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Groupe suisse de sylviculture de montagne
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Dokumentation
GWG - Wintertagung 12. 2. 2016 an der ETHZ

Gebirgswald im Klimawandel

Die GWG befasst sich 2016 sowohl an der Winter- als auch an der Sommertagung mit dem
Thema Klimawandel:

Ziele der beiden Tagungen

o Oberziel: Fachgerechte Integration des Klimawandels in die Behandlung von Gebirgswal-

dern

e Wintertagung, 12.2.2016, Zirich: Die Teilnehmenden kennen relevante Forschungs-
ergebnisse zu Auswirkungen des Klimawandels auf Gebirgswalder und deren Bewirt-
schaftung

e Sommertagung, 29.-31.8.2016, Savognin: Die Teilnehmenden kennen Mdglichkeiten
zur Integration des Klimawandels in die waldbauliche Entscheidungsfindung und tragen

zur Entwicklung von Instrumenten zur Entscheidungsunterstitzung bei.

Programm

Zeit Inputreferat / Programmpunkt Folien Anhang
88:52- Begriissung (Beat Fritsche), Einflihrung in die Tagung (Dr. Peter Brang) | = S.2-4
09.25- | Jan Remund (Genossenschaft Meteotest, Bern): Ausmass des Klima- = S.5-13
10.00 | wandels und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von Waldern

10.00 - | Dr. Peter Bebi, (SLF/WSL, Davos): Auswirkung des Klimawandels auf = S.14-23
10.25 Naturgefahren und Schutzwaldleistungen

10.25- | Pause

10.45

10.45- | Dr. Monika Frehner (Sargans) und Dr. Ludwig Zgraggen (Zurich): = S.24-40
11.10 Auswirkung der Klimaédnderung auf die NaiS-Standorte

11.10 - | Prof. Dr. Niklaus Zimmermann (WSL, Birmensdorf): Auswirkungen des | = S.41-59
1135 | Klimawandels auf die Baumartenverteilung in Gebirgswaldern

11.35 - | Niklaus Zepf (Axpo, Leiter Unternehmensentwicklung): = S.60-69
12.00 Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft

13-22- Diskussion (Moderation Peter Brang)

12-‘112- Abschluss und Mittagessen im Restaurant Palmhof

1‘5‘-‘312— GWG-Mitgliederversammlung
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Der Klimawandel ist aussergewohnlich

Temperaturanomalie [° C]
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c Zeit (Jahre v.Chr.)
Globaler Temperaturverlauf seit der letzten Eiszeit vor 20.000 Jahren, bis

@ zum Jahr 2100 verlangert fur ein mittleres Emissionsszenario mit etwa 3
Grad globaler Erwarmung. Grafik: Jos Hagelaars

Quelle: http://www.scilogs.de/klimalounge/palaeoklima-das-ganze-holozaen/




Treibhausgasausstoss = Klimaerwarmung

C—

Szenarien zur Klimadnderung
n der Schweiz CH2011

(GtCOyeg/lahr)

™ A | OXC

Globale Emissionen von Totalen Treibhausgasen

140

80
60
40 }

20 F

0 I L L L I I i I L i 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2070-2099 rel. 1980-2009

A2

Temperaturanderung (°C)
W

Jahr

Links: Entwicklung von vergangenem und Rechts: Zunahme der
zukiinftigem Ausstoss von anthropogenen Jahresdurchschnittstemperatur
Treibhausgasen in der Schweiz fur die Periode

2070-2099 im Vergleich zur
Periode 1980-2009. RCP3PD,
A1B, A2: Klimaszenarien.
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Ziele der GWG-Tagungen 2016

« Wintertagung:

Die Teilnehmenden kennen relevante Forschungsergebnisse zu
Auswirkungen des Klimawandels auf Naturgefahren,
Gebirgswaélder und deren Bewirtschaftung

« Sommertagung:

Die Teilnehmenden kennen Mdéglichkeiten zur Integration des
Klimawandels in die waldbauliche Entscheidungsfindung und
tragen zur Entwicklung von Instrumenten zur
Entscheidungsunterstiitzung bei

GWG
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GSM
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11.35
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Programm Wintertagung

Wer
Beat Fritsche, Peter Brang

Jan Remund (Meteotest, Bern)

Dr. Peter Bebi (SLF/WSL,
Davos)

Dr. Monika Frehner (Sargans) &
Dr. Ludwig Zgraggen (Zurich)

Prof. Dr. Niklaus Zimmermann
(WSL, Birmensdorf)

Niklaus Zepf (Axpo, Leiter
Unternehmensentwicklung)

Dr. Peter Brang (WSL)

GWG
GSM
GSM

Was
Begriissung

Ausmass des Klimawandels und Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt von Waldern

Auswirkung des Klimawandels auf Naturgefahren
und Schutzwaldleistungen

Pause

Auswirkung der Klimaanderung
auf die NaiS-Standorte

Auswirkungen des Klimawandels auf die
Baumartenverteilung in Gebirgswaldern

Wie kann man Unsicherheiten im Management
berticksichtigen? Das Beispiel Wasserkraft

Diskussion
Abschluss und Mittagessen im Restaurant Palmhof

GWG-Mitgliederversammlung
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Ausmass des Klimawandels und
Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt von Waldern

Schweizerische Gebirgswaldpflegegruppe
Wintertagung 2016
Gebirgswald im Klimawandel

12.02.2016

Jan Remund, Beat Rihm und Sabine Augustin

. . N\
Einleitung 7 h,

Meteotest
Der Klimawandel schreitet voran:

Temperaturanstieg: +1.8°C seit 1850 (weltweit: 0.9°C)

Quelle: MeteoSchweiz
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=== Durchschnitt 1981-2010
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Einleitung: Auswirkung auf Wald? 7

Meteotest

Sommertemperaturen (April — September)

M —

— April — September 1 s

(«Wachstums-Periode der gt o L
Baume») :

- Temperatur:

- Analyse der Sommerperioden:

~ Kleinere Schwankungen
_ klare Trends —CLM ACA e fEGCMI  ———Gemessen

_  starke Zunahme ab 2030 Sommerniederschlag (April — September)

—> Niederschlag: ™

00

— gréssere Schwankungen

n @
2 8

— historisch kaum Trends

Niederschlag [mm)]
g 4 8
<
{
—

450

— zukinftig grosse Unterschiede
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—(] M ACA @l GOME e messen

Szenario: A1B, Mittel aus 15 Stationen
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N4
Methode 7
Grundlagen \ Regionalisierung \ Resultate
—Interpolation —Art der
—Verschneiden Geféhrdung und
einfacher Bewertung mittels
— Klimadaten Informationen Indikatoren
—Klimaszenarien —Ubertragung von —Ausmass der
. - Gefahrdun
~ Informationen: Auswerte- und 9
Baumarten. Areal- Modellergebnissen
Statistiken.,

—Deposition

_Boden: NFK, ... / e
s S e -‘-i“““"fi

---------------------------

J J
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Datengrundlagen %ﬂ{

Meteotest

Historische Periode: Stationsdaten:

— Stationen der MeteoSchweiz: 1931-2013 (meist: 1981-2010)
— 30-500 Stationen (abhangig von Jahr und Parameter)

— Interpolation der Temperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit,
Taupunkt und Globalstrahlung als Basis fir

— Berechnung der Evapotranspiration (Romanenko)

Zukiinftige Daten: Modelldaten (Gitterpunkte):

— Ein Szenario: A1B (RCP 6.0) [«Mittleres Szenario»]

— Drei regionale Klimamodelle (trocken, mittel, feucht) [CLM, RCA,
RegCMa3]
— basierend auf einem globalen Modell (ECHAMS) (200 x 200 km)
— Statistisches «downscaling» von 25 x 25 km - 250 x 250 m
— Mittels «change factor method» (Basis: Klimakarten 1981-2000)
— Tages- und Monatswerte 1981 — 2100
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Methoden — Waldinformationen 7

Meteotest

Klimadaten - Auswirkungen: Trockenheit: Ja oder Nein?

