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Einleitung

Das Hauptziel des Projektes «Adaptierte Okogramme» bestand darin, Grundlagen fiir den Ein-
bezug des Klimawandels in die waldbauliche Entscheidungsfindung in einem konkreten Be-
stand zu erarbeiten, d.h. auf kleinen Waldflachen von teils unter einer Hektare (ha). Der Kli-
mawandel wirkt sich je nach Bodeneigenschaften unterschiedlich aus. Bodenkarten, die eine
korrekte Ansprache von Flachen weniger als einer Hektare erlauben, sind aber in der Schweiz
nur auf kleinen Flachen vorhanden. Deshalb waren keine genligend genauen Grundlagen vor-
handen, um Habitateignungsmodelle von Baumarten zu rechnen, die direkt in einem Bestand
angewendet werden kdnnen.

In der Schweiz werden waldbauliche Entscheide haufig auf der Grundlage von Waldstandort-
stypen getroffen. Deshalb wurden auch im Schutzwald (50% der Schweizer Waldflache) im
Rahmen von NaiS («Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald», Frehner et al.
2005/2009) Anforderungsprofile in Bezug auf den Standort beschrieben. Dazu wurden die in
den kantonalen Schliisseln der Schweiz beschriebenen Standortstypen als NaiS-Standortsty-
pen zusammengefasst. Im Projekt «NaiS-LFl: Zuordnung der LFI-Stichprobenpunkte zu Wald-
gesellschaften» (2013-2019) werden die NaiS-Standortstypen soweit erganzt, dass alle LFI-
Stichprobenpunkte einem NaiS-Standortstyp zugeordnet werden kénnen. Die NaiS-Standorts-
typen decken alle heute in der Schweiz vorkommenden Waldstandorte ab. Etwa ein Drittel
der Waldflache der Schweiz weist heute eine NaiS-nahe Waldstandortskartierung auf. Auch
auf der ibrigen Waldfldache gehort es zur guten fachlichen Praxis der Forster, im Rahmen von
Schutzwaldpflege und naturnahem Waldbau den Waldstandort zu bericksichtigen.

Die Definition des Standorts lautet: Der Standort eines Baumbestandes umfasst die Gesamt-
heit aller Einfliisse, die auf die Baume eines Waldbestandes wirken, zum Beispiel Klima, Bo-
deneigenschaften, Topografie, Lawinen, Steinschlag etc. (Ott et al. 1997). Da im Standort das
«Klima» und der «Boden» enthalten sind und da die Einteilung in Waldstandorte schon heute
von der Praxis im Gelande angewandt wird, werden die Standortstypen verwendet, um
Grundlagen fiir den Einbezug des Klimawandels in die waldbauliche Entscheidungsfindung auf
Bestandesebene zu erarbeiten.

Im Projekt «Adaptierte Okogramme» werden zwei Klimazukiinfte angewendet. Grundlage fiir
beide ist das vom Bund verwendete Emissionsszenario A1B. Aus der Vielfalt der zur Verfligung
stehenden Klimamodelle wurden zwei extreme ausgewahlt, ein weniger trockenes (RegCM3)
und ein trockeneres (CLM). So versucht man, den Bereich der moglichen Klimaentwicklung
innerhalb des Emissionsszenarios A1B abzubilden. Die mogliche Klimaentwicklung wurde fir
die Jahre 2070-2099 modelliert, da Bestdnde, die heute verjlingt werden, diese Zeitperiode
mindestens noch erleben sollten.

Teil 1: Quantifizierung und Verschiebung der Hohenstufengrenzen sowie des
Tannen- und Buchenareals in der Schweiz mit zwei Klimazukiinften

Ziel dieses Projektteiles ist es, die Vegetationshohenstufengrenzen und die Grenzen des Tan-
nen- und Buchenareals zu quantifizieren, damit deren Lage mit den beiden Klimazukiinften
neu berechnet werden kann. Die H6henstufengrenzen kénnen im Feld normalerweise auf +20
m genau festgelegt werden. Die schon vorhandenen Klimakarten wiesen eine Auflésung von
250 m x 250 m auf und waren damit zu ungenau, um die Hohenstufengrenzen zu beschreiben.
Deshalb wurden zunachst Klimakarten mit einer Auflésung von 25 m x 25 m erarbeitet (Vor-
projekt Huber et al. 2015). Im selben Projekt wurde als Nachstes analysiert, welche
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Klimafaktoren die Grenzen der Vegetationshohenstufen und Areale beeinflussen, um deren
Anderungen mit einem kiinftigen Klima berechnen zu kénnen.

Zur Berechnung des Regressionsmodelles, mit dem die Vegetationshéhenstufen beschrieben
werden, wurden aus bestehenden Waldstandortskarten typische Hohenstufengrenzen her-
ausgelesen und als Referenz verwendet. Zur Validierung wurden die Hohenstufen, die fiir das
heutige Klima modelliert wurden, verglichen mit den Hohenstufen, die auf LFI-Probeflachen
im Rahmen vom Projekt «NaiS-LFI: Zuordnung der LFI-Stichprobenpunkte zu Waldgesellschaf-
ten» (2013 —2019) angesprochen wurden.

Beim Tannen- und Buchenareal wurden die Grenzen aus der Karte der Standortsregionen nach
NaiS als Referenz verwendet. Zum Teil wurden diese Grenzen noch mit Daten aus Bestandes-
karten und mit Lokalkenntnissen verfeinert. Die Grenzen wurden mit einem Expertensys-
temansatz (Fuzzy-logic) modelliert.

Das Resultat sind Karten der Schweiz mit modellierten Vegetatationshéhenstufen inkl. Tan-
nen- und Buchenareal fiir das heutige Klima und fiir die beiden Klimazukiinfte. Das heisst, an
jedem Ort der Schweizer Waldflache kann eine Vegetationshéhenstufe nach dem heutigen
Klima sowie nach der weniger trockenen und der trockeneren Klimazukunft abgelesen wer-
den.

Eine Auswertung beziglich der Verschiebung der Hohenstufen bei den Klimazukiinften
RegCM3 und CLM gegenliber heute zeigte, dass nicht immer die ganze Hohenstufe, die wir
heute vorfinden, bei den Modellen mit den zwei Klimazukiinften jeweils wieder einer einzigen
Hohenstufe zugeordnet wird. Zwar wird z. B. die Flache der heutigen obermontanen Stufe
2070—2099 im Jura und im Mittelland fast vollstandig als submontan modelliert. Hingegen ist
die Flache der heutigen hochmontanen Stufe nach den Modellen 2070 — 2099 in den Héhen-
stufen collin, submontan, untermontan und obermontan zu finden.

