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Bodengestiitzte Baumartenwahl im Klimawandel

Franz Borer, Marianne Knecht?, Teresa Steinert2

1Borer Bodenexpertisen, Derendingen (CH)

2Ambio, Angewandte Umweltwissenschaften, Ziirich (CH)

Die Baumartenwahl ist eine zentrale und herausfordernde Aufgabe fiir die praktische waldbauliche Planung:

Es missen visionare Vorstellungen zur Entwicklung der Waldbesténde an einem gegebenen Standort mit ei-
nem Zeithorizont von einem Jahrhundert oder mehr entwickelt werden. Der Waldbauer oder die Waldbauerin
entscheidet heute dariiber, was in 100 Jahren noch Bestand haben soll. Wichtige Einflussgréssen des Baum-
wachstums sind direkt von den jeweiligen Bodeneigenschaften abhdngig. Die im Rahmen von detaillierten
Bodenkartierungen erhobenen Daten im dreidimensionalen Raum sind die Basis einer direkt auf die lokalen
Verhiltnisse ausgerichteten Baumartenwahl. Dabei werden die sich schnell andernden klimatischen Bedingun-

gen berlicksichtigt.

doi: 10.3188/5zf.2023.0162
* Holunderweg 1, CH-4552 Derendingen, E-Mail francobo@solnet.ch

Die Baumartenwahl in Zeiten des Klima-
wandels ist eine grosse Herausforderung
fur die waldbaulichen Planerinnen und
Planer. Das gilt insbesondere beziiglich
der Verjingungsplanung und der Bestan-
desbegriindung. Steigende Temperaturen
und der sich abzeichnende Wassermangel
fiihren bei den Baumen zu Stress. Die
Quantifizierung des Wasserangebots wah-
rend der Vegetationsperiode wird so zu
einer entscheidenden Grdsse fiir eine kor-
rekte Baumartenwahl in Zeiten des Klima-
wandels. Das Konzept zur L6sung dieser
schwierigen Aufgabe liegt im Ansatz von
«Angebot und Nachfrage»: Die beschrei-
benden Attribute zu Boden und Klima
werden als Angebotsgrdssen den Anspri-
chen der verschiedenen Baumarten, aus-
gedruickt in Form einer Nachfrage, gegen-
libergestellt. Bei Ubereinstimmung von
Angebot und Nachfrage gelten die jewei-
ligen Baumarten als standorttauglich.
Dieser Losungsansatz wurde im Rahmen
eines Pilotprojekts im Auftrag der Abtei-
lung Wald des Kantons Ziirich untersucht
(Borer et al 2022).

Das Angebot des Bodens

Der Boden, der den ganzen potenziellen
Waurzelraum umfasst, entspricht zu einem
grossen Teil dem, was als Standort be-
zeichnet wird (Abbildung 1). Viele Auspra-

NOTIZEN

Abb 1 Eine differenzierte Bodenansprache fiihrt
auch zu einer differenzierten Baumartenwahl.
Foto: Marianne Knecht

gungen und Eigenschaften des Bodens
kénnen als weitgehend konstant angese-
hen werden. Der Bodenwasserhaushalt
eines Standorts unterliegt jedoch den un-
terschiedlichsten Einfliissen von Nieder-
schlag und Verdunstung, ist sehr variabel
und ein dusserst wichtiger, steuernder
Faktor des Baumwachstums.

Mit der Waldbodenkartierung im Mass-
stab 1:2500 bis 1:5000 (Borer & Knecht
2014) wird der Boden vollumfanglich in
seiner Funktion als Wurzelraum und als
Ort der Verankerung des Wurzelwerks, der
Nahrstoffaufbereitung und -erschliessung
sowie als Wasserreservoir detailliert be-
schrieben. Dies erlaubt nicht nur qualita-
tive, sondern auch wichtige quantitative
Aussagen und Berechnungen.