Quelle: Hérmann et al. 2003
Ziel: einfaches Modell des Wasserbudgets fir die ganze Schweiz

Grund: fur komplexes Modell stehen nicht Gberall benétigte Daten zur Verfligung
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Methoden — Indikatoren 7

Meteotest

In Vorstudie ,Schatzung standortspezifischer Trockenstressrisiken in Schweizer
Waldern® (2011) zeigten sich zwei Trockenheitsindizes als besonders geeignet fir
Regionalisierung:

— Site Water Balance (SWB), nach Grier & Running / Spellmann [1, 2]

Monatswerte
Differenz August - April 12 |
— Verhaltnis der aktuellen zur potentiellen 100 =
Evapotranspiration: ETa/ETp ok |
Monats- und Tageswerte Eoﬁ i
Einfaches und komplexeres Modell o, g
Mittel der Monate April - August 02r il
- Fir beide Indizes werden Daten zum %0 02 04 06 08 10 12

Bodenwasserspeicher benétigt Relativer Speicherstand [

[1]: Spellmann, H. et al. (2007): Risikovorsorge im Zeichen des Klimawandels. AFZ — Der Wald 23: S. 1246-1249.
[2]: Spellmann, H. et al. (2011): Waldbauliche Anpassungsstrategien fiir veranderte Klimaverhaltnisse. AFZ-Der Wald 19-12.
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. A\
Grundlage — Bodenspeicher 7 b
eteotest

Nutzbare Feldkapazitat fur flachenhafte Anwendungen und Walder nicht
vorhanden - Schéatzung auf empirischer Basis:

— 1240 gemessenen Bodenprofilen, Lithologie-Karte der Schweiz

_ Beziehung zwischen NFK Version 2014 (mit Lithologie und Hangneigung)
I <50 mm (sehr gering) 3

Lithologie u. Verwitterung I 50-90 (gering)
(T/U/S) Renger et al. 2008 [3] = et

140-200 (hoch)
>200 (sehr hoch)

— Gruppierung d. Lithologien o Bodenprofie
nach Verwitterungs-Charakt.

— Zuordnung der 1240 Profile

— Alle nFK-Ansprachen
nach Ansatz KA5 [4]

[3]: Bodenkundliche Kartieranleitung KAS
[4]: Ergebnisse und Vorschlage der DBG-
Arbeitsgruppe ,Kennwerte des Bodengefiiges*
zur Schéatzung bodenphysikalischer Kennwerte. s

http://www.boden.tu-
berlin.de/fileadmin/fg77/_ pdf/publikationen/bodenphysikalischeKennwerte.pdf

est, 19.09.2014
ain und BEK BFS/GEOSTAT, GK500 swisstopo.

-0,.
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Resultate — historische Trends

A
3

Meteotest

ETa/ETp 1981-2010, (Vegetations-Periode, Vergleichsperiode Modell-

Messungen)

B Messwerte
-0.001

-0.002
-0.003
-0.004
-0.005
-0.006
-0.007
-0.008 -
-0.009 -
-0.01

W REGCM3

Fﬂpﬂ”r“ﬂﬂ

mCLM

Durchschn. jihrliche Verdnderung
(ETa/ETp / Jahr]

Region

Starke Zunahme der Trockenheit im Westen und Norden

Klima-Modelle unterschatzen Trends in diesen Regionen

Im Tessin ist RCA Modell am besten
REGCM3 ist Uberall zu «feucht»

12.02.2016 Ausmass des Klimawandels und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von Waldern

CLM Modell trifft im Mittel den historischen Trend am besten (aber nicht im Tessin)

V%
Resultate — Trends ETa/ETp 7
Meteotest
historisch
Trend verstarkt seit
: 5 2000:
& oaoo (-0.2 /100 Jahre)
0.200 .
= ‘ . . . ‘ . Variabilitadt nimmt
1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
stark zu (3-fach)
— S hwve iz =«0 Genf/Waadt Linear (Schweiz) Linear (Genf/Waadt)
y=-0.0011x+3.126 ¥=-0.0027x+6.157
R® =0.0843 R® = 0.0689
zukiinftig
1.000
0.900
0.800 v
— o700 -'-'., 5
= 0.600 1
& o500 L]
: 0.400
& 0.300
0.200
0.100
0.000 T T T T T T T T T T !
1981 1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071 2081 2091
lahr
- CLM RCA ---— Linear (CLM) Linear (RCA)
y =-0.0025x+6.0098 vy =-0.0016x+4.1103
R* =0.3435 R? =0.2469
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Resultate — 1981-2010

SWB: August — April

SWB gt - SWBpn Mittel 1981-2010
M <-250 mm

[ -200 bis -250 mm
] -150 bis -200
(] -100 bis -150
[ -50 bis -100 mm 75
M > -50 mm =

Karle, Meleotest, 28.08.2015
Quelien: Terrain BFS/Geostat, Messaten MeteoSchweiz

1 12.02.2016

Ay
3

Meteotest

ETa/ETp: Mittel April bis August

ETA/ETP
mean8110_a mch
[ no data
Il <0.40

M 0.41-0.50
Bl 0.51-060
[ 0.61-0.70
[]071-080
[ 0.81-090
B 0.91-1.00

Karte: Meteotest. 11.05.2015
Qustien: Terrain/Wald BFS-Geostat

Ausmass des Klimawandels und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von Waldern

A

Resultate — 2045-74, RCA 7,

SWB: August — April

SWEBauqus: - SWBap Mittel 2045-2074 RCA-Modell (NFK2014)
B =50

[ -50 bis 100 mim, geringes Risike
[ -100 bis -150

[ 1 -150 bis -200

[ =200 bis -250 mm, mitteres Risika
B - -250 mm, hohes Risiko

P

Karte: Matecsast 22.09.20°35
Dueten Teran BESGEEOSEL MEssdanan Melea e wair

12 12.02.2016

Meteotest

ETa/ETp: Mittel April bis August

ETAIETP
meand574_area
[ no data
M =040
M 041-050
M o51-080
[ 061 -0.70
[Jo71-080
[ o0&t -080
I 0.91-1.00

Karte: Metmclest, 11052015
Qualer: Tarrain'Naid BFS-Geastat.

