Adaptierte standortkundliche Grundlagen

Ergebnisse aus dem Projekt «Adaptierte Okogramme»

Monika Frehner, Barbara Huber, Ludwig Zgraggen, Andreas Zischg, Padivi van
Wijnkoop, Sabine Braun, Martin Scherler, Gabriele Carraro, Jacques Burnand

Unter dem Standort eines Waldes verstehen wir die Gesamtheit aller Einflusse,
, die auf die Baume des Waldbestandes wirken. (Gebirgsnadelwalder 1997)
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Kriterien fiir Abgrenzung der Hohenstufen auf wiichsigen Standorten - 1. . . . .
Obersubalpin 2 mogliche Klimazukunfte fir Periode 2070-2099
Obersubalpin dominieren Arve und Larche . . . L. .
Subalpin dominiert Fichte, evt. Lirche und einzelne Tannen * Klimaszenarien griinden auf Emissionsszenarien (A1B, A2, ...) gem. IPCC 4
Subalpin * 2 regionale Klimamodelle fiir das «mittlere» A1B-Szenario bilden den Facher
Subalpin Rotten oder schmale, lange Kronen, abholzige Stamme I 5olich «Kli kiinfte» et b
Hochmontan geschlossenen Bestdande, Kronen meist nicht bis zum Boden, vollholzige Stdmme aller moglichen Imazukuntte» etwa a
Hochmontan Verlauf von Temperatur und Niederschlag, Apr-Sep, 2001-2099 vs. 1981-2000 fiir Schweiz
Hochmontan keine Buche in Baumschicht «trocken» T: + 4.3 °C, N: -19% «feucht» T: + 3.1 °C, N: -2%
Obermontan Buche in Baumschicht S 6 6
o nsy g —
Obermontan o °:’°
Obermontan Tanne und Fichte werden 5 — 10 m héher als Buche § 4 1 § 4 1
Untermontan Buche wird dhnlich hoch wie Tanne und Fichte 3 %
c
Untermontan . T2 1 ’E 2t ]
Untermontan Buche dominiert stark 2 2
Submontan Buche dominiert weniger stark, warmeliebende Baumarten wie Kirsche und S ol 1 E ol ]
Eiche im Bestand E‘ =3
Submontan S E Modellherkunft:
Submontan Buche vital F-2 - ' - -2 «trocken»: CLM
Collin Buche beschrénkt vital, nur noch in Schattenlagen, warmeliebende Baumarten wie -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 «feucht»: RegCM3
Collin Eiche und Kastanie nehmen zu 9 @ Niederschlagsdnderung (%) Niederschlagsanderung (%)
3 4
WSL




Ausmass der Klimaanderung und Waldstandorte

3,1-4

3 °C entsprechen 500-700 Héhenmeter m .M.
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Welche Klima-Information steckt in Okogrammen?

Standortsreglonen
PR

)
1 e i

Karte nach
\ - Frehner et al.
o, s N | 2005
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In jeder Standortsregion pro Héhenstufe ein Okogramm

Okogramm Nérdliche Randalpen (Region 1) obermontan

Topografie

Enger Zusammenhang mit Achse Nass — Trocken
Sudexponiert, Kuppenlage eher trocken
Nordexponiert, Mulde eher feucht

65 Erfla-Strauch-

uapos,  ang

Boden
Zusammenhang mit Achse Sauer — Basisch (z. B. auf
kalkhaltigen Boden basische Standorte)

Zusammenhang mit Achse Nass — Trocken, stark
tonhaltige Boden eher nass, sehr durchladssige
Boden eher trocken

[19f Waldsimsen Ta-Bu-
™

Klima
Bei viel Niederschlag eher feuchter, bei wenig
Niederschlag eher trocken

wpnag

ssen

Grundidee adaptierte Okogramme

Quantitative klimatische Beschreibung der Lage von
Standortregionen, Héhenstufen und Standorttypen in Okogrammen

\ 4

Szenarien, wie sich Standortregionen, Hohenstufen und Standorttypen bei
einer bestimmten Klimadnderung verandern

A

Ableitung angepasster Empfehlungen fiir Baumarten und Waldbau

: WSL 8




Neue Klimakarten fiir Periode 1960-1991

Lufttemperatur (inkl. Einfluss Exposition, Kaltluftseen, Gletscherflachen)
Thermische Kontinentalitat

Relative Luftfeuchtigkeit

Globalstrahlung

Verdunstung

Nord- und Sadfohn (Fohnhaufigkeit, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte
und potenzielle Evapotranspiration bei F6hn)

Verfeinerte Niederschlagskarten

Mittlerer letzter Frosttag und frostfreie Vegetationsperiode

O 9

Lufttemperatur

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur im Juli Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur im Januar

8 263 el 25

69 211

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Juli
(Periode 1961-1990) auf 25 x 25 m

Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur Januar
(Periode 1961-1990) auf 25 x 25 m

O .

Vorgehen

2 verschiedene Ansatze:

Hohenstufengrenzen mit Regressionsgleichungen
Areale mit Expertensystem Ansatz

U

Areale: Buche, Tanne, colline Stufe Nordschweiz

Ziel: Arealgrenzen in Talern
Mehrere Klimafaktoren berticksichtigt
Methode: Fuzzylogik (Expertensystem-Ansatz)

«Fuzzy» = unscharf, verwischt - geeignet zum Modellieren
von unscharfen Aussagen

Beispiel Tanne: Faktor Kontinentalitat

U .