Teil 2: Quantifizierung der Lage von Standortstypen im Okogramm

Die NaiS-Standortstypen werden pro Vegetationshohenstufe und Standortsregion in einem
Okogramm mit den Achsen sauer-basisch und nass-trocken dargestellt. Bei einer Verschie-
bung der Hohenstufe gemass Teil 1 wechselt mit der Hohenstufe daher auch das zu verwen-
dende Okogramm. Ziel von Projektteil 2 war es abzukliren, ob die verwendeten Klimazukiinfte
auch eine Verschiebung innerhalb des Okogrammes entlang der Achse nass-trocken verursa-
chen.

Dazu wurden zuerst verschiedene Trockenheitsindices miteinander verglichen. Dann wurde
statistisch analysiert, welche Faktoren die Position eines Standortstyps auf der Achse nass-
trocken bestimmen, und es wurde deskriptiv-grafisch die Position untersucht. Beide Vorge-
hensweisen ergaben, dass auch Standortsregion und Vegetationshohenstufe die Feuch-
teachse beeinflussen. Die Auswirkungen der Klimaanderung auf die Positionen von Standorts-
typen auf der mit flinf Einheiten skalierten Feuchteachse betrugen im Mittel 0.34 Einheiten
bei Anwendung des CLM-Modells und 0.10 Einheiten, wenn das RegCM3-Modell angewandt
wurde. Diese Anderungen sind so gering, dass es nicht nétig ist, sie durch eine generelle Ver-
schiebung der Position eines Standorts im Okogramm in Richtung trockener Verhéltnisse zu
beriicksichtigen. Daher soll im «Ziel-Okogramm» der NaiS-Standortstyp am gleichen Ort des
Okogrammes gewihlt werden wie im heutigen Okogramm. Befinden sich im Ziel-Okogramm
an der Stelle des urspriinglichen Standortstyps im Ausgangs-Okogramm mehrere Standortsty-
pen, soll der trockenere Standortstyp gewahlt werden.
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Teil 3: Vergleich verschiedener Modelle der Baumartenverbreitung

Im Teil 3 (Frehner et al. 2017) wurden mit Hilfe von Gubelmann et al. (2019) und Expertenwis-
sen Baumartenverbreitungskarten nach der Methode «Abenis» (Regressionsanalyse zur
Quantifizierung der Vegetationshdhenstufen als Grundlage fir deren Verschiebung mit dem
kiinftigen Klima) berechnet. Die Plausibilitat der Ergebnisse wurde durch den Vergleich mit
Baumartenverbreitungskarten von Zimmermann et al. (2016) aus dem Projekt
PorTree*/PorTree (Methode: species distribution modells — SDM; statistische Verbreitungs-
wahrscheinlichkeiten) und mit Ergebnissen des ForClim-Modells (Gap-Modell, Bircher et al.
2016) Uberprift. Die Karten von PorTree*/PorTree und Abenis beschreiben beide die reali-
sierte Nische einer Baumart und stimmten meist sehr gut iberein, v.a. bei den haufigen Baum-
arten. Die Karten von ForClim beschreiben die fundamentale Nische und weisen deshalb meis-
tens grossere Areale auf.

Teil 4: Vergleich der Ergebnisse des Projektes «Adaptierte Okogramme» mit
anderen Projekten des Forschungsprogramms «Wald und Klimawandel»

Im Teil 4 (Zircher-Gasser & Frehner 2017) wurden die Resultate verschiedener Projekte des
Forschungsprogramms «Wald und Klimawandel» mit den Ergebnissen des Projektes «Adap-
tierte Okogramme» verglichen. Dabei zeigte sich, dass ein direkter Vergleich auf Grund der
unterschiedlichen Zielsetzungen der Projekte zumeist schwierig und teilweise unmoglich ist.
Mit dem Projekt «RetroPro» (Bircher et al. 2016), in dem mit dem Simulationsmodell ForClim
gearbeitet wurde, konnte ein detaillierter Vergleich durchgefiihrt werden, wobei die Ergeb-
nisse aus dem Projekt «RetroPro» die Ergebnisse des Projektes «Adaptierte Okogramme»
prinzipiell bestatigten. Bei den lbrigen verglichenen Projekten wurden keine grundsatzlichen
Widerspriiche zu den Ergebnissen des Projektes «Adaptierte Okogramme» gefunden.

Teil 5: Herleitung von regional optimierten Baumartenempfehlungen

Ziel dieses Projektteils war es, eine Methode zu entwickeln, um aus Vorarbeiten zum Einfluss
des Klimawandels auf die Vegetationshéhenstufen und Baumartenareale Baumartenempfeh-
lungen pro Standortstyp herzuleiten. Die Empfehlungen zielen darauf ab, dass die Baumarten
in einem Standortstyp in der Periode 2070 — 2099 gut an zwei Klimazukiinfte («massige Klima-
anderung» = weniger trocken, «starke Klimadanderung» = trockener, Frehner et al. 2018) an-
gepasst sind. Dazu wurden zuerst pro NaiS-Standortstyp die moéglichen Baumarten, d.h. jene,
die gedeihen und sich natirlich verjingen kdnnen, aus bestehenden standortkundlichen
Grundlagen auf Bundes- und Kantonsebene zusammengestellt und an einem Workshop auf
Widerspriche und Fehler Gberpriift und angepasst. Zudem wurde die Herleitung der Baumar-
tenempfehlungen, die in den NaiS-Anforderungsprofilen Standort (Frehner et al. 2005, Nach-
haltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald) dargestellt sind, dokumentiert. In der Periode
2070 - 2099 werden nicht Gberall in der Schweiz Standortsbedingungen erwartet, die schon
heute anderswo in der Schweiz vorkommen. Fir diese ,nicht analogen Standorte” wurden
neue Einheiten definiert und es wurden fir letztere gutachtlich Baumartenempfehlungen her-
geleitet, ohne weitere Beschreibung der Gbrigen Vegetation.