Ein Kernpunkt dieses methodischen
Ansatzes ist die Diskretisierung der Flache
beziehungsweise des Raumes und der zu-
gehorigen Daten. Gleiches wird Ublicher-
weise auch in der Bodenkartierung mit
der Abgrenzung der unterschiedlichen
Kartiereinheiten als sogenannte Polygone
und der Klassierung der Attribute ge-
macht. Detaillierte Bodeninformationen
bilden im lbertragenen Sinn das Stand-
ortangebot beziiglich der Baumarten-
anspriiche. Weitere, nicht direkt mit den
eigentlichen Bodenattributen, aber mit
dem Standort verbundene Parameter sind
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Schweizer Klimaszenarien: von optimistisch bis Worst Case

Der Schweizer Bericht «Klima CH2018» skizziert folgende Klimaszenarien:

® Optimistisches Szenario: Konsequenter Klimaschutz, Ziele des Pariser Klimaabkommens von
2015 werden erreicht (Bezeichnung RCP 2.6*). AT bis 2100 (bezogen auf 1981-2010): +1.2 °C
® Mittleres Szenario: Klimaschutz nur in begrenztem Rahmen. Ziele des Pariser Klimaab-
kommens von 2015 werden nicht erreicht (Bezeichnung RCP 4.5*). AT bis 2100 (bezogen

auf 1981-2010): +2.2 °C

® Worst-Case-Szenario: Keine Klimaschutzmassnahmen. Klimawirksame Emissionen neh-
men stetig zu und mit ihnen die Erwarmung (Bezeichnung RCP 8.5*). AT bis 2100 (bezogen

auf 1981-2010): +4.5 °C

* Einwirkende Strahlung als Leistung/Flache in W/m?

die mittlere Hohe jeder Polygonfldache, die
Exposition und die Neigung. Die wich-
tigste Rolle fiir ein optimales Wachstum
der Baume spielt in unseren Breiten der
Bodenwasserhaushalt. Nebst den Wasser-
haushaltscharakteristika betrifft dies vor
allem das Wasserangebot aus dem Boden
wéhrend des gesamten Vegetationsjahres.
Dazu kommt ein Wasservorratsindikator
(WVI) zur Anwendung. Der neue Indika-
tor klassiert das errechnete, physiologisch
verwertbare maximale Wasserangebot im
Waurzelraum unter Einbezug der nutzba-
ren Griindigkeit der Pflanzen und der Bo-
denart. Dieses Wasserangebot steht dem
Waldbestand nach erfolgter Wassersatti-
gung des Bodens im Winter zu Beginn der
Vegetationsperiode zur Verfligung.

Standortanspriiche der Baumarten als
Nachfrageparameter

Dem oben definierten Angebot des Bo-
dens fiir eine kiinftige Bestockung steht
die Nachfrage der Baumarten in Form
ihrer Anspriiche an den Standort gegen-
Uber. Diese Anspriiche wurden fiir die
total 33 miteinbezogenen Baumarten in
einer breit angelegten Literaturrecherche
eruiert, standardisiert und gemass den
oben genannten Angebotsparametern at-
tribuiert.

Die Informationen erstrecken sich von
Anspriichen an den Boden im Wurzel-
raum Uber Wurzelcharakteristiken, 6ko-
physiologische Anspriiche, waldbauliche
Aspekte bis hin zu Klima- und Verbrei-
tungsmustern. Die Attributierung der
Baumartenanspriiche erfolgte primar fir
die physiologische Amplitude (PA, maxi-
male Spannweite des Vorkommens im
Okogramm: Potenzbereich). Die Attribu-
tierung fiir das physiologische Optimum
(PO, hochste Wuchsleistung) konnte fir
22 der insgesamt 33 Baumarten vorge-
nommen werden.
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Als wichtige baumartenspezifische Ei-

genschaft wurde zudem die Trockenheits-

empfindlichkeitsstufe (TES) geschaffen,
die als Mass fiir den spezifischen Wasser-

bedarf (u.a. Niinemets & Valladares 2006)

dient und somit auch indirekt den Grad
der Wassernachfrage beschreibt. Je gros-

ser die Trockenheitsempfindlichkeit, desto
hoéher der Wasserbedarf und desto héher

auch der nachgefragte WVI des Bodens.