Tannenarealhauptareal 1

«Je kleiner

die Kontinentalitat,

Tannenarealhauptareal 2

Méglichkeiten pro Pixel in der Karte:

Standorteignung fiir TA: Werte zwischen 1 und 0

Standorteignung fir
das Buchenareal
heute fur

Buchenareal - Einflussfaktoren
Niederschlag Juni-August

heute
jy Hoeh: 1

" Niedrig: 0

Einzelfaktoren

Buchenareal - Einflussfaktoren
Verhiitnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration

heute
gy Hoch: 1

" Niedrig : 0

Heute

Tannen Hauptareal = grun ) desto besser fiir die Tanne» 1. Kont real > Max sample >0 Faktor Kontinentalitat
Tannen Neben-/Reliktareal = rot 2. Mean < Kont real < Max >0-1
3. Kont real < Mean sample 2>1
Stichprobe: 1
Hauptareal
(1000-1500 m @. M.) 1
‘ 0.6
0
Mean Max Kontinentalitat 1.
sample sample 0 - - "
3. Mean 2. Max Kontinentalitat
Mean oder kleiner =1->gut sample sample
far TA
w Maximum oder grésser =0 > schlecht fur TA |3 Wil 14
oy oy it stara Klimazukunft RegCM3
a0 w oens 1 M d I I B h I i 3l
r I ode uchenarea
" Niedrig : 0 Niedrig : 0 " Niedrig : 0
Legende
Buche Modell
heute
m Hoch: 1
Modellierte _{—

Legende

Buche Modell

Zukunft CLM (2070-99)
o Hoch:1

2070 - 2099

" Niedrig : 0




Modell Colline Stufe
Nordschweiz

Collines A
Modell No
heute

% Niedrig

heute

* Niedrig

Heute

wr Hoch : 0,93

Modell VS/IGR

== Hoch: 0,86

real
rden

:0

:0

Collines Areal
Modell Norden

Zukunft RegCM3 (2070-88)
s Hoch: 0,98

“ Niedrig : 0

Modell VSIGR

Zukunft RegCM3 (2070-99)
1094

4 Niedrig : 0

Klimazukunft RegCM3

2070 - 2099

Modell Norden

Zukunft CLM (2070-99)
8

1= Hoch: 08

I Niedrig : 0

Modell VS/GR

Zukunft CLM (2070-99)
m Hoch:0,94

" Niedrig : 0
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Modell Tannen-

Nebenareal/Reliktareal

grin: Tannen-Hauptareal

Tanne Neben-/Reliktareal
Modell GR

Zukunft RegCM3 (2070-99)
w Hoch: 1

“ Niedrig : 0

Modell VS
Zukunft RegCM3 (2070-99)
1

4 Niedrig : 0

Modell Siiden

Tanne Neben-/Reliktareal
Modell GR

heute
wr Hoch:1

“* Niedrig : 0

Modell VS

heute
m Hoch:1

“* Niedrig : 0

Modell Siiden

heute
wr Hoch: 1

Heute

% Niedrig : 0

2070 - 2099

(2070-99)
e Hoch: 1 ’

4 Niedrig : 0

tkunft RegCM3

Tanne Neben-/Reliktareal
Modell GR

Zukunft CLM (2070-99)
o Hoch: 1

4 Niedrig : 0
Modell VS

Zukunft CLM (2070-99)
r Hoch: 1

4 Niedrig : 0
Modell Stiden
Zukunft CLM (2070-99)
wy Hoch : 0,96

4 Niedrig : 0

Areale: Verwendete Klimaparameter

Collin

Klimaparameter

Fohnhaufigkeit im Jahr

Relative Luftfeuchte im Jahr
Niederschlag Juni-August

Thermische Kontinentalitat auf 1000 m
Thermische Kontinentalitat Juli

Eta/Etp

Mittlerer letzter Frosttag

Frostfreie Vegetationsperiode

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Juli
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April
Globalstrahlung Jahr

Mittlere potenzielle Evapotranspiration Juli
Lithologieklassen

U

Buche Tanne NeRe

X

X
X
X

x

X

X
X
X

xX X

N X X X X
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Areale: Verwendete Klimaparameter Details Tiefencastel

Klimaparameter

Fohnhaufigkeit im Jahr

Relative Luftfeuchte im Jahr
Niederschlag Juni-August

Thermische Kontinentalitdt auf 1000 m
Thermische Kontinentalitat Juli

Eta/Etp

Mittlerer letzter Frosttag

Frostfreie Vegetationsperiode

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Juli
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April
Globalstrahlung Jahr

Mittlere potenzielle Evapotranspiration Juli
W \wsl

Bu

Tiefencastel

4->0.7
6->0.64
4 0.19

3->039

4->0.83
5->047
5->0.55
4033

Ta NeRe

Tiefencastel

3,4>1
6> 0.97
4>092
5072
6095
35091
6097
35095

5-0.87
4061
5->0.82
4->0.63

4,5>1.0
6->05

Collin
Tiefencastel

3-5-0.28
1->0.19

5 0.55
200
2-6>1
150
504
1,200

5506
1,200
5,6 037
1,2 - 0.00

6086

4048
6> 0.55
4> 014

Die Spalten “Tiefencastel”
geben an, ob der Klimafaktor
fur die entsprechende
Baumart/Stufe heute
unglinstig/glinstig ist >
Werte zwischenOund 1 2> 0
= unglnstig; 1 = glinstig;
jeweils Objekt mit
glinstigstem Wert und
Objekt mit ungiinstigstem
Wert angegeben