Ausmass des Klimawandels und Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von Waldern




%

Resultate — 2045-74, CLM 7 h,

Meteotest

SWB: August — April ETa/ETp: Mittel April bis August

SWBaugust - SWBiagn Mittel 2045-2074 CLM-Moclell (NFK2014) ETAETP

M <250 mm Ao meand5T4_a elm

-200 bis -250 [ no data

[ -150 bis -200 I =040

[77] -100 kis -150 B 0.41-0.50

[ -50 bis -100 B 0.51-060

M =50 [ 061 -0.70
[J]o71-080
[ oat -

091 -

Karfe Ristectast 30 LB.2015 Karte: Meseclest. 11.05.2015

1. Jura/Westschweiz: wird trockener 3. Alpennordhang/GR: bleibt feucht
2. Wallis: ist trocken, wird noch trockener 4. Tessin: unsicher
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A

Resultate — 2045-74, RCA 7,

Meteotest

SWB: August — April ETa/ETp: Mittel April bis August

SWB augus: - SWBspn Mittel 2045-2074 RCA-Modell (NFKZ014)

B =50

[ -50 bis 100 mim, geringes Risike ETAETP

[ -100 bis -150 meandsT4_a rea

no data

[ 1 -150 bis -200 E it

[ 200 bis -250 mm, mittleres Risika —

M - -250 mm, hohes Risika ~-~ i
[ 061 - 0.70
[Jo71-080

I oa1-0.
M og1-1.

5
regd

Fed

Karte: Matecsast 22.09.20°35

Aueten laram B2 SGeast Messdanan Maleasc waiz Farte: Metmclest. 11.05.2015

Qualer: Tarrain'Naid BFS-Geastat.

1.  Jura/Westschweiz: wird trockener 3. Alpennordhang/GR: bleibt feucht

2. Wallis: ist trocken, wird noch trockener 4. Tessin: unsicher
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Resultat — Klimasensitive Wilder 7

Meteotest

Analyse fur Laubwalder (>50% Laubholz)

ETA/ETP in Laubwaldbestanden, Mittel April-August 2045-2074, C&M—Moderl
M <40% (‘5 Vi
. & ALY - 1] H
—frs LT e Berechnung der Flachenanteile
i o LS. Ner
[ 81% - 100%

Flache Laubwald (ha)
NFK-Klasse ETA/ETP Messdaten :CLM-MocIeII RCA-Modell
Klasse 1981-2010 |2045-2074 2045-2074
<90mm 0-0.4 - - -
- 0.4-0.6 - 20 10
] 0.6-0.8 47| 127 28
/ 0.8-1.0 283 | 183 292
s 90-140mm  [0-0.4 81| 93 87
&) 0.4-0.6 351 | 6053 483
L 0.6-0.8 10'205 | 71455 9'659
L S i ’ 0.8-1.0 91'275; 24312 91'684
wf;f(ﬁ S : < 140-200mm  |0-0.4 114 103 105
i (/ ; i 0.4-0.6 636 | 16437 926
7 o5 0.6-0.8 2'394 | 61'127 3'374
! ) =~ 0.8-1.0 113'469 | 38946 112'208
L e T >200 mm 0-0.4 59| 110 110
ik O 04-06 19| 3407 235
0.6-0.8 5'828 | 66'519 6'470
0.8-1.0 104'903 40'843 104'064
Krltlsch Jura und TeSSIn Total 329'785 | 329'735 329'735
2045-74: CLM-Modell
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Fazit 7
ét)eﬂo;est

Das Klima &andert sich
» Trockenheit nimmt in den letzten 60 Jahren statistisch signifikant zu —
speziell ausserhalb der Alpen

* In vielen Regionen sind die beobachteten Trends starker als die
modellierten (Genf/VD)

» Das CLM-Modell (A1B Szenario) gibt die Verhaltnisse im Schnitt am
besten wieder

* Die Variabilitat des Klimas nimmt stark zu
* Die Trockenheit wird deutlich zunehmen

» Die weiteren Entwicklung der Trockenheit ist in einzelnen Regionen
ungewiss (v.a. Stden), weill

* Niederschlagsentwicklung und
« Geschwindigkeit der Anderungen unsicher
» Je langer der Vorhersagehorizont — desto grésser die Unsicherheit
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Ausmass des Klimawandels und
Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt von Waldern

Fragen & Anregungen?

V%
/

Meteotest

www.meteotest.ch
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Auswirkung des Klimawandels auf

Naturgefahren
Peter Bebi
SLF / WSL
WSL :;?Lk
GWG-Tagung, 12. Februar 2016 PN

Klimawandel und Naturgefahren ??777?

Enteriinment ~ Digital

Brockelnde Berge, neue Gewasser m
Erderwarmung belastet Alpenraum

IstEI Nifio auc!lllmc;lr;;h .
Gefabhr fiir die Schweiz?

c
lickt.

die Wetterlage beim letzten El Nino verrii

Mehr Regen, weniger Schnee, Steinschlag, Uberflutungen, Wassennangel Der
Klimawandel bringt Extreme - mit drastischen Felgen fiir die Alpen. Es werden Dinge
geschehen, "die auBerhalb des menschlichen Er[ahrungsberemhs liegen”, warnt ein

Experte. EHE p—
# BilDplus NEWS POLITIK GELD UNTERHALTUNG SPORT BUNDESLIGA LIFES
SONNE STRAHLT SCHWACHER, KALTES o
MEERWASSER STEIGT AUF HORROR-FELSSTURZ MIT ZWEI TOTEN

= Zerbricht der
Erderwdrmung gestoppt Mimawandel unsere IR

- Forscher vor einem Alpen?

Ritsel
I{Ein Schnee inden Alpen
Warnung vor Naturgefahren Nene Jiircdher Jeitn Dle SChWEIZ der SICherste ort

Die Hitzewelle ist da

Es wird heiss in der Schweiz. Bereits ist das Thermometer viele

der Erde?

Und plotzllch droht ein
Lawinenwinter

von Adrian Miiller - In den Bergen liegt dreimal mehr Schnee als

30 Grad gestiegen — und es wird noch heisser. Die Bundesbehd

Empfehlungen, wie man die Tage tibersteht.




Von was wir ausgehen: Temperatur und Niederschlag

Temperaturanderung (°C) Niederschlagsanderung (%)
8- , -
Winter | [
B ey I
44 2 z58 r
-] e R -
| -
0 Ll
- 1
i T
6 risciomrir 3
=] Toa-zoag

(Sommer | MRS sommer |

Pt E= o
. ' f

1875 1000 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Quelle: CH2011

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL

Von was wir ausgehen: Starkniederschlag

Starkniederschlagszenarien fur ein mittleres und extremes Szenario fir
die Wiederkehrperioden 5 und 50 Jahre (Veranderung
Tagesniederschlag in %

Saison Mittelland, Jura /\Ln:a.@, Alpen Stidschweiz

e —— T —
( mittel [A%b extrem [A%]Qnittel [A%])xtrem [A%(mittel [A%Dextrem [A%]
501 5T 500

g1 54 504 5F¥ B031 531 B50J 5 0J 5J 50J
DJF +4 0

+4
MAM +3 +1
JIA +5

+2
+2
+2

Quelle: Klimasensitivitat Naturgefahren GEO7 / BAFU,
Basierend auf Gobiet et al. 20147????

