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Zukunftsfahigkeit der Baumartenzusammen-
setzung des Schweizer Waldes

Christian Temperli'”, Petia Nikolova', Peter Brang'

1Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)

71963-2022

Abstract

Der Klimawandel verandert die Wuchsbedingungen der Waldbaume, weshalb langfristig markante Verschiebun-
gen in der Baumartenzusammensetzung des Schweizer Waldes zu erwarten sind. Die TreeApp ist ein Werkzeug
fur die Forstpraxis zur Ermittlung von Baumarten, die fiir das zukiinftige Klima wahrscheinlich geeignet sind. In
dieser Arbeit vergleichen wir Empfehlungen der TreeApp mit der im 4. Landesforstinventar (LFI4) beobachteten
Artenzusammensetzung der Baume (=12 cm Brusthohendurchmesser [BHD]) und der Verjiingung (<12 cm BHD),
wobei wir auch die Prasenz von potenziellen Samenbdaumen beriicksichtigten. Wir stellen ein einfaches Bewer-
tungsschema vor, mit dem wir die Stichprobenflachen des LFl in drei Stufen der Zukunftsfahigkeit (Grad der An-
passung an das Klima am Ende dieses Jahrhunderts) einteilen konnten. Schweizweit wurde der Wald auf 57%
der Stichprobenflachen als zukunftsfahig, auf 23% als bedingt zukunftsfahig und auf 17% als nicht zukunftsfa-
hig beurteilt. Dabei zeigte sich eine Haufung von nicht zukunftsfahigen Flachen in Fichtenwaldern in den Kan-
tonen Graubilinden und Wallis. Im Schutzwald der Voralpen, der Alpen und der Alpensiidseite wurde die Ver-
jingung auf 25% der Stichprobenfldchen als nicht zukunftsfahig eingeschétzt, und auf 22% wurde keine
Verjiingung beobachtet. Mit steigendem Fichtenanteil nahm der Anteil des Baumbestands ohne Zukunftsfahig-
keit zu. Im Mittelland und im Jura wurde die Verjingung auf einem grdsseren Flachenanteil als zukunftsfahig
eingeschatzt als der Baumbestand. Wenn Samenbaume bericksichtigt wurden, war der Stichprobenflachenan-
teil mit zukunftsfahiger Bestockung um bis zu 16 Prozentpunkte (Voralpen) héher, als wenn nur die Verjiingung
betrachtet wurde. Diese Resultate unterstreichen die Notwendigkeit der Férderung einer zukunftsfahigen Ver-
jingung im Gebirgswald, bieten niitzliche Grundlagen fiir die strategische Waldplanung und tragen so zur An-
passung des Waldes an den Klimawandel bei.

Keywords: Adaptation, climate change, decision support, Swiss national forest inventory, tree species suitability
doi: 10.3188/52f.2023.0076
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urch den projizierten Temperaturanstieg
und Verschiebungen in der Niederschlags-
verteilung werden sich die Wuchsbedin-
gungen und das Stérungsregime fiir Waldbdume
markant dndern (Seidl et al 2017, Remund et al
2020). Forschungsergebnisse zeigen seit Jahren, dass
sich Wélder dem rasanten Klimawandel nur be-
grenzt anpassen konnen (Lindner et al 2010). Dies
kann zu vermindertem Baumwachstum (Frank et al
2017), zu erhohter Anfalligkeit gegeniiber Schador-
ganismen und Stérungen wie Windwurf (Dobor et
al 2020) sowie zu erhohter trockenheitsbedingter
Baummortalitat fithren (Etzold et al 2019).
In bewirtschafteten Waldern ist flichiges Ab-
sterben von Baumen unerwiinscht, da dies Leistun-
gen wie den Schutz vor Lawinen und Steinschlag,
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die Holzproduktion oder die Erholung gefahrdet (Ab-
bildung 1). Die Forstwirtschaft kann mittels Jung-
waldpflege und Pflanzungen, bei Durchforstungen
und wihrend der Holzernte auf die Baumartenzu-
sammensetzung Einfluss nehmen. Dabei ist die For-
derung der Baumartenvielfalt von grosster Wichtig-
keit, um Klimarisiken moglichst breit zu verteilen
(Brang et al 2016). Die Waldbewirtschaftenden fra-
gen sich folglich, welche Baumarten die zukiinfti-
gen Umweltbedingungen ertragen und gefordert
werden sollen. Um mégliche umsetzbare Antworten
dafiir zu liefern, wurden die adaptierten Okogramme
(Frehner & Ziircher-Gasser 2019) und die darauf be-
ruhende Software TreeApp entwickelt.!