Bei der praktischen Anwendung der Baumartenempfehlungen unter Beriicksichtigung des Kli-
mawandels werden diese hergeleitet, indem man die Baumarten des heutigen Standortstyps
und die Baumarten der Standortstypen, die in Zukunft bei Annahme der beiden Klimazukiinfte
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erwartet werden, miteinander vergleicht. Daraus kann abgeleitet werden, welche Baumarten
heute und in Zukunft geeignet sind, welche ihre Eignung verlieren und welche neu hinzukom-
men kdnnten. Dazu wird an einem konkreten Ort zuerst die Vegetationshohenstufe bestimmt,
welche dann das zu verwendende Okogramm vorgibt, und innerhalb des Okogramms wird der
heutige NaiS-Standortstyp bestimmt. Danach wird fiir die Koordinate dieses Ortes die model-
lierte Hohenstufe fir die Periode 2070 — 2099 fiir die weniger trockene und die trockenere
Klimazukunft bestimmt. Im «Ziel-Okogramm» in der zukiinftig geltenden Héhenstufe wird der
zukiinftige Standortstyp grundsatzlich dort im Okogramm gewéhlt, wo der heute geltende
Standortstyp im heutigen Okogramm liegt. Befinden sich im Ziel-Okogramm an der Stelle des
urspriinglichen Standortstyps mehrere Standortstypen, soll der trockenere Standortstyp ge-
wahlt werden.

Zudem wurden fiir die anlasslich der «Waldtests» 2016 und 2017 (Frehner et al. 2018) besuch-
ten Walder Baumartenempfehlungen fir die zwei Klimazukilinfte hergeleitet. Dies geschah im
Weiteren auch flir einen Vergleich mit Ergebnissen des Waldsukzessionsmodells ForClim (Ziir-
cher-Gasser et al. 2016).
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Introduction

The main objective of the project ‘Adapted Ecograms’ was to develop basic principles for tak-
ing into account climate change in silvicultural decision making at the stand level, i.e. on small
forest areas of partly less than one hectare. The impact of climate change varies depending
on soil characteristics. In Switzerland, soil maps that allow for a correct evaluation of areas
smaller than one hectare are only available in limited areas. Therefore, the information basis
to calculate habitat suitability models for tree species applicable at the stand level was insuf-
ficient.

Silvicultural decisions are often taken based on site types in Switzerland. Consequently, target
profiles for protection forests (50% of the Swiss forest area) in NaiS (‘Sustainablity and success
monitoring in protection forests’, Frehner et al. 2005/2009) were described according to site
types. These are based on different cantonal site type keys, which were compiled to NaiS site
types. In the project ‘NaiS-NFI: Attribution of National Forest Inventory sampling points to site
types’ (2013 — 2019), NaiS site types are being complemented to allow an assignment of all
LFI sample plots to a NaiS site type. NaiS site types cover all currently existing site types in
Switzerland. Today, site type maps based on NaiS-related site types exist for about one third
of the Swiss forest area. Also on the rest of the forest area, good practice requires that forest-
ers take the site type for protection forest management and close-to-nature silviculture into
account.

A site type is defined as follows: The site type of a stand comprises the entirety of all environ-
mental factors acting upon the trees of the stand, for example climate, soil characteristics,
topography, avalanches, rock fall etc. (Ott et al. 1997). A site type includes climate and soil
characteristics and the site type classification is already part of the current practical work in
the field. Therefore, site types are used to develop basic principles for the consideration of
climate change in silvicultural decision making in a certain stand.

Two future climates were applied in the project ‘Adapted Ecograms’. The basis for both was
the emission scenario A1B used by the Confederation. The high diversity of possible climate
change projections was captured by selecting two extreme climate models, a less dry
(RegCM3) and a drier one (CLM), within the emission scenario A1B. Climate projections were
modelled for the period of 2070 — 2099, as stands that are regenerated today should at least
survive until this period.

Part 1: Quantification and shift of the limits of altitudinal vegetation belts and
of the distribution limits of silver fir and European beech in Switzerland under
two future climate projections

This part of the project aimed at quantifying the limits of the altitudinal vegetation belts and
the distribution limits of silver fir and European beech and should enable to predictions of
their future distribution with two future climate projections. Altitudinal vegetation belt limits
can usually be determined in the field with an accuracy of +20 m. However, existing climate
maps had a resolution of 250 m x 250 m only and were thus not precise enough to describe
these limits. Therefore, climate maps with a resolution of 25 m x 25 m were developed (pre-
project Huber et al. 2015). In the same project, the relation between climate factors on the
one hand and altitudinal vegetation belts and distribution limits on the other hand was ana-
lysed, enabling projections of their changes in future climates.
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To calculate the regression models for the altitudinal vegetation belts, characteristical belt
limits were derived on site type maps and used as a reference. To validate the altitudinal veg-
etation belts modelled with the current climate, they were compared with empirical vegeta-
tion belts mapped in the field within the project ‘NaiS-NFI: Attribution of National Forest In-
ventory sampling points to site types’ (2013 —2019).

The distribution limits of silver fir and European beech were derived from ecoregions of NaiS
and partly improved with forest stand maps and local knowledge. All limits were modelled by
using an expert system approach (Fuzzy logic).

The results consist of maps of Switzerland with modelled limits of altitudinal vegetation belts,
which also show the distribution limits of silver fir and European beech, for the current climate
and two future climate projections. These maps allow, for any given location in the Swiss for-
est, deriving the altitudinal vegetation belt for the current climate and for the drier and the
less dry climate projection.

An evaluation of the shifts of altitudinal vegetation limits applying the climate projections
RegCM3 and CLM with the current limits shows that some of the current altitudinal vegetation
belts may split of and be located in several vegetation belts in the future. Although the current
upper montane belt in the Jura Mountains and the Swiss Plateau is modelled almost com-
pletely as submontane belt in the future, the current high montane belt, for example, will split
into the colline, submontane, under montane and upper montane belts in 2070 — 2099.

Part 2: Quantifying the position of site types in ecograms

Site types are depicted in ecograms according to their altitudinal vegetation belt and ecore-
gion along two axes, one axis representing nutrient supply (expressed as soil reaction from
acidic to alkaline), the other representing the site humidity (from wet to very dry). A shift of
the altitudinal vegetation belt according to part 1 results in a change of the applicable
ecogram. The objective of part 2 of the project was to check if the applied climate projections
will also cause a shift of a site type within the ecogram along the axis wet-dry.

First of all, different drought indices were compared. Subsequently, the humidity axis was an-
alyzed statistically as well as using a graphical approach. Both approaches indicated that
ecoregion and altitudinal vegetation belt influenced the humidity axis as well. Climate change
resulted in an average shift of 0.34 units of the position of site types within the humidity axis
scaled into five units, using the A1B scenario / CLM climate model, and in a shift of only 0.10
units if the A1B scenario / RegCM3 climate model was used. These shifts are too small for a
general adjustment of the site type position in the ecogram towards drier conditions. In the
‘target ecogram’ a site type should therefore be chosen at the same position in the ecogram.
If several site types exist at the position in the target ecogram, then the drier one should be
chosen.