Grosse Unsicherheiten!

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016

WSL




Von was wir ausgehen: Schneebedeckung

3000

E
;E B 16 Permanente Schneedecke
T bei starker Erwarmung
Permanente Schneedecke
des Referenzwerts
1000 - -

Peter Bebi, SLF Davos

Schneesaison Graubunden
| | | | | | | | |

| | | | | | | | ]
Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul

Schneebedeckungsdauer fiir Referenzperiode (2001-2010, schwarz und 3 verschiedene
Klimaszenarien)

Quelle C. Marty und M. Bavay, SLF

GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL

Von was wir ausgehen: Saisonale Verschiebungen

Hochwasser- Trockenheits-
RiSi kO Risiko
Winter Friihling Sommer Herbst

+90% i -5% -45% -20%

bW R Ul Y

U

Mittlerer Abfluss tiber 30 Jahre [mm / Tag]

2071-2160
i 4

1961-1990:

0
|

Peter Bebi, SLF Davos

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Tagesnummer
Quelle: M. Beniston UniGE,

GWG-Tagung 12. Februar 2016 @
WSL




Von was wir ausgehen: Gletscherschwund

Wildbach:
Geschiebelieferung aus
Gletscheriickzugsgebieten
Sensitivitat mittleres Szenario

i gletsc
P ik Py Escher) und 2003

-

- T Klimasensitivitit
y i v Fa; Abnehmend
4o Gleichbleibend
- Schwach zunehmend

Zunehmend
Quelle: Klimasensitivitat Naturgefahren GEO7 / BAFU, - Stark zunehmend

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016 @
WSL

Auswirkungen des Klimawandels auf Lawinen

Grossschneefalle und —

Lawinen auch in Zukunft
zu erwarten (grosse
zeitliche Variabilitat -
kritischer g~

Wettersituationen), aber.... &

 + 3

£ . \‘-qﬁ
., 1 . e " * 8
E &
”\' e N >
Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016

WSL




Weniger und feuchterer Schnee

Deutlich weniger Schneetage
mit machtiger Schneedecke (>
50 cm), vor allem unterhalb von
1500 m 0.M

Mdgliche Zunahme von
Winterniederschlagen
kompensiert Erwarmung
hdchstens oberhalb von ca.
3000-3500 m

Zunahme von
Nasschneesituationen im
Vergleich zu Trocken-
schneesituationen

250 T T T T
" ]
. : :
200l i !Velssfluhjoch (2540 m)
ke ]
T .
N
. “u
£ 150+ .
o
o
wn
VAN
% i\
£ 100F N -
8 4
5 m _ + Ulrichen (1350 m)
50 e Ngu ¥ .
M
m
ol = ZF=-." =1

Peter Bebi, SLF Davos

REF 2035 2060 2085

Schmucki et al. 2025 / SLF (basierend auf A1b-Szenario)

GWG-Tagung 12. Februar 2016
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Besonders relevante Situationen fur Waldlawinen

1. Trockene Lawinen bei
kohasionsarmem Schnee

- nach kalten Schneefallperioden

- Bei genligend machtiger Schneedecke

- v.a. subalpin (zB offene
Larchenbestande), eher N-exp.

abnehmender Trend in
allen Hohenstufen

1 T, ™ T 7;“
iy o
A 7Y

N

Flugplatzlawine Samaden. Foto: L. Saladin, aus N.

2. Nasschneesituationen

Nach Erwérmung / Regen

Bei geniigend machtiger Schneedecke
und/ oder sehr geringer Bodenrauhigkeit
(Gleitschneelawinen)

Bisher vor allem aus montanen Laub-
und Mischwaldern, eher S-exp.

mp Verlagerung der Problemzonen nach
oben

Verschuttete Arlbergbahn im Marz 1988 (Quelle: F. Perzl)

Bischoff (1987)

Peter Bebi, SLF Davos

GWG-Tagung 12. Februar 2016

WSL




Auswirkungen auf Steinschlag

Erhdéhung der Steinschlagaktivitdten am ehesten aus
Permafrostgebieten (d.h. meist deutlich oberhalb Waldgrenze):

Kombination von hohen Temperaturen und viel Sommerniederschlag

- Zunahme von Steinschlag / Felsstirzen aus Permafrostgebieten héngt stark
von Topografie, Geologie und Struktur des Felsmaterials ab.

i : bk
L QLR Y, ]

Permafrosthinweiskarte (Quell

Ein 200 t schwerer Steinbrocken blockiert die

e: BAFU) Julierpassstrasse

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016 @
WSL

Auswirkungen auf Steinschlag

Es gibt auch Hinweise auf gebietsweise erniedrigte Steinschaggefédhrdung

durch den Klimawandel (zB. Gruner et al. 2004, Saas und Oberlechner 2012)

» Abnahme Frost-Tauwechsel-Tage in tieferen Lagen (Nach kalten Wintern wird
wird eher mehr Steinschlag beobachtet)

» Jahreszeitliche Verschiebungen der Steinschlaghauptaktiviaten vom Fruhling in
den Sommer mdoglich.

» Veranderung des Waldes (durch den Klimawandel) ist vielfach wichtiger fur den
Steinschlag als Pradispositionen ausserhalb des Waldes

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL




Sich dndernde Einflussgrossen fiir Steinschlagschutz
im Wald selber:

- Waldstruktur, Entwicklungsphase,
Stérungen, Bewirtschaftung

- Langerfristige Veranderung der
Baumartenzusammensetzung

- Bodendampfungseigenschaften
(Schneebedeckung, Gefrier- und
Auftauprozessee,
Bodenvegetation,...)

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016

Flachgriindige Rutschungen und Murgange:

Bisher kaum Trends, aber...

» Steigende Schneefallgrenzen und erhdhte
Frequenzen von Starkniederschléagen

kénnen die Gefdhrdung von
Rutschungen und Hangmuren gebietweise
erhéhen.

» Die Hydrophobie von Bodenoberflachen kann
durch Trockenperioden erhéht werden -> ev.
erniederigte Stabilitat bei darauffolgenden
Starkniederschlagen.

Andererseits gibt es auch Studien, die eine
abnehmende Disposition fur Murgange bzw. eine
Verschiebung in héhere Gebiete vermuten (zb.
Jomelli et al. 2009).

(Fotos: C. Rickli, WSL)

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL




Flachgrindige Rutschungen und Hangmuren

Ronco s/Ascona
Feuer 15. 3. 1997; Murga

.8.1997

BAAE oEE

-

Giemeinde Ronco s./Ascons
Schadenereignis vom 28.8.97

Waldbrand (15.3.97)
Brandperimeter

I M  Gebrannte Flache im Einzugsgebiet f

b

i Schadenereignis 28.8.97 (3'000 m’)

41— Einzugsgebiet
Abtragsgebiet

Peter Bebi, SLF Davos

Quelle: Marxer und Conedera, WSL

GWG-Tagung 12. Februar 2016
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Flachgrindige Rutschungen und Hangmuren

Aggregierte Resultate:

Klimasensitiviit von Hangmuren aus steilen Hangen

Frequenz
Sensitivitat mittleres Szenario

Quelle BAFU / GEO 7 2015

Peter Bebi, SLF Davos

Klimasensitivitat
Abnehmend
Gleichbleibend
Schwach zunehmend
Zunehmend

- Stark zunehmend

» Disposition fir

Hanmuren ist
regional
unterschiedlich,
starker in
nérdlichen Alpen

Grundsatzlich
nimmt
Bedeutung einer
schitzenden
Waldwirkung in
den meisten
Gebieten eher
Zu.