Klimawandel als dynamische
Einflussgrosse

Der Klimawandel unterwirft die Baum-
artenwahl einer dynamisierten Betrach-
tungsweise. Bis vor Kurzem orientierte

sich diese eher an statischen Grossen. Ent-

scheide, die auf eine Bestandigkeit von
einem Jahrhundert oder mehr ausgerich-
tet sind, missen sich neu an den drasti-

Abb 2 Wasserhaus-
haltsgruppen (WHG)
in einem Ausschnitt
von Los Kyburg (ZH).

schen Veranderungen des Klimas orientie-
ren. Fir die Abschatzung zukinftiger
Wuchsbedingungen gelten die vom Netz-
werk des Bundes fiir Klimadienstleistun-
gen (National Centre for Climate Services,
NCCS) errechneten Klimaszenarien
CH2018 mit den zugehdrigen Daten
(siehe Box). Im nachfolgend dargestellten
Beispiel (Kyburg [ZH]) beziehen sich diese
auf die Klimagrossregion CH-NE (Ost-
schweiz).

Operationalisierung: praktische
Umsetzung der Baumartenwahl

Die Umsetzung der bodengestiitzten
Baumartenwahl basiert auf dem Vergleich
zwischen Angebot (Boden und zusatzli-
che Attribute) und Nachfrage (Baum)
durch Eruierung der Ubereinstimmung
(Attributkorrespondenz).

Die Operationalisierung folgt dem nach-
folgend aufgefiihrten Prinzip.

a) Abgleich der Boden- und Standort-
attribute mit den Baumartenanspriichen:
® Herstellen der Attributkorrespondenz
zwischen den verschiedenen Standort-
eigenschaften (Angebot) und den Beddrf-
nissen der infrage kommenden Baum-
arten (Nachfrage).

b) Beriicksichtigung des Klimawandels:
® Temperaturveranderung (A °C) fihrt
zu einer Veranderung der Hohenstufen-
grenze.
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® Niederschlagsveranderung (mm) fuhrt
zu einer Verschiebung der berechneten
WVI-Klassen.

c¢) Umfang der Berechnungen:

® Die Berechnung erfolgt jeweils fiir alle
Baumarten beziiglich PA (sowie teilweise
PO) in allen Polygonen und fiir alle Klima-
szenarien.

Auf diese Weise kann eine breite Aus-
wahl an Karten erstellt werden — je nach
Bedarf fiir einzelne Baumarten, Baum-
artenkombinationen, unterschiedliche
Okophysiologische Anspriiche, Klima-
szenarien und Betrachtungszeitraume. Fir
die aktuelle waldbauliche Planung sind
die Daten fiur das Ende des 21. Jahrhun-
derts (Bezugspunkt 2085) von Bedeu-
tung.

Beispiel zur Entwicklung

der Baumartenwahl im Klimawandel
Auf der Basis der mit dem Klimawandel
einhergehenden Veranderungen von
Temperatur und Niederschlag wird im
folgenden Beispiel die Entwicklung der
Baumartenauswahl aufgezeigt. Der ge-
wahlte Ausschnitt aus dem Bodenkartie-
rungslos von Kyburg (ZH) zeigt —im Uber-
blick und ohne auf Details einzugehen i QYRS
— eine relativ grosse Diversitat beziiglich SANRIESE
der Bodeneigenschaften. Gut ersichtlich

ist das an der Attributkarte fiir die Wasser-
haushaltsgruppen (WHG), die als kombi-
nierte Parameter fiir die Wasserhaushalts-
charakteristik und fiir die Griindigkeit
stehen (Abbildung 2).

Der Code fiir die WHG ist der erste
kleine Buchstabe der dreistelligen Buch-
stabenkombination.