1 www.tree-app.ch
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Abb 1 Wie sieht die Zukunft eines heute instabilen Fichtenbestands aus? Foto: C. Temperli

Die TreeApp liefert fiir jeden Punkt im Schwei-
zer Wald eine Baumartenempfehlung. Dabei werden
die Empfehlungen fiir die Standortstypen im heuti-
gen Klima und unter einem massigen (RCP4.5) und
einem starken (RCP8.5) Klimawandelszenario ver-
bunden. Der TreeApp liegen die Standortstypen nach
NaiS (Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutz-
wald) zugrunde, die einer Vegetationshohenstufe zu-
geordnet sind und in einem Okogramm beziiglich
Feuchtigkeit und Boden-pH positioniert werden kon-
nen. Unter der Annahme der Klimawandelszenarien
und der damit einhergehenden Verschiebung der
Vegetationshohenstufen (meistens bergauf) sowie
gleichbleibender weiterer Standortverhdltnisse bzw.
der Okogrammposition, prognostiziert die TreeApp,
welcher Standortstyp an einem bestimmen Ort zu-
kiinftig vorherrschen kdnnte (Zischg et al 2021). Die
TreeApp empfiehlt eine Baumart, wenn sie im heu-
tigen Klima eine dominante, beigemischte oder wei-
tere Naturwaldbaumart ist und wenn sie auch fir
den NaiS-Standorttyp, der unter den Klimawandel-
szenarien prognostiziert wurde, empfohlen wiirde.
Dabei ist zu beachten, dass die (teilweise gutachter-
liche) Herleitung von NaiS-Standorttypen, die Kli-
mawandelszenarien und damit auch die TreeApp-
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Empfehlungen mit nur schwer einzuschitzenden
Unsicherheiten behaftet sind.

In diesem Beitrag nutzen wir die TreeApp-
Empfehlungen, um einen Uberblick iiber die Zu-
kunftsfahigkeit des Schweizer Waldes zu gewinnen.
Zukunftsfahige Baumarten und Wilder sind solche,
die nach heutigen Erkenntnissen an die klimati-
schen Bedingungen der Zukunft (hier: Ende des
21. Jahrhunderts) angepasst sind (siehe auch Allgaier
Leuch et al 2017). Grundlage fir unsere Untersu-
chung sind neben den TreeApp-Empfehlungen rund
6000 Stichprobenfldchen des vierten Landesforstin-
ventars (LFI4, 2009-2017, Brandli et al 2020). Der
Beitrag soll folgende Fragen beantworten:

1. Auf welchem Anteil der Waldfldche ist die Ar-
tenzusammensetzung des Baumbestands und der
Verjiingung zukunftsfihig, und gibt es regionale Un-
terschiede?

2. Unterscheidet sich der Anteil zukunftsfahiger
Waldfldche in von unterschiedlichen Baumarten do-
minierten Wildern?

3. Wie unterscheidet sich die Zukunftstahigkeit
des Waldes inner- und ausserhalb des Schutzwaldes?

Um diese Fragen zu beantworten, sollen die auf
den LFI-Stichprobenflichen vorhandenen Baumarten
(separat fiir den Baumbestand und fir die Verjiin-
gung) mit der TreeApp-Empfehlung verglichen und
dann die Zukunftsfahigkeit der Baumartenzusam-
mensetzung beurteilt werden.

Methoden

LFI-Daten

Wir berticksichtigten die LFI-Stichprobenfld-
chen mit Jungwaldaufnahme im zugédnglichen Wald.
Dies schliesst Flachen mit ein, auf denen keine Ver-
jingung vorhanden war. Gebiischwald, Schneisen
und Boschungen wurden ausgeschlossen (total
5778 Stichprobenfldachen). Fiir 5778 LFI-Stichpro-
benfldchen wurden die vorkommenden Baumarten
mit Brusthohendurchmesser (BHD) >12 cm auf ei-
nem 200-m2- und mit BHD 236 cm auf einem
500-m2-Probekreis gemessen und deren Grundfla-
chenanteile aufgelistet. Die Verjingung wurde nach
vier Grossenklassen auf konzentrischen Probekrei-
sen erhoben: Baumhohe 10-39 cm (2.5 m?), Baum-
hohe 40-129 cm (7.1 m2), Baumhohe 130 cm-3.9 cm
BHD (19.6 m2) und 4.0 -11.9 cm BHD (50.3 m2). Fir
jede Grossenklasse wurde die Anzahl Jungbdume pro
Baumart gezdhlt. Strducher wurden ausgeschlossen,
ausser sie wurden von der TreeApp auf mindestens
einer Stichprobenflache empfohlen (z.B. Pinus mugo,
Alnus viridis, Ilex aquifolium).

Klimaszenarien
Fiir die Ermittlung der Verschiebung der Ve-
getationshohenstufen unter dem Klimawandel wur-
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den die Klimaszenarien CH2018 (National Centre
for Climate Services 2018) verwendet. Diese um-
fassen eine Reihe von Emissionsszenarien (Represen-
tative Concentration Pathways, RCP). Unter dem
madssigen Szenario (RCP4.5) werden fir die Jahre
2070-2099 im Vergleich zur Normperiode 1981-2010
fiir die Nord- und die Siidschweiz ein Anstieg der
Sommertemperatur (April-August) von 1.8 °C bzw.
2.3 °C und ein Riickgang des Sommerniederschlags
von —4.0% bzw. —0.5% prognostiziert. Fiir das starke
Szenario (RCP8.35) ist der Temperaturanstieg beidseits
der Alpen 4.4 °C und der Niederschlagsriickgang
-17.0% bzw. -24.9%. Die Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten wurden von der urspriinglichen 2x2-km-
Auflosung auf eine Auflosung von 250 x 250 m skaliert
(Remund et al 2020).