GWG-Tagung 12. Februar 2016




Auswirkungen des Klimawandels auf Hochwasser

* Anzeichen, aber keine Evidenz fur
Zusammenhang zwischen
Klimaanderung und Hochwasser
(Koplin et al. 2014).

* Als gesichert gilt, dass:

- sich das Verhaltnis Schnee/Regen
andert (-> Zunahme von
Hochwasserfrequenzen eher in
hoheren Gebieten)

- weniger Wasser in Gletschern
gespeichert wird.

- sich die Saisonalitat von
Hochwassererreignissen éndert

Foto: P. Waldner / WSL

== Bedeutung der Waldwirkung nimmt in den meisten Gebieten eher zu.

Peter Bebi, SLF Davos

GWG-Tagung 12. Februar 2016 @
WSL

Folgerung 1:

» Lokal und regional unterschiedliche Einwirkungen des
Klimawandels auf verschiedene Naturgefahrenprozesse

* Erhebliche Unsicherheiten

Klimasensitivitdt von Nasschneelawinen
Mittleres Szenario

Quelle: BAFU /GEO7 2015

Peter Bebi, SLF Davos

Klimasensitivitat von Hangmuren
in steilen Hangen Zunehmend
Mittleres Szenario

-2t

Klimasensitivitat

Abnehmend
Gleichbleibend

-Stark zunehmend

GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL

Schwach zunehmend




Folgerung 2:
Relative Bedeutung von verschiedenen
Naturgefahrenprozesse wird sich gebietsweise verschieben

== Bestande die wir heute begriinden, missen in 100 Jahren
zum Teil vor anderen Naturgefahren schiitzen und anderen
Anforderungen gewachsen sein als heute!

Bsp. Links : Gugelberg (Wégital,
Kt. Schwyz) mit Lawinen vom 22.
Januar 1987 auf ca. 1050 m.u.M

Relative Bedeutung von
Steinschlagschutz im Vergleich zu
Lawinenschutz nimmt hier noch
mehr zu.

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL

Folgerung 3:

Zukinftige Veranderungen des Schutzwaldes selber (durch Klima,
Bewirtschaftung und nattrliche Stérungen) sind sehr relevant im
Vergleich zu «waldunabhdngigen» Auswirkungen vom Klimawandel
auf Naturgefahren

“Foto: U. Wasem. WSL P w2t 9 FolofWiGerbsr/ WSL

Peter Bebi, SLF Davos GWG-Tagung 12. Februar 2016
WSL




Auswirkung der Klimaanderung
auf die NaiS-Standorte

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

i

Topografie




Kriterien fir Abgrenzung der Héhenstufen auf wiichsigen Standorten
Obersubalpin

Obersubalpin dominieren Arve und Larche
Subalpin dominiert Fichte, evt. Larche und einzelne Tannen

Subalpin
Subalpin Rotten oder schmale, lange Kronen, abholzige Stdmme
Hochmontan geschlossenen Bestdande, Kronen meist nicht bis zum Boden, vollholzige Stamme
Klima
Hochmontan

Starker Zusammenhang mit
Hohenstufen: gegen oben
nimmt Warme ab und die

Obermontan Niederschlage nehmen zu
Obermontan Tanne und Fichte werden 5 — 10 m hoher als Buche
Untermontan Buche wird dhnlich hoch wie Tanne und Fichte

Hochmontan keine Buche in Baumschicht
Obermontan Buche in Baumschicht

Untermontan .
Untermontan Buche dominiert stark

Submontan Buche dominiert weniger stark, warmeliebende Baumarten wie Kirsche und

Eiche im Bestand
Submontan

Submontan Buche vital
Collin Buche beschrankt vital, nur noch in Schattenlagen, warmeliebende Baumarten wie
Eiche und Kastanie nehmen zu

Collin

; i ) 3.1 Karte mit Standortsregionen und Tannenareal
Sténgiurtsreginnen ! [ | . v )

e 3 . ] T . & Klima

M Mk - L L R | ; ;
S ’ ; : . ol Teilweise Zusammenhang

E:] NMI!J‘PI‘JPSJ‘B\&‘DE! ohme Burhen ¥ - - - . S~ o - — . .
il £ Tl ol _ B mit Standortsregionen

5e | Sidliche Randaben mit Fichie T 1 i a8

5

B s e ] g K A (ozeanisch, kontinental,
L / : S | 2 S ¥ insubrisch)

~Tannenareal

Hauptareal
Hauptareal (5a)

MNebenareal

Reliktareal

B e




In jeder Standortsregion pro Héhenstufe ein Okogramm

Okogramm Nérdliche Randalpen (Region 1) obermontan

Zu den einzelnen Nais-Standortstypen sind

Angaben zu Baumarten, Wiichsigkeit,

g [Eramm e ma Waldbau etc. vorhanden

B e g o o e, -
7| |ty : ' Topografie
: Enger Zusammenhang mit Achse Nass — Trocken

a— 13 Kt [13eh i Sudexponiert, Kuppenlage eher trocken

mgslmsan-ra-nu- x";i;ﬁaﬂui perny %:fx;vﬂd(mg N d a t M I d h f h t

b e .,Him e e ordexponiert, Mulde eher feuc

B 18 ET TELA, Boden
Te onat-Ta-Bu- pendost-
R e Lttt [ i Zusammenhang mit Achse Sauer — Basisch (z. B. auf
{Para-) Brawnerde Rendzina Rendzina, .
Kalk basische Standorte)
20 .

o ﬁ'ﬁ“ﬁ;@f i i&ﬁ,ﬁ;;ﬂ;mm-‘ﬂ- Zusammenhang mit Achse Nass — Trocken, stark

Fedramtigl —lamiiy m . tonhaltige Boden eher nass, sehr durchlassige Boden

[ nasste (Pare-Braunerde
o B eher trocken
L2 |Torfmoos Hahenaushildung

ety | B S o :

o s - Bei viel Niederschlag eher feuchter, bei wenig
Sauer Basisch stark

Niederschlag eher trocken

wechselnde
Feuchtigkeit

Forschungsprojekte ,,Mit welchen Klimaparametern kann man Grenzen
plausibel erklaren,
die in NaiS verwendet werden um Okogramme auszuwahlen?” und
,Adaptierte Okogramme*, Teil A und B

2.2.2016

Barbara Huber, Andreas Zischg, Ludwig Z’graggen, Monika Frehner, Gabriele Carraro, Jacques Burnand, Paivi van Wijnkoop




Vorgehen

1. Erarbeitung von detaillierten Klimakarten.

2. Eruierung von Klimaparametern (unter Beriicksichtigung weiterer Standortsfaktoren) fir:
» Obergrenzen von Hohenstufen

» Flaumeichengrenze im Wallis

» Grenzen von Buchen-Areal, Tannen-Haupt- und Tannen-Nebenareal.