Beispiele (auszugsweise):

® aXX (dunkelbraun): normal durchlas-
sig, sehr tiefgriindig

® eXX (hellgelb): normal durchlassig,
flachgriindig und sehr flachgriindig

® XX (oliv): stauwasserbeeinflusst, tief-
griindig

® mXX (hellblau): grund- oder hang-
wasserbeeinflusst, ziemlich flachgriindig
® yXX (dunkelblau): meist bis zur Ober-
flache porengesittigt, flachgriindig und
sehr flachgriindig

PRV
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Diese grosse Diversitat ist im Mittel-
land nicht liberall so ausgeprégt vor-
handen. Aber gerade auf den glazial ge-
pragten Béden sind beispielsweise die
Grundigkeiten erst durch die Bodenkartie- ) | Li4 ¢

. . opelacfier J
rung genauer eruierbar. Die konkrete Be- PARNB A S

NOTIZEN

Ei
7

N a;qu;,l,,agE, -

g %DOU .
A At

Abb 3 Baumartenauswabhl fiir das
optimistische Klimaszenario im Jahr
2085

€ ot
B |

‘SELTEIHbuKa
RoeilGe .~

':'§§Wti;B\lUl;BifKa “>~ Abb 4 Baumartenauswahl fiir das
JREK\ Y ; . mittlere Szenario im Jahr 2085

Abb 5 Baumartenauswahl fiir das
Worst-Case-Szenario im Jahr 2085

Legende

gelb: Fldche mit standortsgerechtem
Baumartenset; grtin: Fliche ohne
standortsgerechtes Baumartenset.
Positionierungshilfe: Schwarzer
Punkt am Rand des Textfeldes mit
den aufgefiihrten Baumarten zeigt
jeweils auf das dazugehdrige Poly-
gon.

1. Zeile: einheimische Laubbaumarten
2. Zeile: einheimische Nadelbaumarten
3. Zeile: nicht einheimische Baumarten
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Cragon | WG| _skeletr | Kormung | Ktk | Sauregrad | Bodent |
Rot b 4 5 0 E4 T

Normal durchléssig, tiefgriindig / stark skeletthaltig 20-30% / sandiger Lehm (sL) / kein CaCOs3

/ stark sauer 3.3-4.2 / Parabraunerde

Blau

Cropgon | WHG | Selett | Kormung | Kotk | Siureorad | Bodentyp
k 2 6 0 EO B

Grund- oder hangwasserbeeinflusst, tiefgriindig / skeletthaltig 10-20% / Lehm (L) / kein

CaCOs; / alkalisch >6.7 / Braunerde

Tab 1 Attributeigenschaften von zwei unterschiedlichen Polygonen

rechnung der méglichen Baumartenaus-
wahl in diesem Landschaftsausschnitt
erfolgte fiir die drei definierten Klimasze-
narien bezogen auf die PA und unter Ein-
bezug des WVI. Bezugsjahr ist das Jahr
2085. Fir die Darstellung der Entwicklung
wurden zwei Polygone ausgewdhlt: eines
mit roter, das andere mit blauer Umran-
dung und mit den bodenkundlichen
Kennwerten aus Tabelle 1.

Die Auswahl an Baumarten in der «heu-
tigen» Ausgangssituation (1981-2010, hier
nicht gezeigt) verandert sich im Rahmen
des optimistischen Klimaszenarios in Ab-
bildung 3 nicht gross. Im Polygon «blau»
(Hohe >650 m) stosst lediglich die Stiel-
eiche (SEi) neu hinzu. Erst durch die Kom-
pensation der Temperaturzunahme mittels
einer Hohenzunahme der oberen Verbrei-
tungsgrenze (+75 m) ist diese positive Er-
weiterung des Baumartensets maglich.

Im Vergleich des optimistischen Klima-
szenarios (Abbildung 3) mit dem mittle-
ren (Abbildung 4) und dem Worst-Case-
Szenario (Abbildung 5) reduziert sich die
Baumartenauswahl drastisch. Das gilt ins-
besondere fir letzteres.

Durch die Temperaturzunahme ver-
schiebt sich die untere Grenze der Hohen-
stufen. Dieser Umstand beeinflusst das
zur Verfigung stehende Baumartenset.
Die Verschlechterung der Wasserversor-
gung spielt dabei oftmals auch eine wich-
tige Rolle.

In den westlichen und &stlichen Hang-
lagen mit flachgriindigen und sehr flach-
grindigen WHG fallen im mittleren Klima-
szenario die Baumarten annahernd aus.