Objekt-Nummern:
1-Spegnas 1; 2 — Spegnas
2;3-Cargnolal;4 -
Cargnola 2; 5 — Sagliot; 6 —
Pro Farrér;

Beim Modell Buche und
Tanne Neben-/Reliktareal
liegen die Objekte 1 & 2
ausserhalb der Modellierung
fur heute

20




Hohenstufengrenzen mit
Regressionsgleichungen

* Ziel: Obergrenzen der jeweiligen Hohenstufe modellieren

* Beispiel: Obergrenze Obermontan (OM)

O

oM
Obergrenze

Temperatur

Modellierung von Hohenstufen
Beispiel Obergrenze Obermontane Stufe aus Waldstandortskarte
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Stichproben Klima-Karten + Lithologie- Werte aus Klima- Lineare Regression Output Modell: OM Geologie 1
Obergrenze OM Karte (7 Klassen) Karten
A > formula(OM_geolmodel)
el l 9.4 © TJAHRMEAN ~ NS_AMJJA + KONTJ1000K + ETAP8110Y + I(GLOBRADJAHA2)
= 106 e XCoord | ¥Coord | LFJIAHR | FOEHNHIAHR | N5_AMUA g
753325 172550 56.09 0.0758| 490.167| E - T=a+b* (Héhe tber .
753350) 172545 56.05 0.0759]  480.181) Meer) > Coefficients:
753300 172575 561 0.0757 489.834) (Intercept) NS_AMJJA KONTJ1000K ETAP8110Y |(GLOBRADJAH"2)
753275 172600] 56.09 0.0757]  489.522] <+
753250 172626 56,08 0.0756) 159.193 1.375e+01 -2.016e-03  9.825e-02 -7.022e-02 -2.441e-05
753225 172650] 56.04 00757 489.209
: : : : : Temp > Modellierung der Temperatur:
1 TJIAHRMEAN = 1.375e+01* (Intercept) -2.016e-03 * NS_AMJJA + 9.825e-02 * KO
NTJ1000K -7.022e-02* ETAP8110Y -2.441e-05 * |(GLOBRADJAH"2)
" >
A Hohe by
Meer
23 24




Obergrenze Obermontan 3

Temperatur Temperatur
modelliert real
17 17 16 16 16 16 16 15
17 18 17 16 17 17 18 18
19 18 18 17 19 18 19 19
19 19 19 18 17 18 20 20
19 19 19 19 16 20 20 20

O

=

Tmod < T real

T mod > T real

oM

}

Obergrenze

Temperatur an
Obergrenze
oM
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Beispiel Obergrenze Obermontane Stufe |l

Stichproben (Punkte)
Obergrenze
obermontane Stufe

Modell (Flache)
Obermontane Stufe
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Hohenstufen:

Nordschweiz

Niederschlag April-August
Kontinentalitat auf 1000 m
Kontinentalitat auf 1400 m
Kontinentalitat auf 2000 m
Fohnhaufigkeit im Jahr
Globalstrahlung Jahr
Globalstrahlung April
Trockenheitsindex Eta/Etp
Jura

Niederschlag April-August
Niederschlag Juni-August
Kontinentalitat auf 1000 m
Globalstrahlung Jahr
Trockenheitsindex Eta/Etp

Stidschweiz

Kontinentalitat auf 2000 m
Kontinentalitat April auf 1000 m
Globalstrahlung April
Globalstrahlung Januar
Trockenheitsindex Eta/Etp

9 WSL

Verwendete Klimaparameter

Subalpin  Hochmontan Obermontan Untermontan Submontan
X X X X X
X
X X X
X
X X X X
X
X X X
X X X
Subalpin  Hochmontan Obermontan Untermontan Submontan
X
X X
X X X
X X X
X X X
Subalpin Hochmontan Montan Collin Hyperinsubrisch
X
X X
X X X
X X
X X7

inkl. Buchenareal und colline Stufe

Heute

Modell Hohenstufengrenzen

Legende

Hohenstufen heute
hyperinsubrisch

I collin

I collin mit Buche
submontan

untermontan
[l obermontan
unter- und obermontan _
I hochmontan 5
subalpin

2070 - 2099

Legende .

ronnswrenzonnzescws K|imazukunft RegCM3

I collin

W collin mit Buche
submontan

untermontan
I obermontan
unter- und obermontan
I hochmontan
subalpin

Legende

Hahenstufen Zukunft CLM (2070-2099)
hyperinsubrisch

I collin

I collin mit Buche
submontan

Klimazukunft CLM

untermontan
I8 obermontan
unter- und obermontan
I hochmontan
subalpin




Hohenstufenverschiebungen Jura Hohenstufenverschiebung Nordschweiz

Vergleich heute und 2070 - 2099 Vergleich heute und 2070 - 2099
100 100
90 g 80
80 w 60
= 70 T 40
= 60 g 2
Q
3 @ ; = N N
< 3 s 3 S = 2 = 2 3 g2 3 2 3 2 =
g (@] o =} o @] o O o = S O S O
0 Qo an an an 1) &
20 ) 9] 9] 9] 9] ) )
o o -4 -4 -4 [~ -2
10
0 CO heute SM heute UM heute OM heute UM und OM HM heute SA heute
RegCM3 RegCM3 RegCM3 heute