Part 3: Comparing different tree species distribution models

In part 3 (Frehner et al. 2017), tree species distribution maps were modelled using a combina-
tion of results from Gubelmann et al. (2019) and expert knowledge (method ‘Abenis’; regres-
sion analysis to quantify altitudinal vegetation belts to project their shifts caused by climate
change). The plausibility of the results was evaluated by comparing the resulting distribution
maps with tree species distribution maps of Zimmermann et al. (2016) of the project
PorTree*/PorTree (method: species distribution modells — SDM; statistical distribution
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likelihood) and results of the ForClim-model (Gap model, Bircher et al. 2016). Maps of
PorTree*/PorTree and Abenis describe the realized niche of a tree species and usually matched
very well, especially for the most frequent tree species. Maps of ForClim describe the funda-
mental niche and therefore show a usually larger distribution area.

Part 4: Comparing results of the project ‘Adapted Ecograms’ with other pro-
jects of the research programme ‘Forests and Climate Change’

In part 4 (Zircher-Gasser & Frehner 2017), results of different projects of the research pro-
gramme ‘Forests and Climate Change’ were compared with results of the project ‘Adapted
Ecograms’. A direct comparison between the projects was usually difficult or impossible due
to their different objectives. A detailed comparison was possible with the project ‘RetroPro’
(Bircher et al. 2016) in which the simulation model ForClim was used. The ForClim results in
general confirmed results of the project ‘Adapted Ecograms’. The results of the other evalu-
ated projects were not found to be in fundamental contradiction to results of the project
‘Adapted Ecograms’.

Part 5: Derivation of regionally optimised tree species recommendations

This part of the project aimed at developing a method to derive tree species recommendations
per site type, based on earlier studies about the impact of climate change on altitudinal vege-
tation belts and tree species distributions. These recommendations should meet the require-
ment that tree species are climatically well adapted to the conditions on a site type in 2070 —
2099, assuming two projections of the future climate («moderate» climate change = less dry,
«strong» climate change = drier, Frehner et al. 2018). First, potential tree species, i.e. those
able to grow and to regenerate naturally, were compiled for each site type according to the
NaiS classification from existing federal and cantonal guidelines for site-specific tree species
selection. Then, a workshop was held to check the tree species lists for contradictions and to
eliminate errors. Furthermore, it was documented how the recommended tree species listed
in the NaiS target profiles for each site type (Frehner et al. 2005, Nachhaltigkeit und Erfol-
gskontrolle im Schutzwald) had been derived. For certain site types in Switzerland, the climate
predicted for the period 2070 — 2099 can currently not be found elsewhere in Switzerland. For
these ‘non analogue sites’, new site types were described and the recommended tree species
derived from expert knowledge, without describing the rest of the vegetation.

Tree species recommendations considering climate change are derived by comparing the tree
species recommended for the current site type with those of the future site types under the
two climate projections. This allows drawing conclusions about which tree species recom-
mended today will still be well adapted in the future, which ones will become unsuitable and
which ones could become suitable. For a given location, this requires first determining the
correct ecogram, which depends on the altitudinal vegetation belt, and, within this ecogram,
the current NaiS site type. Then, at the same coordinate, the modelled altitudinal vegetation
belt in 2070 — 2099 is determined for the two projections of future climate. In the ‘target
ecogram’ of the future altitudinal vegetation belt, the site type is usually chosen at the same
position in the ecogram. If several site types exist at this position in the target ecogram, then
the drier one should be chosen.

In addition, tree species recommendations were derived for both climate projections for the
excursion sites visited during ‘Forest workshops’ conducted in 2016 and 2017 (Frehner et al.
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2018). This served also for a comparison with results of the forest succsession model ForClim
(Zarcher-Gasser et al. 2016).
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Abkiirzungen

Namenskiirzel:

Vegetationshohenstufen:

Baumarten:

Standortsregionen:

Tannenareale:

Kantone:

Klimaszenarien:

BH (B. Huber), LZ (L. Z'graggen), MF (M. Frehner), PG (P. Gubel-
mann), JB (J. Burnand), GC (G. Carraro), HUF (H.-U. Frey).

Im Text abgekirzt als «Hohenstufen». CO (collin), SM (submon-
tan), UM (untermontan), OM (obermontan), HM (hochmontan),
SA (subalpin), OSA (obersubalpin).

Bu (Buche), Ta (Weisstanne), Fi (Fichte), Ei (Eichen, v.a. Trauben-
eiche), FEi (Flaumeiche), HBu (Hagebuche), Av (Arve), WFo
(Waldfohre), La (Larche).

J (Jura), M (Mittelland), 1 (nordliche Randalpen), 2a (nordliche
Zwischenalpen mit Buchen), 2b (ndrdliche Zwischenalpen ohne
Buchen), 3 (Kontinentale Hochalpen), 4 (Stidliche Zwischenalpen
[ohne Buchen]), 5aF (Siidliche Randalpen mit Fichte [mit Bu-
chen]), 5aFV (Sudliche Randalpen mit Fichtenvorposten [mit Bu-
chen]), 5b (Sidliche Randalpen ohne Fichte [mit Buchen]).

HA (Hauptareal), NA (Nebenareal), RA (Reliktareal).

AG (Aargau), Al (Appenzell Innerrhoden), AR (Appenzell Aus-
serrhoden), BE (Bern), BS (Basel-Stadt), BL (Basel-Landschaft), FR
(Freiburg), GE (Genf), GL (Glarus), GR (Graubiinden), JU (Jura), LU
(Luzern), NE (Neuenburg), NW (Nidwalden), OW (Obwalden), SG
(St. Gallen), SH (Schaffhausen), SO (Solothurn), SZ (Schwyz), TG
(Thurgau), Tl (Tessin), UR (Uri), VD (Waadt), VS (Wallis), ZG (Zug),
ZH (Zurich).