Es handelt sich dabei um Standortverhalt-
nisse, die in Zukunft wohl nur noch Rest-
baumbestande — zum Teil mit einem Habi-
tus als Kimmer- oder Kriippelwuchs —,
aber kaum mehr Wuchsformen eines Wirt-
schaftswaldes zulassen werden.

Dieser Zustand wird im Worst-Case-
Szenario (Abbildung 5) nun fast fir die
gesamte Flache Tatsache: Es verbleiben
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ein Restbestand an Birken (Bi) und auf
tiefgriindigeren Parabraunerden (hier
nicht abgebildet) zusatzlich nur noch
vereinzelt die saure- und trockenheitsbe-
standigeren Eichen (Ei), Kastanien (Ka),
Fohren (Foe) und Kistentannen (KTa).

Schlussfolgerungen

Im Rahmen eines Pilotprojekts im Kanton
Zirich wurden operative Instrumente zur
bodengestiitzten Baumartenwahl erarbei-
tet. Fur die forstliche Praxis bilden diese
eine Grundlage fir die langfristige, gross-
massstabliche waldbauliche Planung.

Es konnte ein praktischer Lésungsan-
satz entwickelt werden, der sowohl den
pragenden Einfluss aller Bodeneigenschaf-
ten an einem Standort als auch die Was-
serhaushaltsgrossen qualitativer wie quan-
titativer Art beriicksichtigt — und dies mit
Bezug zur spezifischen Trockenheitsemp-
findlichkeit der verschiedenen Baumarten.

Dabei wird deutlich, dass die Erhaltung
einigermassen vielgestaltiger und resilien-
ter Waldformationen im schweizerischen
Mittelland in Zukunft realistischerweise
nur moglich ist, wenn die Entwicklung des
Klimawandels mindestens auf dem Niveau
des mittleren Klimaszenarios (NCCS 2018:
RCP 4.5) stabilisiert werden kann. Das
klimatische Worst-Case-Szenario (NCCS
2018: RCP 8.5) wird aller Voraussicht nach
eine geregelte Forstwirtschaft im heuti-
gen Sinne nicht mehr erlauben.

Ausblick

Der gewdhlte Lésungsansatz zur Baum-
artenwahl ist angesichts des herrschen-
den Klimawandels erfolgversprechend,
weil sich die wichtigsten variablen Para-
meter (Niederschlag, Temperatur) in den
Prozess der Baumartenwahl als steuernde
Attribute fir jede einzelne Teilflache
(Polygon) in den Algorithmus integrieren
lassen. Mit einer grossmassstablichen
Bodenkartierung kdénnen die bei Model-
lierungen auftretenden Schwierigkeiten

zur Bestimmung der Griindigkeit und
anderer wichtiger quantitativer Boden-
eigenschaften (Baltensweiler et al 2022)
deutlich reduziert werden. Der kritische
Vorbehalt zur Modellierung gilt auch fir
den auf Standortstypen aufgebauten
Lésungsansatz zur Baumartenwahl mit
einer nicht ausreichenden Datendichte
der relevanten Bodenparameter. Bei der
geplanten schweizweiten Bodenkartie-
rung der Wald- und Landwirtschafts-
bdden sollte die Datenerhebung auf Basis
detaillierter Felderhebungsmethoden
durchgefiihrt werden — genauso wie dies
in den Kantonen Zirich und Solothurn
bereits der Fall ist.
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Sélection des essences basée sur le sol
face au changement climatique

Le choix des essences est une tache cen-
trale et exigeante pour la planification
sylvicole pratique: il faut développer des
idées visionnaires sur I'évolution des
peuplements forestiers dans une station
donnée, a I’horizon d’un siécle ou plus.
Le sylviculteur ou la sylvicultrice décide
aujourd’hui de ce qui existera encore
dans 100 ans. D'importants facteurs
d’influence de la croissance des arbres
dépendent directement des propriétés
du sol. Les données recueillies dans le
cadre de cartographies détaillées du sol
dans l'espace tridimensionnel consti-
tuent la base d'un choix d’essences di-
rectement orienté sur les conditions lo-
cales. Les conditions climatiques, qui
évoluent rapidement, sont prises en
compte.
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