SM heute UM heute OM heute ECO ESM “UM MOM ®mUMundOM BHM mSA

EHCO EmsSM um
g wsL 29 w Ewst 30

M collin

unter- und obermontan

Hohenstufenverschiebungen Siidschweiz Hohenstufen Beispiel Tiefencastel w0

. subalpin
Vergleich heute und 2070 - 2099 Modell heute Modell RegCM3 2070 - 2099 Modell CLM 2070 - 2099
100 g : g U
90
80
< 70
= 60
= 50
g 40
< 30
20
10
0
o 2] jaal >
s 3 2 s = s = 2 = 2 =
(W] U (W] (W] (@) (] (@] (@] (@] (] (@] (U]
¥ & & & & &
[ o o o o o
HI heute CO heute CO mit Bu UM und OM HM heute SA heute
heute heute

Legende
[{ ® Objekte

H ®WCO ®MCOmitBu WMUMund OM EHM HESA

ukunft CLM (2070-2089) b

| ) ;
heute n i 5 tin
uner-und abermont = ontan
WSL 31 1 hochmontan - ]

subalpin




Tanneneignung

Ta-Neben-/Reliktareal Bsp. Tiefencastel ot o Feuchteachse des Okogramms
Modell heute ModeIIReCM3 2070 - 2099 ModeIICL2070-2099 ‘ MOde”ierU ng der FeUChteaChse (Sabine Braun, IAP)

SN

&

£ w S I B / ;

Wichtigste erklarende Variablen
Standortsregion

Hohenstufe

Topografie (Gelandeform und Exposition)
Boden (Verndssung und Nutzbare Feldkapazitat)
Dampfdrucksattigunsdefizit

Die zusatzliche Beriicksichtigung von Trockenheitsindices erklart die

Legende pe Leg

\ . Feuchteachse nicht deutlich besser.

Tanne Neben./Reliktareal : Tanne Neben-/Reliktareal |+

Zukunft RegCM3 (2070-99) |5

‘ 7 o ikians
o Hoch: 1 ) . z
X Niedrig : 0 ecri WSL 34

Adaptation der Okogramme an ein zukiinftiges Klima

- M. Okogramme

Feuchteachse des Okogramms s s e Nondnencie
" W ey iy g 2000 m.i M. .

1900 m.iM. 60 Typischer

Hochstauden-
Fichtenwald

 Heute gut bekannte Okogramme &

1800 m, i

Mit den verwendeten Klimazukiinften verschieben sich die

1700 m.iM. wird zu

Standortstypen nicht wesentlich auf der Feuchteachse der
Okogramme.

1600 m.i.M. 50 Typischer

Hochstauden-Ta-Fi-

1500 m.isM. Wald

* Collinen Stufe Nordschweiz
Die Okogramme sind heute nur fragmentarisch beschrieben,
es gibt Unsicherheiten bei der Feuchteachse

* Nichtanaloge Standorte
Es missen zuerst Okogramme definiert werden. ——

- 800 m.i.M. nur eine Auswahl
'von Standortstypen
WsL 35 wsL 700 miM. i

1300 m.i.M.

1200 m.i.M.

1100 m.i.M.

1000 m.ii.M.

900 m.ii.M.




Herleitung Baumartenempfehlungen Klimawandel . .
Habitateignung - Buche

Heute RegCM3 und CLM 2070-2099 Baumartenempfehlung Klimawandel

subalpin hochmontan
60 Typischer 50 Typischer Heute mdgliche Baumarten Klima 1950-2000 Klima 2021-2050 Klima 2051-2080
Hochstauden- Hochstauden-Tannen- Fordern Fichte, Vogelbeere, Bergahorn
Fichtenwald Fichtenwald Mitnehmen |Larche, Griinerle
Dominierende Dominierende
Naturwaldbaumart | | Naturwaldbaumart In Zukunft zusatzlich moégliche Baumarten
Fichte Tanne, Fichte o I
Weitere Baumarten | | Weitere Baumarten Mitnehmen |Weisserle, Birke, Aspe, Salweide,
Vogelbeere Bergahorn, Vogelbeere Bergulme
Bergahorn, Grunerle, Larche,
Grinerle, Larche Weisserle, Birke, Aspe . . o .

4 o ’ 4 . . . mit hoher Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit fur geeignetes . .
Oberhthe Salweide, Bergulme Oberhohe nimmt leicht zu geeignetes Habitat Habitat gering . Situation unklar
25-35m Oberhohe 30-40m
Zimmermann et al. http://www.wsl.ch/lud/portree/
Baumarten aus NaiS und kantonalen Schliisseln. 3 U @ 38
WSL

Fiir alle Nais-Standortstypen vorhanden.

Habitateignung - Fichte

Habitateignung - Traubeneiche

Klima 1950-2000 Klima 2021-2050 Klima 2051-2080 Klima 1950-2000 Klima 2021-2050 Klima 2051-2080

. mit hoher Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit fur geeignetes

. mit hoher Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit fur geeignetes
geeignetes Habitat Habitat gering

Situation unklar
. geeignetes Habitat Habitat gering

. Situation unklar

g @ Zimmermann et al. http://www.wsl.ch/lud/portree/ g @ Zimmermann et al. http://www.wsl.ch/lud/portree/
wsL 39 wsL 40




Inhalt

* Grundlagen fir Baumartenempfehlungen: Vergleich
unterschiedlicher Ansatze

* 5 Adaptationsprinzipien und deren Anwendung im Waldbau
— Grundsitzliche Uberlegungen

Begriindung und waldbauliche Umsetzung der 5 Prinzipien

Fokus auf Schlisselsituationen
Was ist anders im Waldbau?