Baumartenempfehlung gemass TreeApp

Die Baumartenempfehlung der TreeApp fiir ei-
nen Kartenpunkt (hier LFI-Stichprobenfldachen) setzt
sich aus der Baumartenempfehlung fiir den NaiS-
Standorttyp im heutigen Klima und den Baumar-
tenempfehlungen fiir die prognostizierten NaiS-
Standorttypen unter dem maissigen RCP4.5 und dem
starken RCP8.5 Klimawandelszenario zusammen.
Dabei werden die dominanten, wichtige beige-
mischte und weitere Naturwaldbaumarten (NWBA)
der drei NaiS- Standorttypen berticksichtigt. NWBA
sind Baumarten, die im standorttypischen Natur-
wald vorkommen, wobei Naturalwald «nur so weit
menschlich beeinflusst ist, dass sich Baumartenmi-
schung und Struktur innerhalb einer Baumgenera-
tion in den urspriinglichen Zustand zuriickentwi-
ckeln kdnnen» (Frey et al 2021). Die genauen Regeln
zur Zusammensetzung der drei Baumartenempfeh-
lungen sind an anderer Stelle beschrieben.2 Da fiir
die zusammengesetzte (synthetische) Baumarten-
empfehlung die Baumartenempfehlungen fiir das
heutige Klima und fiir die beiden Klimawandelsze-
narien verwendet werden, kann sie nicht nach mas-

Kategorie Baumbestand: Verjiingung: Verjiingung + Samen-
Grundfliachenanteil | Stammzahlanteil baume:
von dominanten von dominanten Présenz von dominanten
und wichtigen bei- | und wichtigen bei- | und wichtigen beigemisch-
gemischten NWBA* | gemischten NWBA* | ten NWBA*
Nicht <10% <10% Verjiingung nicht zu-
zukunftsfahig kunftsfahig UND Samen-
baume nicht préasent
Bedingt 10-49% 10-49% Verjiingung bedingt
zukunftsfahig zukunftsfahig ODER

empfohlene NWBA

<30 cm BHD prasent
Zukunftsfa- >50% >50% Verjingung zukunftsfahig
hig ODER Samenbaume mit

BHD >30 cm prasent
* Dominante und wichtige beigemischte NWBA wurden gleichwertig behandelt.

Tab 1 Bewertungsschema fiir Zukunftsfdhigkeit.
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sigem und starkem Klimawandel differenziert wer-
den. Auf fast der Halfte der LFI-Stichprobenflachen
wurden mehrere (2 bis 7) NaiS-Standorttypen iden-
tifiziert. Fir jeden dieser NaiS-Standorttypen wurde
die synthetische Baumartenempfehlung ermittelt.
Wir verwendeten die Vereinigungsmenge der Baum-
arten tiber alle synthetischen Empfehlungen einer
LFI-Stichprobenflédche.

Bewertung der Zukunftsfahigkeit

Wir unterschieden drei Stufen der Zukunfts-
fahigkeit: «zukunftsfahig», «<bedingt zukunftsfahig»
und «nicht zukunftsfahig». Dazu beurteilten wir drei
Komponenten: 1) die Artenzusammensetzung des
Baumbestands mit 212 cm BHD, 2) die Zusammen-
setzung der Verjiingung (<12 cm BHD) und 3) die
Zusammensetzung der Verjiingung zusammen mit
der Prdsenz von potenziellen Samenbdumen (Ver-
juingung + Samenbdume), die ndherungsweise als
empfohlene NWBA >30 cm BHD auf der LFI-Stich-
probenflidche erfasst wurden (Tabelle 1). Zur rdum-
lichen Visualisierung wurde die Beurteilung der
Zukunftsfahigkeit des Baumbestands und der Ver-
jingung + Samenbdume, d.h. der Komponenten 1
und 3, in einer Bewertung kombiniert (Tabelle 2).

Die einleitenden Fragen wurden mit folgen-
den Auswertungen beantwortet: 1) Wir berechneten
die prozentualen Anteile an LFI- Stichprobenflachen
mit zukunftsfihiger, bedingt zukunftstihiger und
nicht zukunftsfdhiger Waldbestockung nach den
LFI-Produktionsregionen (Jura, Mittelland, Voral-
pen, Alpen und Alpensiidseite) und nach 400-m-Ho-
henklassen. 2) Hinweise tiber den Einfluss der Baum-
artenzusammensetzung auf die Zukunftsfahigkeit
sollen folgendes liefern: a) Fiir die Alpen priiften wir,
ob mit zunehmendem Fichtengrundflachenanteil
der Anteil LFI- Stichprobenflichen mit zukunftsfd-
higer Bestockung abnimmt. b) Fiir das Mittelland
priften wir, wie der Anteil an zukunftsfahiger Be-
stockung mit den Hauptbaumarten der Bestinde
(Fichte, Buche, Eiche) variiert. 3) Schliesslich berech-
neten wir fiir die Voralpen, die Alpen und die Alpen-
stidseite die Zukunftsfahigkeitsanteile der LFI- Stich-
probenflichen, die sich in- und ausserhalb des
SilvaProtect-Schutzwaldperimeters befinden (Losey
& Wehrli 2013).