CLM (ECHAMS5/CLM [MPI]), RegCM3 (ECHAMS5/RegCM3 [ICTP])
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Klimaparameter

Klimaparameter  Beschreibung und Quelle (falls nicht vom Projektteam erstellt)  Einheit  1961-1990 1981-2010 2070-2099 Raster

DHM25 Hohe Uber Meer (swisstopo) m 25m
ETOJAN Potenzielle Evapotranspiration Januar mm - X X 25m
ETOAPR Potenzielle Evapotranspiration April mm - X X 25m
ETOJUL Potenzielle Evapotranspiration Juli mm - X X 25m
ETOOKT Potenzielle Evapotranspiration Oktober mm - X X 25m
ETOJAHR Potenzielle Evapotranspiration Jahr mm - X X 25m
FETOJAN Potenzielle Evapotranspiration bei F6hn Januar mm - X X 25m
FETOAPR Potenzielle Evapotranspiration bei Fohn April mm - X X 25m
FETOJUL Potenzielle Evapotranspiration bei Fohn Juli mm - X X 25m
FETOOKT Potenzielle Evapotranspiration bei Fohn Oktober mm - X X 25m
FETOJAHR Potenzielle Evapotranspiration bei Fohn Jahr mm - X X 25m
FOEHNFJAN Relative Luftfeuchte bei F6hn Januar % - X - 25m
FOEHNFAPR Relative Luftfeuchte bei Fohn April % - X - 25m
FOEHNFJUL Relative Luftfeuchte bei Fohn Juli % - X - 25m
FOEHNFOKT Relative Luftfeuchte bei Fohn Oktober % - X - 25m
FOEHNFJAHR Relative Luftfeuchte bei F6hn Jahr % - X - 25m
FOEHNHJAN Fohnhaufigkeit Januar X - - 25m
FOEHNHAPR Fohnhaufigkeit April x** - - 25m
FOEHNHJUL Fohnhaufigkeit Juli X** - - 25m
FOEHNHOKT Fohnhaufigkeit Oktober x** - - 25m
FOEHNHJAHR Féhnhaufigkeit Jahr X** - - 25m
FOEHNTJAN Lufttemperatur bei Fohn Januar °C x** X X 25m
FOEHNTAPR Lufttemperatur bei Fohn April °C x** X X 25m
FOEHNTJUL Lufttemperatur bei F6hn Juli °C x** X X 25m
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Klimaparameter

FOEHNTOKT
FOEHNTJAHR
LFJAN

LFAPR

LFJUL

LFOKT

LFJAHR
TJANMEAN
TJANMAX
TJANMIN
TAPRMEAN
TAPRMAX
TAPRMIN
TJULMEAN
TJULMAX
TJULMIN
TOKTMEAN
TOKTMAX
TOKTMIN
TJAHRMEAN
TJAHRMAX
TJAHRMIN
TABSMAX
TABSMIN
TMAIMEAN25K
TJUNMEAN25K
TAUGMEAN25K

Beschreibung und Quelle (falls nicht vom Projektteam erstellt)

Lufttemperatur bei Fohn Oktober
Lufttemperatur bei Fohn Jahr

Relative Luftfeuchte Januar

Relative Luftfeuchte April

Relative Luftfeuchte Juli

Relative Luftfeuchte Oktober

Relative Luftfeuchte Jahr

Mittlere Lufttemperatur Januar

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Januar
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur Januar
Mittlere Lufttemperatur April

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur April
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April
Mittlere Lufttemperatur Juli

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Juli
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur Juli
Mittlere Lufttemperatur Oktober

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Oktober
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur Oktober
Mittlere Lufttemperatur Jahr

Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Jahr
Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur Jahr
Absolute Hochstwerte Temperatur

Absolute Tiefstwerte Temperatur

Mittlere Lufttemperatur Mai

Mittlere Lufttemperatur Juni

Mittlere Lufttemperatur August

Einheit

°C
°C
%
%
%
%
%
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

X**
X**

X X X | X | X | X | X | X X | X |X|X | X X | X X | X |X|X X

X X | X X X |X |X|X X X | X X |X X X X X |X | X X X X |X | X X | X/ X

1961-1990 1981-2010 2070-2099

X | X | X X X | X |X | |X X X |X | X | X X X | X | X | X X X

Raster

25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
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Klimaparameter

TSEPMEAN25K
TAMJJASMEANK

NS_JIA

NS_AMIJJAS
NSJAHR27
SWB

ETa/ETp
KONTJAN
KONTAPR
KONTJUL
KONTOKT
KONTJAHR
KONTABS
KONTJAN1000
KONTAPR1000
KONTJUL1000
KONTOKT1000
KONTJAHR1000
KONTABS1000
JANGLOBRADW
APRGLOBRADW
JULGLOBRADW
OKTGLOBRADW
GLOBRADJAHRW

Beschreibung und Quelle (falls nicht vom Projektteam erstellt)

Mittlere Lufttemperatur September

Mittlere Lufttemperatur April-September

Niederschlag Juni-August (HADES 2001, verfeinert durch Projekt-
team)

Niederschlag April-September (HADES 2001, verfeinert durch
Projektteam)

Niederschlag im Jahr (HADES 2001)

Site Water Balance (Remund 2016)

Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
Thermische Kontinentalitat Januar

Thermische Kontinentalitat April

Thermische Kontinentalitat Juli

Thermische Kontinentalitat Oktober
Thermische Kontinentalitdt Jahr

Absolute thermische Kontinentalitat
Thermische Kontinentalitat auf 1000m Januar
Thermische Kontinentalitat auf 1000m April
Thermische Kontinentalitat auf 2000m Juli
Thermische Kontinentalitat auf 1000m Oktober
Thermische Kontinentalitat auf 1000m Jahr
Absolute thermische Kontinentalitat auf 1000m
Globalstrahlung Januar

Globalstrahlung April

Globalstrahlung Juli

Globalstrahlung Oktober

Globalstrahlung Jahr

Einheit
°C
°C

dimensi-
onslos
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
W/m?
W/m?
W/m?
W/m?
W/m?