3. Quantifizierung und Modellierung dieser Grenzen (heutiger Zustand).

4. Verschiebung der modellierten Grenzen mit zwei Klimaszenarien (CLM und RegCM3) fir die
Zeitperiode 2070-2099.

Bei den Hohenstufengrenzen wurden folgende Kantone beriicksichtigt: SG, AR, BS/BL, SH
(NaiS-nahe Standortskartierungen vorhanden), GR (Hohenstufenkarte vorhanden), UR (ca. 20%

der Flache mit Standortskartierung) und BE (fehlende Grundlagen).

Anpassung Standortsregionenkarte aus NaiS (2005)




Korrektur / Verfeinerung Waldtypen Wallis aus NaiS (2005)

Waldstandorte Walliser Haupttal
: Waldstandorte
i Flaumeichenwélder
i - Fohrenreiche Nadelmischwalder
verschiedene schattseitige Mischwalder

Buchenwalder

Auenwalder, Schutffacher, 0brige Nadelwélder

Neue Klimakarten fir Periode 1960-1991

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

» Relative Luftfeuchtigkeit

» Globalstrahlung

» Verdunstung

» Nord- und Sudféohn (Fohnhaufigkeit, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und

potenzielle Evapotranspiration bei F6hn)
» Ausserdem Verfeinerung der bestehenden Niederschlagskarten von HADES

» Mittlerer letzter Frosttag und frostfreie Vegetationsperiode




Thermische Kontinentalitat

Absolute therm ische Kontinentaliitim Jahr

¢
s

Absolute thermische Kontinentalitat
im Jahr

Mittiere thermische Kontinentalitit im Jahr

oo

g

Mittlere thermische
Kontinentalitat
im Jahr

Fohn

Fohnhaufigkeit im Jahr
— 197

-,

Haufigkeit von Fohn im Jahr

Vardunstung durch Féhn

)
Py 30

Fohnbedingte Verdunstung im Jahr




Klimaparameter, die nicht in Zukunft modelliert werden

» Wind
» Fohnhaufigkeit
» Relative Luftfeuchtigkeit

» Globalstrahlung

Vorgehen bei der Modellierung der Arealgrenzen

Bsp. Kanton Uri und Graubiinden: Verwendete Stichproben fir die Modellierung der
Arealgrenze des Buchenareals.

Rot: Buchenareal im H6henbereich 800-1300 m

Blau: im Hohenbereich 800-1300 m ohne Buchen




Verwendete Klimaparameter fir die Arealmodellierung

Buchenareal (Aufteilung in 55 Lithologie-Klassen):
Fohnhaufigkeit im Jahr, relative Luftfeuchte im Jahr, Niederschlag Juni-August, thermische
Kontinentalitat auf 1000m im Jahr, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration. Neu

dazukommend: Mittlerer letzter Frosttag.

Tannen-Hauptareal (Aufteilung in 55 Lithologie-Klassen):
Thermische Kontinentalitat auf 1000m im Jahr, relative Luftfeuchte im Jahr, Niederschlag Juni-August,

Fohnhaufigkeit im Jahr. Neu dazukommend: Mittlerer letzter Frosttag.

Colline Stufe und Flaumeichenareal (Aufteilung in 2 Lithologie-Klassen [Schotter und Sande, Rest]):

Verhiltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration,
, Globalstrahlung im Jahr, Niederschlag Juni-August,

mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli, thermische Kontinentalitat im Jahr.

Féhnhiufigkeit Jahr

Relative Luftfeuchte Jahr

Wert
- Hoch : 1
B Niedrig : 0

Modellierte
Standorteignungen fiir

Niederschlag Juni - August

d as BUChe narea lh @ute | thermische Kontinentalitit auf 1000m Jahr

Wert
- Hoch : 1

B Niedrig : 0




B Buche Arealgrenze CLM

Buchenverbreitungsareal

Colline Stufe wird verbessert!

I Buche Arealgrenze heute

I colline Stufe und Flaumeichenareal
CLM binar

Modellierte Verbreitung der
collinen Stufe und des
Flaumeichenareals

[ Colline Stufe und Flaumeichenareal
heute binar

B Colline Stufe und Flaumeichenareal
REGCMS3 binar




Verhiiltnis aktueller zu i Evapotr pirati Niederschlag Juni - August
Wert

[ Hoch : 1
—_— Niedrig : 0

Modellierte
Standorteignungen

Mittlere Héchstwerte Lufttemperatur Juli . fu r die co I I i ne Stufe
heute

Modellierung der Hohenstufengrenzen

Legende

1-CO
-3M
-UM
-oMm
-HM
-SA

o ;s W N

Modellierte Hohenstufen Kanton SG (Au probe, Linien =
modellierte Hohenstufengrenzen




Verwendete Klimaparameter fir die Ho6henstufenmodellierung

Obergrenze submontan:

, Globalstrahlung im April, Verhaltnis aktueller zu
potenzieller Evapotranspiration, Niederschlag April-September, thermische Kontinentalitat Jahr, z.T. noch
Fohnhaufigkeit im Jahr.

Obergrenze untermontan:
, Globalstrahlung im April, Fohnhaufigkeit im Jahr, Verhaltnis aktueller zu
potenzieller Evapotranspiration, Niederschlag April-September, thermische Kontinentalitat im April.

Obergrenze obermontan:
, Globalstrahlung im April, Fohnhaufigkeit im Jahr, Niederschlag April-
September, thermische Kontinentalitat im April, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration.

Obergrenze hochmontan:
, Globalstrahlung im April, thermische Kontinentalitat im April, Fohnhaufigkeit
im Jahr, Niederschlag April-September, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration.

Obergrenze subalpin:
, Globalstrahlung im April, thermische Kontinentalitat im lahr,
Fohnhaufigkeit im Jahr, Niederschlag April-September.

Bei allen Formeln Verwendung von 7 Lithologie-Klassen.