Resultate

Zukunftsfahigkeit nach Produktions-

regionen und Hoéhenklassen

Schweizweit wurde der Baumbestand auf et-
was mehr als der Halfte (52%) der LFI-Stichproben-
flachen als zukunftsfahig eingestuft (Abbildung 2).

2 www.wsl.ch/de/projekte/baumartenempfehlungen-im-
klimawandel.html
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m Beschreibung der Bewertung

Nicht
zukunftsfahig
Bedingt
zukunftsfahig

Zukunftsfahig

- N = O U b W N =N

Keine Aussage

Baumbestand und Verjiingung + Samenbaume nicht zukunftsfahig

Baumbestand nicht zukunftsfahig und keine Verjiingung und keine Samenbaume vorhanden.
Baumbestand und Verjiingung + Samenbaume bedingt zukunftsfahig

Baumbestand zukunftsfahig und Verjiingung + Samenbaume bedingt zukunftsfahig
Entweder Baumbestand oder Verjiingung + Samenbaume nicht zukunftsfahig
Baumbestand bedingt zukunftsfahig und keine Verjiingung vorhanden

Baumbestand zukunftsfahig und keine Verjiingung vorhanden

Baumbestand nicht zukunftsfahig und keine Verjiingung, aber Samenbdaume vorhanden
Baumbestand und Verjiingung + Samenbdaume zukunftsfahig

Baumbestand bedingt Zukunftsfahig und Verjiingung + Samenbdaume zukunftsfahig
Keine Beobachtung von Baumen >12 cm BHD (N = 132)

Tab 2 Bewertungsschema zur Zukunftstdhigkeit, basierend auf der Kombination des Baumbestands und der Verjiingung + Samen-

bdume.

Die regionalen Unterschiede waren jedoch betracht-
lich. Auf der Alpensiidseite war der Baumbestand auf
76% und im Mittelland und in den Alpen nur auf
45% der Stichprobenflachen zukunftsfihig. Im Jura
und im Mittelland war ein relativ grosser Anteil (27
bzw. 29%) bedingt zukunftsfahig. Auffallend ist die
Haufung von nicht zukunftsfahigen Baumbestidn-
den in den Alpen (42%).

Die Verjiingung wurde schweizweit auf 51%
der LFI-Stichprobenfldchen als zukunftstihig einge-
schitzt (Abbildung 2). Im Jura waren 66% zukunfts-
fahig, in den Alpen jedoch nur 37%. In den Alpen
fallt auch der hohe Anteil (32%) an nicht zukunfts-
fahiger Verjiingung auf, und es wurde, wie auch auf
der Alpensiidseite, auf vielen LFI-Stichprobenfla-
chen (23% bzw. 26%) keine Verjiingung registriert.

Die Berticksichtigung von Samenbdumen er-
hohte den zukunftsfahigen Waldanteil, weil zusétz-
lich Stichprobenflachen mit bedingt (N = 286) und
nicht zukunftsfihiger (N =477) Verjiingung aufgrund

Baumbestand Verjiingung

100

der vorhandenen Samenbédume als zukunftsfahig be-
urteilt wurden (Abbildung 2). Dadurch betrug der LFI-
Stichprobenflachenanteil mit zukunftsfahiger Ver-
jingung schweizweit 64%. In den Voralpen erhohten
die Samenbdume den Anteil um 16 Prozentpunkte
auf 71%. In den anderen Regionen, insbesondere in
den Alpen (+10 Prozentpunkte auf 48%), war diese
Zunahme geringer.

Die kombinierte Beurteilung des Baumbe-
stands und der Verjlingung + Samenbdume ergab
eine ausgeglichenere Verteilung der Zukunftsfahig-
keit, als wenn die einzelnen Beurteilungskriterien
gesondert betrachtet wurden. So war der Wald auf
schweizweit 57% der LFI-Stichprobenflichen zu-
kunftstihig, auf 23% bedingt zukunftsfahig und auf
17% nicht zukunftsfahig (Abbildung 2). Die Karte
zeigt, insbesondere im Wallis, im Unterengadin, in
der Surselva und im Viamala- und Albulagebiet, eine
Héaufung von LFI-Stichprobenflachen mit nicht zu-
kunftsfahigen Wildern (Abbildung 3).

Verjiingung + Samenbdume Kombiniert
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Abb 2 Anteil LFI-Stichprobenflédchen (%) nach Zukunftsfihigkeit beziiglich des Baumbestands, der Verjiingung, der Verjiingung +
Samenbdume, der kombinierten Beurteilung und nach Region. Auf 132 von 5778 LFI-Stichprobenfléchen ist keine Aussage még-
lich, da dort keine lebenden Bdume =12 cm BHD gemessen wurden. Auf 932 von 5778 LFI-Stichprobenfldchen wurde keine Ver-
jiingung beobachtet, und auf 77 LFI-Stichprobenfldchen wurden nur strauchartige Schésslinge (héufig Corylus avellana, Prunus
padus und Laburnum anagyroides) gezdhlt (Insgesamt 1009 LFI-Stichprobenfldchen ohne Verjiingung).
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@ Keine Aussage

Abb 3 Zukunftsfdhigkeit der LFI-Stichprobenfldchen mit kombinierter Bewertung von Baumbestand und Verjiingung + Samen-

bdume.