* Mit adaptivem Management die Bewirtschaftung verbessern

Peter Brang, Forschungsprogramm «Wald und Klimawandel»
Eidg. Forschungsanstalt WSL

GWG-Sommertagung, Savognin, 29.-31.8.2016 @ @ ,
Wil WL
Grundlagen von Baumartenempfehlungen: Vergleich von Ansatzen Quellen
Baumartenset  [Zeitliche Aussage zu Aussage fiir konkreten S
Entwicklung [Baumwachstum Bestand
ForClim Ca. 20 Baumarten Abgebildet ~ Maoglich, mittlere Ja, sofern Bestand einem  Abbildung des
(Bircher & Bugmann) Aussagen pro von 71 haufigen Bestan- zeitlichen
Bestandestyp destypen (ca. 25% des CH  Verlaufs

Waldes) entspricht und
Bestand/Klima typahnlich

PorTree 33 Baumarten . Nicht moglich, impli- Nicht gut méglich, Sehr gut durch *  Brang, P; Kuchli, C.; Schwitter, R.; Bugmann, H.; Ammann, P., im Druck. Waldbauliche Strategien im Klimawandel.
(Zimmermann et al.) L e zit gleich wie bei heu- Habitateignung bildet Inventurdaten In: Pluess, A.R.; Augustin, A.; Brang, P. (Red.): Wald im Klimawandel. Grundlagen fir Adaptationsstrategien.

bildet (nur tigen Vorkommen aufregionale Verbreitung ab  (auch ah. der Bundesamt fiir Umwelt BAFU und Eidg. Forschungsanstalt (Hrsg.). Haupt, Bern, Stuttgart, Wien.

:j:gi:ilin_ analogen Standorten Schweiz) gestiitzt «  Brang, P; Spathelf, P; Larsen, J.B.; Bauhus, J.; Boncina, A.; Chauvin, C.; Dréssler, L.; Garcia-Guémes, C.; Heiri, C.;
«Adaptierte Heute in der nahme eines Im Sinn von Analogien moglich, falls Standorttyp  Aussagen pro Kerr, G.; Lgxgr, M.J.; Mason, W Mohren, F.; Mihlethaler, U.; Nocer?tini, S.; Svoboda, M., 2014. Suitability of close-
Okogramme» Schweiz haufige st bekannt & Bestand naturnah zusammengesetzt, Standorttyp tonature silviculture for adapting temperate European forests to climate change. Forestry 87, 492-503
(Frehner et al.) Baumarten und falls der «zukunftige» Standorttyp heute in

bestimmten B . Brang, P.; Bugmann, H.; Blrgi, A.; Muhlethaler, U.; Rigling, A.; Schwitter, R., 2008. Klimawandel als waldbauliche
Zeitperioden) 5 gz @ Herausforderung. Schweiz. Z. Forstwes. 159, 362-373. .
WSL



Grundsatzliche Uberlegungen:

Klimawandel erhéht Risiken fiir Waldleistungen infolge ...

* vermehrter Stérungen (v.a. Insekten,

Waldbrand) und zunehmenden

klimatischen Stresses (v.a. Trockenheit)
* eines langfristigen Baumartenwechsels

- Wie lassen sich die Risiken vermindern?

anpassungsfahiger, |
mit grosserem
waldbaulichem
Spielraum

1) Erhéhung der Baumartenvielfalt

Begriindung Waldbauliche Umsetzung
Mischbestiande * Diversitat bei der Verjlingungstechnik
storungsresistenter, * Naturverjliingung

resilienter, * Pflanzung anderer Baumarten

Fordern von Baumen (auch
Samenbdumen) von Minoritdten bei
allen Eingriffen, besonders
Jungwaldpflege & Durchforstung
Wildschutzmassnahmen

Adaptationsprinzipien zur Risikominderung bei Waldleistungen

Storungsresistenz

Erhohung der Erhohung der Erhohung der
Storungsresilienz Anpassungsfahigkeit

& Baumarten-
vielfalt

A Struktur- || A Genetische
vielfalt Vielfalt

A Storungsresistenz|| M Umtriebszeit bzw.

der Einzelbdume Zieldurchmesser

@ Brang et al. im Druck. Waldbauliche Strategien im Klimawandel (angepasst)
WSL

Begriindung

Vertikal und hori-
zontal strukturierte
Bestdnde sind
stérungsresistenter
und resilienter

2) Erhéhung der Strukturvielfalt

Waldbauliche Umsetzung

* Plenterung/Dauerwaldbewirtschaftung,
Gebirgsplenterung

* Flachige Verjingung im Femelschlag

* Rottenpflege




3) Erhohung der genetischen Vielfalt

Begriindung Waldbauliche Umsetzung

Erhoht die Anpas- ¢ Naturverjingung
sungsfahigkeit der | ¢ Lange Verjliingungszeitrdume
Walder * Pflanzung anderer Provenienzen

9

5) Reduktion der Umtriebszeit
bzw. des Zieldurchmessers
Begriindung Waldbauliche Umsetzung
Eine Senkung des Anteils * Frihere Verjlingung
alter Bestande reduziert die ' * Haufigere/starkere
Storungsgefahrdung; Durchforstung
kiirzere Umtriebszeiten * Achtung: Stabilitat,
erlauben rascheren Schutzwirkung und
Baumartenwechsel Naturschutzwerte beachten!