Bsp. Verschiebung der
H6henstufengrenzen (Periode
2070-2099)

HSmax
0

1

4-
.
— 1

-co
o
. -

SM
um
oM
HM

heute




Modellierte Hohenstufen heute Etwa auf 50 Hshenmeter genau

N
Legende A

Josere

Hohenstufen heute

2-Submontan

= 3 - U ntermontan
4 - Obermontan

= . - Hochmontan

GWG-Sommertagung 2009

Modell heute

Objekt 1 hochmontan
Objekt 2 hochmontan
Objekt 3 hochmontan
Objekt 4 obermontan

Modellierte Hohenstufen heute und RegCM3 2070 - 2099

N
Legende A

D Objekte

Hohenstufen heute

2-Submontan

= 3 - U ntermontan

4 - Obermontan

5 -Hochmontan
Hohenstufen RegCi3

2Z- Submontan

Asbisss 3 - Untermontan

Adsssas 4 - Obermontan

Assssas 5 - Hochmontan

GWG-Sommertagung 2009

Modell heute

Objekt 1 hochmontan
Objekt 2 hochmontan
Objekt 3 hochmontan
Objekt 4 obermontan

Modell RegCM3 2070 — 2099
Objekt 1 untermontan
Objekt 2 sub/untermontan
Objekt 3 unter/obermontan
Objekt 4 submontan




Modellierte Hohenstufen heute sowie RegCM3 und CLM 2070 - 2099

I Legende A

[Josere

7| Hohenstufen heute

N

2 -Submontan

3 - Untermontan

4 - Obermontan

£ - Hochmontan

Hohenstufen RegCI13
2- Supmontan

Adbssss 3 - | ntermontan

Addidas 4 - Obermontan

.| sdasans 5 - Hopchmontan

Hohenstufen CLM

3 ebebes 5

2

Y sessss 3

| Se400® 4

Submontan

Untermontan

Obkermontan

Hochmontan

GWG-Sommertagung 2009

Modell heute

Objekt 1 hochmontan
Objekt 2 hochmontan
Objekt 3 hochmontan
Objekt 4 obermontan

Modell RegCM3 2070 — 2099
Objekt 1 untermontan
Objekt 2 sub/untermontan
Objekt 3 unter/obermontan
Objekt 4 submontan

Modell CLM 2070 — 2099
Objekt 1 sub/untermontan
Objekt 2 submontan
Objekt 3 sub/untermontan
Objekt 4 submontan

GWG-Sommertagung 2009

Tagung heute

Objekt 1 Blockschutt Ta-Fi-Wald 48 und Zwergbuchs-Fichtenwald 53 hochmontan

Objekt 2 Hochstauden-Fichten-Tannenwald 50, hochmontan

Objekt 3 Hochstauden-Tannen-Fichtenwald 50, unten Hochstauden-Tannen-Buchenwald

hoch/obermontan

Objekt 4 Tannen-Buchenwald auf Blockschutt 18abl, Ubergang zu Trockenem

Zahnwurz-Buchenwald 12e ober/untermontan

Tagung mit Klimawandel

Objekt 1 Ta Nahrstoffversorgung wird kritisch, Chancen fiir Bah, Mb, Vb
Objekt 2 Bei +4 °C submontaner Buchenwald, bei +6°C Sei, Habu, Bah, Bu, Vb
Bei +4°C Fichte an Grenze, bei +6°C keine Fichte. Ta unsicher. Buche profitiert

ab sofort, ebenso Bah, Vb, Bi

Objekt 3 Bei +4 °C Buchen-Tannenwald, bei +6°C Buchen-Eichen. Fichte bekommt mehr
Probleme wegen Borkenkafer, Bergahorn wegen Schnee, Tanne wird wichtiger

als Lawinenschutz, Eibe und Laubholz profitiert.

Objekt 4 Bei +4 °C Buchen-Eichen, bei +6°C Eichen. Fichten bekommt Probleme

Buche, Bergahorn, Mehlbeere profitieren

Modell heute

Objekt 1 hochmontan
Objekt 2 hochmontan
Objekt 3 hochmontan
Objekt 4 obermontan

Modell RegCM3 2070 — 2099
Objekt 1 untermontan
Objekt 2 sub/untermontan
Objekt 3 unter/obermontan
Objekt 4 submontan

Modell CLM 2070 — 2099
Objekt 1 sub/untermontan
Objekt 2 submontan
Objekt 3 sub/untermontan
Objekt 4 submontan




GWG-Sommertagung 2009 Standortstypen der Objekte Klima heute

Okogramm Nordliche Randalpen (Region 1) hochmontan

Hauptareal der Tanne

Okogramm Nérdliche Randalpen (Region 1) obermontan
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o d;
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Modell fiir Feuchteachse vom Okogramm

Von Sabine Braun

Erklarende Variablen

5 —| |H6henstufen
* Region und Hohenstufe der " oo
Vegetationsaufnahme 22 r
* Koordinaten sa
* Trockenheitsindikatoren 4 - o

* Temperatur, Dampfdrucksattigungsdefizit,
Regenmenge
* \Vernassung: eingestuft bei der
Profilaufnahme in Stufen O (nicht verndsst) bis
5 (sehr stark vernasst)
* Gelandeform, ausgelesen aus Swisstopo
1:25°000:
* Exposition
* Neigung

Schatzwert Modell mit SUMATPT

* Relative Lage im Geldnde T T T

Feuchtigkeitsachse Oekogramm

Modell fiir Feuchteachse vom Okogramm

Von Sabine Braun

* Mit dem Modell kann 58% der Variation der Standortstypen im Okogramm erklart
werden

* Es wurden verschiedene Trockenheitsindikatoren verwendet, SUMATPT (Summe der
aktuellen Transpiration dividiert durch die Summe der potentiellen Transpiration,
berechnet Uber die Vegetationsperiode) ergibt knapp das beste Ergebnis.




Trockenheitsindex der Bodenprofile aus der WSL-Bodendatenbank

Berechnet von Martin Scherler
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Die Zahlen oben entsprechen der Anzahl Bodenprofile, die Zahlen unten dem Nais-Standortstyp, bei Zahlen handelt
es sich um einen Ubergang zwischen zwei Nais-Standortstypen, bei einer Zahl inkl. + um einen Nais-Standortstyp
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GWG-Sommertagung 2009 Standortstypen der Objekte Klima 2070 - 2099

Okogramm Nérdliche Randalpen (Region 1) untermontan
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CMIPS models, RCP scenarios
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Erwartete Klimaveranderung
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Erwartete Klimaveranderung
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Sommer Unsicherheit

Winter Anomalien Sommer Anomalien
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Extreme Trockenheit — Baumsterben

Trockenheits-Index (mm)

Rigling et al., 2013, Global Change Biolog
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Borkenkafer-Epidemien

Source: Interne
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Extreme Trockenheit — Baumsterben

Drought Monitor 2015
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SDMs — Projected Species Responses

30-60% 60-100%

Quercus petraea
Future: 2051-2080

Quercus robur
Future: 2051-2080

Legend Legend
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Zimmermann et al., in prep.
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Modellvergleiche

Synthesis 2 models: F. sylvatica - Currént

Model Agreemen
J 0: none

0 1 model
2 models
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Modellvergleiche

Synthesis 2 models: F. sylvatica - RegCM3

Model Agreement

J 0: none
0 1 model
B 2 models

ETH:zlrich

Model Agreement
J 0: none
0 1 model
[ 2 models
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Modellvergleiche

Synthesis 2 models: P. abies - Current‘

Model Agreement

O 0: none
£ 1 model
I 2 models
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Model Agreement
J 0: none
0 1 model
[ 2 models
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Synthesis 2 models: P. abies - CLM

GWG Wintertagung 2016 - Schweizerische Gebirgswaldpflegegruppe

Model Agreement

O 0: none
0 1 model
E 2 models

Zu kalt/nass, heute

Keine Evidenz fur Prasenz
der Art heute

Wird die Art hierhin
wandern nach
Erwadrmung?

Wenn ja, wie schnell?

Geeignetes
Habitat unter
heutigem
UND
zuknftigem
Klima

Zu warm/trocken (Zukunft)

Keine Evidenz fur Prasenz
unter solch zukiinftigem
Klima

Wird die Art lokal oder
generell aussterben?