Der Flachenanteil mit zukunftsfahigem Baum-
bestand war zwischen 1001 und 1400 m .M. mit
42% am niedrigsten (Abbildung 4). In den anderen
Hohenstufen lag dieser Anteil zwischen 50% und
60%. Der Anteil an zukunftsfahiger Verjiingung
nahm mit steigender Hohe ab. Auffallend ist auch
der geringere Anteil der LFI-Stichprobenflachen mit
Baumbestand und Verjlingung von geringer Zu-
kunftsfahigkeit in hoheren Lagen, insbesondere tiber
1400 m i.M. Der Anteil der LFI-Stichprobenflachen
mit Baumbestand und Verjiingung ohne Zukunfts-
fahigkeit war tiber 1400 m .M. generell hoher.

Baumbestand Verjiingung

100

Zukunftsfahigkeit und Baumarten-

zusammensetzung

In den Alpen nahm mit steigendem Fichten-
anteil der Anteil der LFI-Stichprobenflichen mit
nicht zukunftsfahigem Baumbestand von 38% auf
47% stetig zu (Tabelle 3). Der Flachenanteil mit zu-
kunftsfahigem Baumbestand im Wald mit hohem
Fichtenanteil war tiefer als im Waldteil mit niedri-
gem Fichtenanteil (32% vs. 51%). In LFI-Stichpro-
benflichen mit sehr hohem Fichtenanteil waren 51%
des Baumbestands zukunftsfihig, aber nur 2% be-
dingt zukunftstdhig. In LFI-Stichprobenfldchen mit

Verjiingung + Samenbdume Kombiniert
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Abb 4 Anteil LFI-Probenfldchen (%) nach Meereshéhe und nach Zukunftsfdhigkeit und Bewertungskriterium. Beachte: Auf 132
von schweizweit 5778 LFI-Stichprobenfldchen wurden keine Probebédume (>12 cm BHD) gemessen, sodass dort keine Aussage
mdglich ist. Auf 1009 LFI-Stichprobenflidchen wurde keine Verjiingung beobachtet.
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Fichtenanteil (%) Zukunftsfahig Bedingt Nicht
zukunftsfahlg zukunftsfahlg

<20: niedrig
21-50: mittel
51-80: hoch
81-100: sehr hoch

40 19 40
32 24 43
51 2 47

Tab 3 Anteil LFI-Stichprobenflédchen (%) in den Alpen nach Anteil Fichte an der Grundfld-
che und Zukunftsfdhigkeit des Baumbestands. Es wurden nur LFI-Stichprobenfldchen mit

Bdumen =12 cm BHD berticksichtig (N =

1859). Werte wurden auf ganze Zahlen gerun-

det und kénnen daher zu 99% statt 100% addieren.

hohem Fichtenanteil lag dieser Anteil bei 24%. Die
Zukunftsfahigkeit der Verjiingung war dhnlich wie
diejenige des Baumbestands in die Fichtenanteils-
klassen verteilt (nicht dargestellt).

Im Mitteland war der Anteil des zukunftsfa-
higen Baumbestands in fichtendominierten LFI-
Stichprobenflachen mit 5% deutlich geringer als in
Buchen- (82%), Eichen- (74%) oder von anderen Ar-
ten dominierten (48%) LFI-Stichprobenfldchen. Da-
gegen war die Verjiingung in fichtendominierten
LFI-Stichprobenflichen mit 52% nur geringfiigig
weniger zukunftsfdhig als in Buchen- (64%), Eichen-
(68%) und von anderen Arten dominierten (58%)
LFI-Stichprobenfldachen (Tabelle 4).

Zukunftsfahigkeit im Schutzwald

Im Schutzwald der Voralpen, der Alpen und
der Alpensiidseite wurde ein leicht hoherer Waldfla-
chenanteil (56% vs. 53% bzw. 46% vs. 43%) mit zu-
kunftsfdhigem Baumbestand und zukunftsfahiger
Verjiingung ermittelt als ausserhalb des Schutzwald-
perimeters (Tabelle 5). Bemerkenswert ist jedoch,
dass im Schutzwald der Baumbestand und die Ver-
jungung auf 29% bzw. 25% der Flache als nicht zu-
kunftsfahig eingeschatzt wurden und dass zusatzlich
auf 22% der Flache keine Verjiingung beobachtet
werden konnte.