11

der Einzelbaume

Begriindung

Bestande aus Baumen/Baum-
gruppen mit langen Kronen und
tiefem Schlankheitsgrad sind
storungsresistenter,

und sie kdnnen sich evtl. nach
Trockenheit rascher erholen

@ Foto R. Schwitter

4) Erhohung der Storungsresistenz

Waldbauliche Umsetzung

* Durchforstung/Rottenpflege
* Einzel-/Gruppenplenterung

10

Situationsgerechte Anwendung der Adaptationsprinzipien

* Ausgangsbestand & Standort sorgfaltig beurteilen, Zukunftsentwicklungen und
Gefahrdungen beschreiben, Eingriffe ableiten und deren Machbarkeit,

Verhaltnismassigkeit etc. priifen

* Waldbaulich eher bei wichtigen ortsgebundenen Waldleistungen investieren

* Phasen mit grosser Eingriffswirkung («Schllsselsituationen») nutzen

12



Welche Entwicklungsphasen gleichformiger Walder stellen
«Schlisselsituationen» dar? Was ist anders im Waldbau?

2 Baumartenvielfalt —_— * Festhalten am naturnahen Waldbau

mit standortgerechten Baumarten,

vertikal und horizontal strukturierten Mischbestdnden
und einem hohen Naturverjingungsanteil

A Strukturvielfalt

? Genetische Vielfalt —— —
* Anpassung ab sofort, mehr graduell als radikal

— Standort und dessen Entwicklung sorgfaltiger beurteilen

A Stoérungsresistenz Einzelbaum

N Umtriebszeiten bzw. Zieldurchmesser — Verjiingungstechnik starker variieren (wenig — viel Licht) &

A
s 37

Jungwuchs/ Stangen- Schwaches  Starkes Altholz

a Dickung holz Baumholz  Baumbholz 13 @
wSL WSL

— «Minoritare» zukunftsfahige Baumarten starker fordern

— Pflanzung nicht ausser Acht lassen, besonders wenn
ohnehin Wildschutzmassnahmen ergriffen werden

Adaptives Management Adaptives Management

* Verfahren, um bei grosser Unsicherheit Umwelt- .. ist mehr als angepasste Bewirtschaftung
ressourcen wirksam zu bewirtschaften (Holling 1978)
... ist nUtzlich, weil es zu neuen Erkenntnissen fihrt und der

* «Passiv»: Managementergebnis laufend beobachten Wirkungskontrolle dient

und ggf. Massnahmen anpassen (vgl. Weiserflachen)

* «Aktiv»: Verschiedene Eingriffsvarianten experimentell .. erfordert Fachwissen, Engagement und Kontinuitat

anwenden und das Ergebnis vergleichen 2 mehr
Gewissheit.

Erfordert klare Fragestellung und fortlaufende
Dokumentation und profitiert von Begleitung durch

a Forschung (vgl. Windwurfflachen) @
wsL 15 wsL 16

... darf etwas kosten!




WSL

Anhang: Waldbau-Massnahmen zur Verminderung von Risiken
fir Waldleistungen im Klimawandel

v forderlich
! hinderlich

indifferent

sehr wirksam

Waldbau-Massnahmen
Kunstverjiingung and. Provenienz

Adaptationsprinzipien

.
20K

SdlLange Verjiingungszeitraiume
ANl Kunstverjiingung and. Baumart
Bl Plenterung / Uberfithrung

A Jungwaldpflege

AN

oINSl Verjiingungstechnik
AN N1Samenbdume erhalten
WSS SIS SINaturverjiingung

AR

AN
<
<\

Umtriebszeit bzw. Zieldurchmesser reduzieren

ANIRNI Durchforstungen

ANIRN

ASIRNE N Schutz vor Wildverbiss
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Swiss Federal Institute of Technalogy Zurich

mhmbthgﬁo:héﬁ;\slz;mlrldhi “", % 3 : : s ‘ Motivation %

Bisherige Studien zur zukilnftigen Waldentwicklung:

AbSChétzu n g der ZU ku nftigen — sehr generell (z.B. ganz Europa oder ganzer Globus) oder
H H — sehr speziell (z.B. einige wenige Fallstudien) oder
Walde_ntWICkI u ng m It — meist stark vereinfachte oder gar keine Bewirtschaftung
dynamischen Modellen

Deshalb Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis schwierig

+ Idee der Diss von Nicolas Bircher (2015):
— Herleitung ,typischer Waldbestande* der Schweiz anhand LFI3
— Quantifizierung der heutigen ,best practice“-Bewirtschaftung
Harald Bugmann, — Benutzung von vielen verschiedenen Klimaszenarien (Unsicherheit)
Nicolas Bircher & Maxime Cailleret

Es braucht ein Modell... welches?
Waldbékologie, D-USYS, ETH Ziirich

Stratifizierung der Waldflache mit LFI3 % Beispiele von Bestandestypen (Straten) ﬁ

T 20>

Stratum J_UM_2a Stratum HA_SA_1

Abies alba

Larix decidua
Picea abies

Pinus cembra
Pinus montana
Pinus sylvestris
Taxus baccata
Acer campestre
Acer platanoides
Acer pseudoplatanus
Alnus glutinosa
Alnus incana
Alnus viridis
Betula pendula
Carpinus betulus
Castanea sativa
Corylus avellana
Fagus sylvatica
Fraxinus excelsior
Populus nigra
Populus tremula
Quercus petrea
Quercus pubescens
Quercus robur
Salix alba

Sorbus aria
Sorbus aucuparia
Tilia cordata

Tilia platyphyllos
Ulmus glabra

3

Vol: 875 m3/ha 2 Vol: 506 m3/ha

* Kiriterien (Vg|. NaiS): (1) Standortsregion; (2) Hohenstufe; (3) Entwicklungsstufe; BA:20.5 m2ha BA:39.7 m2ha
(4) Bestandesstruktur; (5) Artenzusammensetzung e :