Wenn ja, wie rasch?
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Elevation
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SDMs — Verbreitungs-
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Zimmermann et al., in prep.
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Needleleaf Trees
Future: 2051-2080

Broadleaf Trees
Future: 2051-2080
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Zimmermann et al., in prep.
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SDMs — Projected Species Responses

Needleleaf Trees
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Improvements — use climate extremes

B: K sylvatica

A: Fagus sylvatica
. Model difference

Model probabilities

C: Abies alba
Model probabilities

™ P increases

A l P high
P low i P decreases —— Kilometere
Zimmermann et al. 2009, PNA

7
Mixed Forest Needleleaf Forest




Improvements — simulate migration

Meier et al. 2012, Global Ecology and Biogeograph
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Improvements — simulate migration
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Improvements — simulate migration
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Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft
Wintertagung 2016 «Gebirgswal im Klimawandel» | 12. Februar 2016

Nick Zepf | Leiter Corporate Development | Axpo Baden

a o
Agenda ; P

1. Unsicherheit
2. Herausforderungen fur Axpo

3. Fazit
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1. Unsicherheit jp

i B, agpo
Grundsatzlicher Umgang mit Unsicherheit

= Worin besteht die Unsicherheit? => Problem verstehen

= Warum gibt es Unsicherheit?

= Was ist deren Ursache?

= Wie kann man die Unsicherheit reduzieren; ev. auch verlagern (auslagern)?

= Wer kann mit dieser Unsicherheit von der strategischen Position her besser umgehen?

Grundsétzlich:

Unsicherheit ist nicht grundsatzlich schlecht. Wenn sie zu Sicherheit wird, kann sie eine Chance
sein.
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Lésungsansatze bei Unsicherheit ;p

» Unsicherheit im Portfolio reduzieren = Verkauf
= Geschéfte diversifizieren = mehrere Standbeine mit geringer Abhangigkeit

» Kann man jene, die Einfluss auf die Unsicherheit haben, beteiligen? = Gleichschaltung von
Interessen

= Kann man die Verantwortung Gbertragen?
= rechtlich?
= dkonomisch (Uber Preisindexierung und Forward)?

= Gibt es einen besseren Eigner dieser Unsicherheit?

Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft | 12.02.2016
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Herausforderung / Unsicherheit Wasserkraft

= Wasserkraft = glinstigste erneuerbare und einheimische Energie in grossen Mengen (60%)

» Energiewende
= Foérderung neue Energien
= CO,-Markt funktioniert nicht
= Kohlepreis tief

= Marktpreis sehr tief — Vollkosten nicht gedeckt
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Strompreis ; P

Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft | 12.02.2016

Quelle: European Energy Exchange; 14. Januar 2016

a o
Strompreisreduktion / Euro-Zerfall jp

Durch die Marktpreis- und Wechselkursveranderungen hat der Ertrag der Produktion um 80% abgenommen
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3. Herausforderungen fiir Axpo

Relativer Kapitaleinsatz im Axpo Portfolio im Jahr 2000 und 2018

2000 2018

1% 1%

¥ Cost-Plus Stromerzeugung

Il Konventionelle Stromerzeugung
I Subventionierte Stromerzeugung
I Regulierter Netzbetrieb

Il Handel und Vertrieb

Il Business to Customer (B2C)

Il Business to Business (B2B)

a;po
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Marktverzerrungen (1/3) jp
Beispiel Neues Wasserkraftwerk Rheinfelden

Erhalt EEG-Umlage Grosshandelsmarkt nicht subventioniert
bezahlt Wasserzinsen

Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft | 12.02.2016

a o
Marktverzerrungen (2/3) % P
Durch EEG und geringere Wasserabgaben ist die deutsche Seite im Vorteil

Kosten und Ertrag auf der Schweizer und der deutschen Seite, 2013 (EUR/kWh) ")

Wasserzins/
Wassernutzungsentgelt 40, 10 1
Betriebsaufwand 9_ 97 Verlust
8 8 1
7 - Verlust 7 4
6 6 EEG
5 5 1
4 A 4
Kapitalkosten/
Abschreibungen 2) 31 31
Marktpreis Marktpreis
2 A Base CH 2 A Base DE
1 14
0- 0-
Kosten Ertrag Kosten Ertrag

1) Ohne Kosten furr Netzanschluss und ohne Ertrédge aus Systemdienstleistungen. Kurs EUR/CHF: 1.25
2) Annahme: Gleiche Berechnung auf der dt. Seite wie fur Axpo
3) Annahme: Dt. Seite wahlt Einspeisevergiitung, nicht Direktvermarktung.
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Marktverzerrungen (3/3)
Die einen dirfen die Kosten verkaufen, die anderen missen zu Marktpreisen verkaufen

Produzent — Strommarkt — Preis = marktbasiert

}l(:r_‘aéiftwe‘rK Verteilung / Kunde unter

Verggh 10”1 000 kvlilr
Produzent — Preis = kostenbasiert

Energiekosten fiir Haushalte H3 2016

Baden 5.68 Rp/kWh Basel 7.78 Rp/kWh
Nyon 5.71 Rp/kWh Ittigen 8.31 Rp/kWh = Delta bis +46%
Bilach 6.13 Rp/kWh Genf 8.34 Rp/kWh
Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft | 12.02.2016
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Unsichere Rahmenbedingungen

= Gesetzesentwicklung Europa und einzelner Lander
» Gesetzesentwicklung Schweiz

= Politische Entscheide (Energiestrategie, Kernenergie)
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Verhaltnis Schweiz — EU jp

Die EU hat den Abschluss des Stromdossiers an die Ubernahme der Rechtsentwicklung gekoppelt

Market Coupling 2015

Die Schweiz ist juristisch nicht Teil des
Strommarktes Europa, aber faktisch voll
integriert.

Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft | 12.02.2016
Digitalisierung z

= Strom und IT kommen zusammen
= Neue Geschéaftsmodelle

= Neue Wettbewerber

= Fir die einen eine Herausforderung,
fur die anderen eine Chance.
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Grundsatzliche Optionen Wasserkraft

» Wasserkraftanteil reduzieren oder ganz abstossen

= Diversifikation forcieren und so Wasserkraftanteile im Konzernportfolio reduzieren
= Kosten reduzieren

= Unterhaltsinvestitionen reduzieren

» Keine neuen Wasserkraftwerke kaufen / bauen oder Neukonzessionierungen

= Fdrderung analog neue Energien anstreben

» Pramie fUr Landesversorgung anstreben

= Geografische Diversifikationen aller Bereiche Uiber die Schweiz hinaus

» Wasserstoff als strategische und strompreisméassige Alternative

Umgang mit Unsicherheiten am Beispiel der Wasserkraft | 12.02.2016
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4. Fazit jp




Fazit af PO

Unsicherheiten nehmen Uberall zu

Geschwindigkeit nimmt zu — Verdnderungen kommen schneller

Vorbereiten auf Unmdgliches und nie Geglaubtes ist zentral

Handlungsfreiheit zentral

Diversifikation wird wichtiger
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