Diskussion

Die Zukunftsfahigkeit des Waldes, seine Kli-
maeignung und seine Klimasensitivitit wurden
schon in einer Reihe von Studien abgeschéatzt (Falk
et al 2013, Frehner et al 2021, Huber et al 2021, Nit-
schke & Innes 2008). Generell wird wie auch hier
eine Verschiebung der Eignung der meisten Baum-
arten in hohere Lagen und Breiten vorhergesagt. Hau-
fig wird dabei die aktuelle Verbreitung der Baumar-
ten aufgrund von Standortfaktoren modelliert und
dann mit der unter verdnderten Standortfaktoren

Zukunftsfahlg Bedingt Zukunftsfahlg Nicht Zukunftsfahlg Keine Verjiingung

Buche (255 PF)

Eiche (31 PF)

Fichte (265 PF)

Andere (536 PF)

Baumbestand

Verjiingung 64
Verj. + Samenbaume 84
Baumbestand 74
Verjiingung 68
Verj. + Samenbaume 90
Baumbestand 5)
Verjiingung 52
Verj. + Samenbaume 62
Baumbestand 48
Verjiingung 58
Verj. + Samenbaume 77

9 21 5
4 6 5
10 16 -
6 23 3
3 3 3
48 48 -
10 24 14
12 12 14
33 20 -
12 21 9
7 6 9

Tab 4 Anteil LFI-Stichprobenfldchen (%) im Mittelland nach dominanter Baumart (Eiche: Quercus petraea, Q. robur und Q. pubescens) nach Zukunftsféhig-

keit und nach Bewertungskriterium. Es wurden nur LFI-Stichprobenfldchen mit Bdumen >12 cm BHD beriicksichtig (N =

1087). Auf insgesamt 102 LFI-Stich-

probe-fldchen wurde keine Verjiingung beobachtet. Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet und kénnen daher zu 99% statt 100% addieren.

SilvaProtect-Perimeter | Bewertungskriterium Zukunftsfahig Bedingt Zukunftsfahig Nicht Zukunftsfahig Keine
Aussage/Verjungung

Ausserhalb

Innerhalb

Baumbestand

Verjlingung 43
Verj. + Samenbaume 56
Baumbestand 56
Verjlingung 46
Verj. + Samenbaume 58

27 21
16 21
14 29 1
25 22
5) 15 22

Tab 5 Anteil LFI-Stichprobenflédchen (%) der Produktionsregionen Voralpen, Alpen und Alpensiidseite in- und ausserhalb des SilvaProtect-Schutzwaldperime-
ters nach Zukunftsfdhigkeit und Bewertungskriterium. Auf 132 von schweizweit 5778 LFI-Stichprobenfldchen wurden keine Probebdume (=12 cm BHD) ge-
messen, sodass dort keine Aussage méglich ist. Auf 1009 LFI-Stichprobenflidchen wurde keine Verjlingung beobachtet. Werte wurden auf ganze Zahlen ge-
rundet und kénnen daher zu 99% statt 100% addieren.
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modellierten Verbreitung verglichen. Im Unterschied
dazu verwendeten wir Beobachtungen aus dem LFI
zur Beschreibung der aktuellen Baumartenzusam-
mensetzung. Dies erlaubt eine genaue lokale Beur-
teilung auf der LFI-Stichprobenflache und, aufgrund
des systematischen und relativ dichten Messnetzes
des LFI, auch regional reprasentative Aussagen.

Die geringe Zukunftsfihigkeit der Fichtenwaél-
der in tiefen (Mittelland) und mittleren Lagen (1001-
1400 m @.M.) deckt sich mit mechanistischen Mo-
dellsimulationen (Huber et al 2021), die mit dem
Klimawandel eine nahezu komplette Auswechslung
der Baumarten in der hochmontanen Zone (Buche
anstatt Fichte und Tanne) vorhersagen. Die der Tree-
App zugrunde liegenden adaptierten Okogramme
wurden auch fiir die Erstellung von Baumarteneig-
nungskarten verwendet. Wo die Fichte in Graubiin-
den unter starkem (RCP8.5) Klimawandel gefdhrdet
ist, liegen auch die LFI-Stichprobenflichen, auf de-
nen in unserer Arbeit die Bestockung als nicht zu-
kunftstahig beurteilt wurde (Frehner et al 2021). Stark
fichtendominierte Wélder in den Alpen waren nur
zu 2% bedingt zukunftsfihig, was mit der geringen
Baumartenvielfalt erklart werden kann. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit wurden diese Wélder entweder
als zukunftsfahig oder nicht zukunftsfahig klassiert,
je nachdem, ob die Fichte empfohlen wurde. In ar-
tenreicheren Waldern kann schon ein geringer (je-
doch >10%) Anteil von empfohlenen Baumarten zu
einer bedingten Zukunftsfahigkeit fithren. Wir ver-
muten, dass dies vor allem Pionierbaumarten wie
Birke, Vogelbeere, Pappeln und Weiden sind. Dies und
welche Rolle Pionierbaumarten fiir die Resilienz und
die Erfiillung der Waldleistungen in Zukunft spielen,
sollte weiter untersucht werden (Rothkegel et al 2020).

Die Verjiingung war in den Alpen nur auf 37%
der Waldflache zukunftsfahig. Im Schutzwald wurde
die Verjiingung auf 25% der Flache als nicht zu-
kunftsfihig eingestuft und auf weiteren 22% war sie
nicht vorhanden. Dies weist auf eine prekére Situa-
tion hinsichtlich der Resilienz des Gebirgswaldes ge-
gentiber Stoérungen hin. Fur eine fehlende Ansamung
und eine Entwicklungshemmung der Verjiingung
konnen je nach Standort verschiedene Faktoren und
deren Kombinationen verantwortlich sein: In dich-
ten und tiiberalterten Bestinden fehlt oftmals das
Licht (Streit et al 2009); Verbiss durch Schalenwild
kann die Verjiingung einzelner Baumarten (z.B.
Tanne) grossflichig verhindern (Kupferschmid et al
2019); Hochstauden und Graser konnen Baumsam-
linge in hoheren Lagen konkurrenzieren und so eine
Verjlingung tiber Jahrzehnte verzdgern (Kalt et al
2021). Da klimabedingte Baummortalitdt vielerorts
die Schutzwirkung verringern wird (Moos et al
2021), ist eine an zukiinftige Klimabedingungen an-
gepasste Verjiingung unerldsslich (Brang et al 2016),
damit sich die Schutzwirkung moéglichst schnell wie-
der erholen und langfristig erhalten werden kann.