3
=)

3

Table 1: Overview of the number of forest stands per eco-region J = Jura, P = Swiss Plateau, NPA = Northern
Pre-Alps. NCA = Northern Central Alps. HA = High Alps. SCA = Southern Central Alps, and SPA = Southern
Pre-Alps) and altitudinal vegetation belt. * The Northern Central Alps includes eco-region b (without beech)

7 q
" . 5 .
only. ** In the Southern Pre-Alps. the lower. upper and high montane belts are summarized as one single g DD g — D D 0 D D ogo
=] m =] =7 R (=

“montane” altitudinal belt.
®.12) (2024]  (3236] (4448  (5660]  (68,72] (80,1e+04] ®12 (2024)  (3236]  (4448)  (5660] (68,72 (80,1e404]
Dbh classes (cm) Dbh classes (cm)

Stem number [#/ha]
=)
Stem number [#/ha]

@

J P NPA NCA HA SCA  SPA Total

i Stratum J_UM_2b Stratum HA_US_1a
colline — — — _ _ _ 6 6 ratum J_UM_

8
3

Vol: 317 m3/ha
Vol: 457 m3/ha

BA:24.9 m2/ha
sub montane 4 4 - - - — — 8 BA: 359 m2/ha

2
@

lower montane 5 4 3 - - - - 12

upper montane 6 4 6 - — — — 16

Stem number [#/ha]
3
Stem number [#ha]
=)

@

high montane - - 5 4 2 3 - 14

lli.ce...... M.
montane** - - - - - — 4 4 ﬁﬂﬂﬁiﬁii==_:.___ Illl--- ________

@12 @024 (236 (4448 (56601 (6872 (01e+0d]
Dbh classes (cm)

OOONEOENEECSECEECONENONONCNONCOEDE

@12 (026 @23 (44 (5660 (6972 (E01es0d]
subalpine - - 2 2 3 1 _ 8 Dbh classes (cm)

Vier Straten aus der Untersuchung von Bircher et al. (Diss 2015; Paper in Vorb.).

Links: Jura, obermontan, zwei Varianten des Stratums 2 (a: Fichten-dominiert resp. b: Tannen-Buchen-dominiert);
Total 15 12 16 6 8 4 10 71 Rechts oben: Zentralalpen, subalpin, Stratum 1;

Rechts unten: Zentralalpen, obersubalpin, Stratum 1a (Variante mit viel Arve).

upper subalpine - - — — 3 _ _ 3




Bewirtschaftung: Experten-basiert ©

Verwendete Klimaszenarien (1/2) QA

Elevation zone  Forest type Management Start Interval Intensity  Managed ° BaSierend auf “CH201 1 +” (MeteOSChweiZ & CZSM ETHZ)
type (Year) (Years) (%) dbh classes
uneven-aged MF-Ple 2020 35 25 <40cm:20%
upper sUbapIne oyenqged MEPe 00 EE I 25 <30em20% » Auswahl von 11 verschiedenen Klimaszenarien,
>30cm:80% ' . .
uneven aged - 2020 30 S0 om0 zusammengestellt nach systematischen Kriterien,
subalpine Tvenaged T e 50107 E R z ;'0;1:;200/: um die Bandbreite der “mdglichen Zukiinfte” abzudecken
>30cm:80%
uneven-aged 2020 25 30 <40cm:20%

high montane

* RegCM (ABENIS/Frehner) = CC3 (Bircher), “gemadssigt”;
CLM (ABENIS/Frehner) = CC11 (Bircher), “extrem”

upper montane

montane |

lower montane  ---------so-roc-meomseooooooooooooooooooh oo

even-aged (n-
sub montane
- rh)
colline "
classes

Terms/definitions: sal area after harvest intervention
MF-Ple = mountain forest plentering Ini inning of simulation (plentering)
Ple = plentering ; ove this threshold are harvest first to reach

hinning from above residual bas

i 0 * For thinni i s applied across dbh distribution. For thinning
st; ddom>=60cm) from above, more trees of the larger S

forest; ddom <60cm) All tree species present in the for

Verwendete Klimaszenarien (2/2) Betrachtungen zur Klima-Entwicklung ﬁ

north-eastern CH western CH western Alps eastern Alps southern CH . X ) .
(CHNE) (CHW) (CHAW) (CHAW) (CHS) Klimaszenarien Bircher et al.:
. g | A2
2aad « aus Projekt CH2011/C2SM & | 1 |
P UV L i ¢ = 1
g YU FYVIN « Emissions-Szenario A2 f | - i
£ UV asas g i | | | = | ]
R - daaa N B g~ - -
3 faaa = 1 ] 1
- [ « abs. Werte fir T 1T et It 11 -
5 oo 1 1 g B « prozentual Werte fiir NS o S R L7 = Wiy
DF  MAM JA  SON DF MAM JA  SON DF MAM JA  SON MAM = Frihling
JJA = Sommer
° B g B 1 « Referenzperiode: ol SON = Herbst
T T T IRRERRRRERE; T
1981-2010 s RCPBPD
winter (DJF) spring (MAM) 4 summer (JJA) ¢ fall (SON) o ;gg;
Projekti : . & < 2035
« Projektions-Periode: e
24 2070-2099 [
3 g | | | | e I R L T TR I8g olf ERRINE
£ faak % DJF MAM  JJA SON DJF MAM  JJA SON DJF MAM  JJA SON
3 pas T B LT B Gait 2
g el L. s sat 17, 1 %8 i Zwei Temperatur-Szenarien fiir die Schweiz und die vier Jahreszeiten aus dem Projekt CH2011 (2011).
' 1 aa B 0! A e B AP VN CH2011 (2011). Swiss Climate Oben: A2-Szenario gemass IPCC (2007)
' R RV i ] Change Scenarios CH2011. Unten: ,2-Grad“-Szenario geméss der Ubereinkunft von Kopenhagen (,RCP3PD").
! 4 aaad C2SM, MeteoSwiss, ETH, Dargestellt sind Veranderungen der Temperatur relativ zur Referenzperiode 1980-2009, wobei jeweils
LA A L AL L L L L S D e o NCCR Climate & OcCC, dreissigjahrige Mittelwerte um die Jahre 2035 (blau), 2060 (orange) und 2085 (griin) angegeben sind.
85856680633 88556586533 888888888§g 888888888g§ 88858585553 Ziirich & Bern Die Lange der Balken stellt die Unsicherheit in den Abschatzungen dar.