1961-1990 1981-2010 2070-2099

X

X
1971-1990
1971-1990

1971-1990

X X X | X X | X | X X X |X |X

X
1984-1993
1984-1993
1984-1993
1984-1993
1984-1993

Raster

25m
25m
25m

25m

25m
250m
250m

25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
25m
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Klimaparameter

LFD
FFD

VEGPER
WIJANMEAN25
WAPRMEAN25
WIJULMEAN25
WOKTMEAN25
WYMEAN25

Beschreibung und Quelle (falls nicht vom Projektteam erstellt)

Mittlerer letzter Frosttag
Mittlerer erster Frosttag

Frostfreie Vegetationsperiode

Mittlere Windgeschwindigkeit Januar
Mittlere Windgeschwindigkeit April
Mittlere Windgeschwindigkeit Juli
Mittlere Windgeschwindigkeit Oktober
Mittlere Windgeschwindigkeit Jahr

*= vereinfachtes Verfahren, Verschiebung um 400m in der Hohe
**= unterschiedliche Zeitraume, siehe Tab. 7

Einheit
Tagim
Jahr
Tagim
Jahr
Anzahl
Tage
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

1961-1990 1981-2010 2070-2099

X

X

X | X | X | X | X

X

Raster
25m

25m

25m

25m
25m
25m
25m
25m
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Zusammenfassung

Im Projekt «Mit welchen Klimaparametern kann man Grenzen plausibel erklaren, die in NaiS
(Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald) verwendet werden, um Okogramme aus-
zuwahlen?» (Huber et al. 2015) aus dem Programm «Wald und Klimawandel» wurden in ei-
nem ersten Schritt neue detaillierte Klimakarten erstellt. In einem zweiten Schritt wurde un-
tersucht, welche Klimaparameter fiir die Arealgrenzen von Tanne, Buche und Flaumeiche so-
wie flr die Vegetationshohenstufengrenzen in den Kantonen SG, GR, SH, BL/BS und GE rele-
vant sind und es wurde versucht, allfdllige Schwellenwerte zu eruieren (deskriptive Statistik,
ohne Modellierungen). Aufbauend auf diesen Grundlagen war das Ziel des Teils A des Vorpro-
jektes «Ausweiten der Quantifizierung der Hohenstufengrenzen und anderer klimatisch be-
dingter Grenzen gemadss Projekt Huber et al. 2015 auf zusadtzliche Kantone ohne Nais-nahe
Standortskartierung» (kein Bericht, Ergebnisse wurden aktualisiert und fliessen im vorliegen-
den Bericht mit ein), in den Kantonen BE und UR so weit als moglich Vegetationshéhenstufen-
grenzen mit Klimaparametern (unter Berlicksichtigung weiterer Standortsfaktoren) zu quan-
tifizieren und zu modellieren. Im Kanton Bern wurden wegen unterschiedlicher Klimaregionen
die Naturrdume Jura, Seeland, Mittelland, Voralpen und Zwischenalpen separat betrachtet.
Desweiteren wurden bei den bereits in Huber et al. (2015) untersuchten Kantonen SG, AR, GR,
SH, BS/BL und GE die Vegetationshohenstufengrenzen auf erweiterter Datengrundlage mo-
delliert.

Aufgrund der plausiblen Ergebnisse aus dem Projekt Huber et al. 2015 und den Arbeiten im
Vorprojekt (Teil A) wurde das Gesamtprojekt «Adaptierte Okogrammebp initiiert. Das vorlie-
gende Teilprojekt 1 des Gesamtprojektes baut auf den Erfahrungen und Resultaten der Vor-
projekte auf. Der vorliegende Bericht beinhaltet sowohl die Arbeiten des Vorprojektes als
auch die des Gesamtprojektes.

In einem ersten Schritt wurde pro Region jede Vegetationshéhenstufengrenze mit Hilfe der
Klimaparameter aus dem Schlussbericht des Projektes Huber et al. (2015) modelliert. Es wurde
jeweils ein lineares Regressionsmodell auf Basis einer Stichprobe der Obergrenzen erstellt,
das fiur jede geologische Einheit die Temperatur an der Obergrenze aus den betrachteten
Klimaparametern berechnet. Diese berechnete Temperatur wurde dann mit der Temperatur-
karte verglichen und damit die Vegetationshéhenstufengrenze direkt aus der Temperatur-
karte abgeleitet. Die Temperatur an jeder Vegetationshéhenstufengrenze variiert regional
und ist im Wesentlichen je nach Vegetationshohenstufe vor allem von ETa/ETp, Niederschlag,
thermischer Kontinentalitdt und Globalstrahlung abhangig. Die Regressionsformeln wurden
jeweils flir verschiedene Lithologieklassen geeicht. Fiir jede Vegetationshéhenstufe wurden
andere Klimaparameter verwendet. Bei der collinen Stufe musste ein anderes Vorgehen auf-
grund der geringen Anzahl Stichprobenpunkte gewahlt werden. Die collinen Flachen wurden
mit dem Flaumeichenareal vom Wallis zusammengefasst, da beide dhnliche begrenzende
Klimaparameter aufweisen. Beim Gesamtprojekt wurden diese Vorgehensweisen auf die
ganze Schweiz ausgeweitet (unterteilt nach Jura, Nordschweiz und Alpensiidseite) und vor-
gangig zusatzliche Stichprobenpunkte in verschiedenen Kantonen erhoben, um genauere Re-
sultate zu erhalten.

Beim Teil B des Vorprojektes «Verschieben der im Teil A und im Projekt Huber et al. 2015
gefundenen Grenzen mit 2 Klimaszenarien» (die Ergebnisse fliessen ebenfalls in den vorlie-
genden Bericht mit ein) wurden fiir die Berechnung der zukiinftigen Vegetationshohenstufen-
grenzen dieselben Regressionsgleichungen auf die Temperatur- und Niederschlagskarten der
jeweiligen Klimazukunft angewendet. Ergebnisse der Modellierung der
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Vegetationshéhenstufengrenzen waren Linien-Shapefiles fiir jede ausgewahlte Region, die die
obere Hohengrenze der jeweiligen Vegetationshohenstufe angeben. Das Problem war, dass
die Grenzlinien nicht durchgehend waren und je nach Geologie grossere Spriinge enthielten.
Daraufhin wurden im vorliegenden Gesamttprojekt die Linien in Flaichen umgewandelt, was
einfacher zu lesende Ergebnisse hervorbrachte.

Zusatzlich wurden das Buchen-, das Tannen-Haupt- und Nebenareal und die colline Stufe (un-
terteilt in die Regionen «Kantone VS und GR» und «ibrige Nordschweiz» quantifiziert und
modelliert. Die Arealgrenzen wurden ausgehend von den Stichprobendaten mit Hilfe eines
Verbreitungsmodells bestimmt und geeicht. Fir die Modellierung des Buchen- und Tannen-
Hauptareals wurde jeweils ein Hohenbereich als Grundlage fiir die Eichung verwendet. Bei der
Buche wurde anfanglich die Eichung gebietsspezifisch fiir die folgenden Regionen durchge-
fUhrt: UR, GR, Tl, VS und gesamte CH, wobei die Formel fiir verschiedene lithologische Klassen
separat geeicht wurde. Im Gesamtprojekt wurden nur noch sieben Lithologieklassen unter-
schieden.