WISSEN

Im Mittelland war der Baumbestand in Fichten-
waldern nur zu 5% zukunftsfahig, die Verjlingung je-
doch wurde zu 52% als zukunftsfahig beurteilt. Dies
deutet auf eine dem Klimawandel angepasste Laub-
holzverjingung in vielen Fichtenbestdnden der tie-
feren Hohenlagen hin, wobei Stérungen diese Baum-
artenverschiebung beschleunigen kénnen (Scherrer
et al 2022).

Die Berticksichtigung von zukunftsfahigen Sa-
menbdumen erhdhte den Anteil der als zukunftsfi-
hig beurteilten Waldfldche. Dies bildet die wichtige
Rolle von Samenbdumen fiir das Potenzial des Wal-
des, sich durch Naturverjiingung dem dndernden
Klima anzupassen, ab (Allgaier Leuch et al 2017).
Fiir die Ausscheidung von Samenbdumen wihlten
wir einen Schwellenwert von 30 cm BHD, um mog-
lichst alle Baumarten miteinzubeziehen. Idealer-
weise miisste dieser Schwellenwert baumartenspezi-
fisch sein, um die Unterschiede im Erreichen der
Blithreife abzubilden. Leider standen uns dazu keine
belastbaren Daten zur Verfiigung. Ausserdem woll-
ten wir die Beurteilungskriterien moglichst einfach
halten. Um den Effekt dieses Schwellenwertes auf
die Beurteilung der Zukunftsfiahigkeit zu ermitteln,
wiederholten wir die Berechnungen mit einem
Schwellenwert von 20 cm BHD. Dies fiihrte zu ei-
nem schweizweit um 3 Prozentpunkte hoheren An-
teil der zukunftstdhigen Waldflache (67% vs. 64%
mit 30-cm-BHD-Schwellenwert). Fiir eine allfdllige
Verfeinerung unseres Ansatzes empfehlen wir, fir
Pionierbaumarten wie die Birke und die Vogelbeere
einen tieferen Schwellenwert (z.B. 20 cm BHD) zu
wihlen. Auch wire der Einfluss der artspezifischen
Samenausbreitungsdistanz auf die Wirkung der Sa-
menbdume zu priifen und allenfalls zu berticksich-
tigen. Da wir nur die potenziellen Samenbdume auf
den LFI-Stichprobenflachen und keine in deren
Niahe berticksichtigen konnten, muss unsere Ab-
schiatzung des Einflusses der Samenbdume als kon-
servativ verstanden werden.

In der vorliegenden Arbeit bleibt die mogliche
Wirkung von Faktoren, die sich neben den klimati-
schen Variablen verandern kénnten, nicht bertick-
sichtigt. So kann sich infolge von hdufigerem Stark-
regen und Bodenerosion die Humusauflage und
damit die Bodenwasser- und die Ndhrstoffverfiigbar-
keit langfristig verringern (Olleck et al 2021). Fiir
den Prognosezeitraum (bis ca. 2080) scheint uns aber
die Annahme, dass die Standortverhaltnisse bzw. die
Position der LFI-Stichprobeflichen im Okogramm
konstant bleiben, plausibel.

Schlussfolgerungen
Die TreeApp-Empfehlungen beruhen auf der

klimabedingten Verschiebung von Vegetationsho-
henstufen. Dies ist ein Raum-fiir-Zeit-Ansatz, der auf
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die Baumarteneignung unter dem projizierten Klima
gegen Ende dieses Jahrhunderts hinweist. Jedoch
sind keine Aussagen iiber die Geschwindigkeit der
Anpassung an den Klimawandel moglich. So kann
ein Baumartenwechsel graduell und kleinrdumig
oder durch eine flichige Stérung und darauffolgende
Neubesiedlung mit angepassten Baumarten erfolgen.
Bei der Wahl der zu férdernden Baumarten miissen
die Waldbewirtschaftenden neben der Klimaeig-
nung die kleinrdaumigen Standortbedingungen, die
Bestandstruktur, okonomische Umstinde sowie
nachgefragte und zugewiesene Waldokosystemleis-
tungen beriicksichtigen. Die TreeApp-Empfehlun-
gen und die hier dargestellte Zukunftsfahigkeit kon-
nen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten
diesen Entscheidungsprozess wissenschaftlich fun-
diert unterstiitzen und so Entscheidungen weniger
vom «Bauchgefiihl» abhdngig machen.