Was fiir ein Modell? ﬁA

Statisch

[ Okogramme } [Artverbreitung}

vgl. Vortrag Monika z.B. N. Zimmermann

z.B. SiWaWa

z.B. BWinPro

z.B. TreeMig z.B. ForClim

ForClim: Uberblick (Struktur) Ad

N7 zaa>

By =
Processes|

MANAGEMENT submodel

: Single tree
Plentering seledtion (B)

Q PLANT stbmodel
—| Tending (Te) %
Winter " Browsing
| | Thinning from _g temp. Establishment pressure
below (TB) 2 s
— o 5
L, Thll;mmg _T_r:m % %
above (TA) = | Degree Drought | -
Year <C | days stress | &
w =2
Treatment et ; [} 5
fensiy —| Clear cut (CC) Planlingl— 13
(X
Available
[=>|Target cut (TC) Plantingl- ﬁ nitrogen
Growth
Group —
1 i Intrinsic
@ selection (GS) mortallty
-~ StriE)sfgl)Iing
> Mortality
Shelterwood : |
| (SW) Planting

Ubersichts-Schema des Modells ForClim (aus Rasche et al. 2011, J Appl Ecol).

kollin

ForClim: Grundprinzip

Sukzession als Dynamik des
Waldes auf kleinen Flachen
(Gleason, Botkin, Shugart):
sog. ,Gap-Modelle* (Licken)

Quantitative Beschreibung der
Populationsdynamik der Arten

und ihrer Interaktionen:

— Verjungung

— Zuwachs, Konkurrenz

— Mortalitat

Sensitiv auf Klima-Einflisse

Review: vgl. Bugmann (2001), Clim. Change

obersubalpin

Anderung Basalfliche (%)

-30

-15

-5

Growing
stock
(m® ha'l)

Images by speediree

Das Konzept der zyklischen Sukzession auf kleinen
Flachen im Wald. Quelle: Bugmann (2014).
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Bircher et al. (2015), SZF
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Abs. Differenz GF (m?/ha)
o
|

Abs. Differenz GF (m?/ha)
o
|

m Aalba M Csativa
0 P.abies B Quercus sp.
O Fsylvatica

Typusblatter

3_NordIZwi _2b_|

Ohne Bewirtschaftung

NRA

o T

NZA

Mit Bewirtschaftung

T

B Andere Nadelbaumarten
O Andere Laubbaumarten

Year:2100
DBH distribution year 2006

BA =34.25 m2/ha
e

#Trs = 1554 /ha

120
Fio

=
LFI3
Sa

£
£
.

T i
BA by DBH-class

04 @8
DBH-classes

DBH distribution year 21}
3004

HA SZA SRA %

Bircher et al. (2015), SZF

vavavavavava

_stufig_CC11_unbewirtschaftet_ForClim v3.3

BA = 44.06 m2/ha.
#Trs = 3237 na

in den Balken unten Time in den Balken oben

@ AGu B CAve M LDec ® PSyl @ SAb
@ Alnc @ CBet O PAbi ® PTre @ SAri
O APla_® CSat W PCem B QPet W SAuc

Treg/species
AAb @ APse W FExc @ PMon W QPub O flBac
® ACam O BPen @ FSyi @ PNig @ QRob O /TCor

o (etc))

Pabi = Picea abies

DBH (em)
Kennzahlen basierend auf LFI3 (2004-2006):
Waldstruktur: ungleict

Durchschnittl. Hohe 0. Meer [m] : 1118

Basalflache 3
doomom: 449 LFI3

28/07/2016

Details zu den Simulations-Ergebnissen QA
Ohne/mit Bewirtschaftung
Heutiges Klima & 11 Klimaszenarien (CC1 bis CC11)

Zwei Modell-Varianten: mehr klimasensitiv (v3.3),
weniger klimasensitiv (“BAP” — kalibiriert mit Bayes-Statistik)

71 Straten
Ergibt 2 - (1+11) - 2 - 71 = 3408 Simulationen (!)

Pro Simulation ein Typus-Blatt, wie folgt

1Y
A

slsche Technische Hochschife Zlrich®

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Abschatzung der zukunftigen
Waldentwicklung mit
dynamischen Modellen

Danke fir die Aufmerksamkeit!

Alle 3408 Typusblatter (PDF) sind abfragbar unter
https://uwis-server102.ethz.ch/wkw/