Die Verbreitung der Buche hing stark von der Fohnhaufigkeit im Jahr, der relativen Luftfeuch-
tigkeit und dem Sommerniederschlag ab. In geringerem Masse waren die thermische Konti-
nentalitat und das ETa/ETp-Verhaltnis aussschlaggebend.

Das Tannen-Hauptareal wurde im Vor- und im Gesamtprojekt fir die gesamte Schweiz berech-
net und fiir 55 lithologische Einheiten separat geeicht. Es zeigte sich, dass die Verbreitung der
Tanne stark von der thermischen Kontinentalitat abhangt, gefolgt vom Niederschlag im Som-
mer und in geringerem Masse von der relativen Luftfeuchtigkeit im Jahr und der Féhnhaufig-
keit im Jahr. Die Grenze zwischen Neben- und Reliktareal konnte im Vorprojekt nicht zufrie-
denstellend modelliert werden. Um diese Grenze besser abbilden zu kdnnen, wurden deshalb
im Gesamtprojekt drei Modelle fiir drei Regionen mit jeweils sieben lithologischen Klassen
unterschieden.

Bei der collinen Stufe wurden bei beiden Regionen («Kantone VS und GR» und «ibrige
Nordschweiz») nur zwei Lithologieklassen bericksichtigt («Schotter und Sande», sowie restli-
che Lithologieklassen zusammengefasst). Es zeigte sich, dass in beiden Regionen das Verhalt-
nis Eta/Etp, der mittlere Hochstwert der Lufttemperatur im Juli und der mittlere Tiefstwert
der Lufttemperatur im April wesentlich fiir die Abgrenzung zur submontanen Stufe sind. Beim
Modell fiir die Nordschweiz wurden zusatzlich noch die Klimaparameter «Niederschlags-
summe Juni — August», «mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli», «Globalstrahlung im
Jahr», «thermische Kontinentalitat im Juli» und «mittlerer letzter Frosttag im Jahr» beriick-
sichtigt. Fiir die Modellierung der Arealverschiebungen aufgrund der Zukunftsszenarien
wurde die an der Stichprobe geeichte Formel auf Basis der neu erstellten Temperatur- und
Niederschlagskarten (Periode 2070-99) angewandt.

Die modellierte Vegetationshohenstufenkarte wurde aus den Modellierungen der Héhenstu-
fen und den Arealen der Buche und der Tanne erstellt. Ein Vergleich der modellierten Vegeta-
tionshdhenstufen mit Hohenstufenangaben aus dem NaiS-LFI-Projekt zeigte eine gute Uber-
einstimmung von 91%.

Zur Verschiebung der Areal- und Vegetationshéhenstufengrenzen wurden vorerst die in Hu-
ber et al. (2015) neu erstellten Klimakarten fir die Zukunft (2070-2099) berechnet. Da die
Klimaszenarien auf der Referenzperiode 1981 — 2010 aufbauen, unsere Temperaturkarten
aber die Periode 1961 — 1990 abbilden, wurden diese auf die Periode 1981-2010 umgerech-
net. Aus dem Klimaszenario A1B wurden die Klimazukinfte ECHAMS5/CLM [MPI] und
ECHAMS5/RegCM3 [ICTP] genommen. Fir die Anpassung der Temperaturkarten an die Klima-
zukiinfte wurde der Unterschied zwischen dem Modelllauf 2070-2099 und den gemessenen
Werten der Periode 1981-2010 verwendet. So konnten neue Kartengrundlagen fiir die
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Temperatur (inkl. Kaltluftseen), die Temperatur bei Fohnlage, den Niederschlag, die potenzi-
elle Evapotranspiration und die potenzielle Evapotranspiration bei Fohnlagen geschaffen wer-
den. Die in den Klimaszenarien nicht beschriebenen Klimaparameter (Wind, relative Luft-
feuchtigkeit, Strahlung, Fohnhaufigkeit und thermische Kontinentalitat) wurden bei den Mo-
dellierungen aufgrund von fehlendem Wissen als konstant liber die Zeit angenommen, d.h.
eine mogliche Veranderung dieser Parameter wurde nicht bericksichtigt.
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Summary

As a first step in the project ‘Which climate parameters enable plausible explanations of limits
used in NaiS (Sustainability and success monitoring in protection forests) to select ecograms?’
(Huber et al. 2015) of the research programme ‘Forests and Climate Change’, new detailed
climate maps were developed. Second, the predictive power of diverse climate parameters
for the distribution areas of silver fir, beech and downy oak, as well as for the altitudinal veg-
etation belt limits in the cantons of SG, GR, SH, BL/BS and GE was investigated. Furthermore,
it was attempted to determine threshold values (descriptive statistics, without modelling).
These basics were then used in part A of the pre-project ‘Extension of calculated altitudinal
belt limits and of other climatically caused limits, on the basis of the project Huber et al. 2015,
to additional cantons which lack site maps according to NaiS’ (no report, results were updated
and are implemented in this report). This part A aimed at quantifying and modelling altitudinal
vegetation belt limits using climate parameters (in consideration of other site factors) in the
cantons of Berne and Uri. In the canton of Berne, the landscapes Jura Mountains, Seeland,
Swiss Plateau, Prealps and ‘Intermediate Alps’ were investigated separately because they dif-
fer in climate. Furthermore, for the cantons of SG, AR, GR, SH, BS/BL, and GE, already investi-
gated in Huber et al. (2015), the altitudinal vegetation belt limits were modelled on an ex-
tended data basis.

Based on plausible results of the project Huber et al. 2015 and results of the pre-project (part
A), the overall project ‘Adapted Ecograms’ was initiated. Part 1 of the overall project pre-
sented here relies on experiences and results of the pre-projects. This report describes the
work done in the pre-project and in the overall project.

At first, the altitudinal vegetation belt limits were modelled for each region using climate pa-
rameters that resulted in the final report of the project Huber et al. (2015). Based on a sample
of the upper limits, a linear regression model was fitted to calculate for each geological unit
the temperature at the upper limit out of the considered climate parameters. Subsequently,
the calculated temperature was compared with the temperature map and therefore the alti-
tudinal vegetation belt limit directly derived from that map. The temperature at every altitu-
dinal vegetation belt limit varies regionally and depends mainly on ETa/ETp, precipitation,
thermal continentality and global radiation. The regression model formulas were calibrated
for different lithological units. For each altitudinal vegetation belt, different climate parame-
ters were applied. To model the colline belt, a different method was used as the number of
sample points was insufficient. The colline area was merged with the distribution area of
downy oak in the canton of Wallis as both are defined by similar climate parameters. For the
overall project, this method was extended to entire Switzerland (classified in the Jura Moun-
tains, Northern Switzerland and Southern Valleys) after collecting more samples in different
cantons to receive more accurate results.