Um die Schutzwirkung méglichst zu erhalten,
sind in Waldflachen mit fehlender zukunftsfahiger
Verjingung Bewirtschaftungsmassnahmen und Res-
sourcen fiir deren Realisierung notig. Dazu gehort
auch die Kontrolle der Schalenwildpopulation, die
einen entscheidenden Einfluss auf die Verjiingung,
insbesondere von verbissempfindlichen Baumarten
wie der Tannen hat. Zukunftsfahige Samenbdume
konnen das Potenzial fiir eine Ansamung einer kli-
maangepassten Verjiingung in der Zukunft sichern.
Zurzeit laufende Untersuchen (z.B. WSL-Projekt
«Testpflanzungen») werden weitere Hinweise zur Eig-
nung von zu fordernden (Gast-)Baumarten liefern.

Weitere Auswertungen, z.B. aufgelost nach
Vegetationshohenstufen, einzelnen (hdufigen) NaiS-
Standorttypen und Storungs- und Bewirtschaftungs-
geschichte, oder eine vertiefte Analyse der Artenzu-
sammensetzung einer zukunftsfahigen Verjiingung
waren moglich und sollten Teil zukiinftiger For-
schungsprojekte sein. Nichtsdestotrotz bieten wir
mit dieser Arbeit niitzliche Grundlagen fiir die stra-
tegische Waldplanung und die Waldpolitik auf kan-
tonaler und Bundesebene und hoffen damit zur An-
passung des Waldes und der Waldbewirtschaftung
an den Klimawandel beizutragen.
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Viabilité future de la composition des
essences de la forét suisse

Le changement climatique modifie les conditions de crois-
sance des arbres forestiers, raison pour laquelle il faut s’at-
tendre a long terme a des changements importants dans la
composition des essences de la forét suisse. Avec TreeApp,
un outil a été mis a la disposition des praticiens forestiers pour
déterminer les essences adaptées au climat futur. Dans ce tra-
vail, nous avons comparé les recommandations de TreeApp
avec la composition des essences du peuplement des arbres
(212 cm de diameétre a hauteur de poitrine [dhp]) et du rajeu-
nissement (<12 cm dhp) observée dans le 4¢ Inventaire fores-
tier national (IFN), en tenant compte également de la pré-
sence d’arbres semenciers potentiels. Nous présentons un
schéma d’évaluation simple qui nous a permis de classer les
placettes d’échantillonnage de I'IFN en trois niveaux de via-
bilité future (degré d’adaptation au climat a la fin de ce siécle).
A I'échelle de la Suisse, 57% des placettes ont été évaluées
comme étant viables, 23% comme étant viables sous condi-
tion et 17% comme n’étant pas viables. Il en ressort une ac-
cumulation des placettes non viables dans les foréts d’épicéas
des cantons des Grisons et du Valais. Dans les foréts protec-
trices des Préalpes, des Alpes et du sud des Alpes, le rajeunis-
sement a été jugé non viable sur 25% des placettes d’échan-
tillonnage et aucun rajeunissement na été observé sur 22%
d’entre elles. Plus la part d’épicéas augmente, plus la propor-
tion de placettes d’échantillonnage non viables augmente.
Sur le Plateau et dans le Jura, le rajeunissement a été jugé
viable sur une plus grande proportion de surfaces que le peu-
plement d’arbres. Lorsque les arbres semenciers étaient pris
en compte, la proportion de placettes d’échantillonnage
viables était jusqu’a 16 points de pourcentage plus élevée
(Préalpes) que lorsque seul le rajeunissement était pris en
considération. Ces résultats soulignent la nécessité d’agir pour
promouvoir un rajeunissement viable dans les foréts de mon-
tagne, offrent des bases utiles pour la planification forestiére
stratégique et contribuent ainsi a I'adaptation des foréts au
changement climatique.
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Future suitability of the tree species
composition of the Swiss forest

Climate change affects tree growth conditions which is why
striking shifts in the tree species composition of the Swiss for-
est are expected in the long term. The TreeApp is a tool for
forestry practice to identify tree species likely suitable under
future climate. In this paper we compared the recommenda-
tions from the TreeApp with the species composition of trees
(212 cm diameter at breast height [BHD]) and regeneration
(<12 cm BHD) observed in the 4th National Forest Inventory
(LF14), also considering the presence of potential seed trees.
We present a simple assessment scheme to classify the NFI
sample plots into three levels of future suitability (degree of
adaptation to climate at the end of this century). Across Swit-
zerland, 57% of the plots were rated as suitable, 23% as par-
tially suitable, and 17% as not suitable. Not suitable spruce
forests accumulated in the cantons of Graubiinden and Val-
ais. In protective forests in the Prealps, the Alps and south of
the Alps, regeneration was assessed as not suitable in 25% of
the sample plots and no regeneration was observed on 22%.
The proportion of sample plots with not suitable tree popu-
lation increased with the proportion of spruce. In the Plateau
and the Jura regions, regeneration was suitable for future con-
ditions on a larger proportion of plots than the tree popula-
tion. When seed trees were considered, the proportion of
sample plots with suitable tree population was up to 16 per-
centage points higher than when only regeneration was con-
sidered. These results underline the need to promote future
climate-adapted regeneration in mountain forests, inform
strategic forest management planning, and thus contribute
to forest adaptation to climate change.
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