In part B of the pre-project ‘Shifting of the limits found in part A and in the project Huber et
al. 2015 with 2 climate scenarios’, the results of which are implemented in the presented re-
port, the same regression equations were used to calculate temperature and precipitation
maps for the particular climate projection and to model future altitudinal vegetation belts.
The results of modelling the altitudinal vegetation belt limits for the selected regions were line
shapefiles, indicating the upper limit of each belt. However, this method was difficult to im-
plement, as boundaries were discontinuous and contained large jumps caused by geology.
Consequently, lines were converted to areas in the main project, which yielded results that
are more easy to visualize.
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In addition, the distribution area of beech, the distribution ‘main area’ and ‘secondary area’
of silver fir as well as the colline belt, subdivided in the regions ‘cantons of VS and GR’ and
‘rest of Northern Switzerland’, were quantified and modelled. Based on sample data, distribu-
tion area limits were determined and calibrated with a distribution model. To model the ‘main
area’ of beech and silver fir, a specific altitudinal belt was used for calibration. For beech, an
area-specific calibration was conducted in the beginning for the following regions: UR, GR, TI,
VS and whole Switzerland, with separate calibration for different lithologic units. In the main
project, only seven lithology classes were distinguished.

The distribution of beech depended strongly on the annual frequency of Fohn winds, the rel-
ative air humidity and precipitation during summer. Thermal continentality and ETa/ETp-ratio
had only some explanatory power.

The silver fir ‘main area’ was modelled in the pre-project and the main project throughout
Switzerland and calibrated for 55 different lithologic units. The distribution of silver fir de-
pends largely on thermal continentality, followed by precipitation during summer, and, to a
lesser extent, relative air humidity and annual frequency of Féhn. In the pre-project, the mod-
elled boundary between ‘secondary area’ and ‘relict area’ had not proved satisfactory. In the
main project, three regions with seven lithologic units each were therefore distinguished for
the silver fir ‘secondary area’.

For the colline belt, only two lithologic units were considered (‘crushed stone and sands’ and
the remaining lithologic units merged) in two different regions (‘cantons of VS and GR’ and
‘rest of Northern Switzerland’). In both regions, the Eta/Etp-ratio, the average maximum tem-
perature in July and the average minimum temperature in April were important for the bound-
ary to the submontane belt. For the model of Northern Switzerland, the following climate
parameters were considered additionally: ‘precipitation sum June-August’, ‘average potential
evapotranspiration July’, ‘annual global radiation’, ‘thermal continentality July’ and ‘average
last frost day of the year’. To model shifts of distribution areas on the basis of future climate
projections, the formula that was calibrated with the sample was applied based on the mod-
elled temperature and precipitation maps of the future period.

The modelled altitudinal vegetation belts were created from the altitudinal vegetation belt
limits and the area of beech and silver fir. A comparison of the modelled altitudinal vegetation
belts with data from the NaiS-LFI project showed a good agreement of 91%.

Before shifting distribution areas and altitudinal vegetation belt limits, the climate maps of
Huber et al. (2015) were calculated for the future (2070 — 2099). As the climate scenarios are
based on the reference period of 1981 — 2010, but our temperature maps represent the period
of 1961 — 1990, the latter had to be converted to the period of 1981 — 2010. The two climate
models ECHAMS5/CLM [MPI] and ECHAMS5/RegCM3 [ICTP] were selected from the climate sce-
nario A1B. To adapt the temperature maps according to the future climate projections, the
difference between values modelled for 2070 — 2099 and those measured during 1981 — 2010
were used. Thus, new maps for temperature (taking pools of cold air into account), tempera-
ture during Fohn events, precipitation, potential evapotranspiration and potential evapotran-
spiration during Fohn could be developed. Due to lack of knowledge concerning climate pa-
rameters that are not described in climate scenarios (wind, relative air humidity, radiation,
frequency of Fohn and thermal continentality), they were considered to be constant over
time, which means that a potential change of these parameters was not taken into account.
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1 Einleitung

Im Projekt «Mit welchen Klimaparametern kann man Grenzen plausibel erklaren, die in NaiS
(Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald) verwendet werden um Okogramme aus-
zuwahlen?» (Huber et al. 2015) aus dem Programm «Wald und Klimawandel» wurden in ei-
nem ersten Schritt neue detaillierte Klimakarten fir die Schweiz erstellt. In einem zweiten
Schritt wurde untersucht, welche Klimaparameter fiir die Arealgrenzen von Tanne, Buche und
Flaumeiche sowie fiir die Vegetationshdohenstufengrenzen (im Bericht jeweils abgekirzt als
«Hohenstufen») fiir die Kantone SG, GR, SH, BL/BS und GE relevant sind und es wurde ver-
sucht, allfallige Schwellenwerte zu eruieren (deskriptive Statistik, keine Modellierungen). Auf-
bauend auf diesen Grundlagen wurden im Vorprojekt Teil A «Ausweiten der Quantifizierung
der Hohenstufengrenzen und anderer klimatisch bedingter Grenzen gemass Projekt Huber et
al. 2015 auf zusatzliche Kantone ohne Nais-nahe Standortskartierung» (kein Bericht, Ergeb-
nisse wurden aktualisiert und fliessen im vorliegenden Bericht mit ein), fir die Kantone BE und
UR so weit als moglich Hohenstufengrenzen mit Klimaparametern (unter Beriicksichtigung
weiterer Standortsfaktoren) quantifiziert und modelliert. Im Kanton BE wurden wegen unter-
schiedlicher Klimaregionen die Naturraume Jura, Seeland, Mittelland, Voralpen und Zwischen-
alpen separat betrachtet. Des Weiteren wurden bei den bereits in Huber et al. (2015) unter-
suchten Kantonen SG, AR, GR, SH, BS/BL und GE die Hohenstufengrenzen auf erweiterter Da-
tengrundlage modelliert.

Der vorliegende Bericht enthalt die Resultate der Vorprojekte und des Gesamtprojektes
«Adaptierte Okogramme», welche im Rahmen des Forschungsprogrammes «Wald und Klima-
wandel» erarbeitet wurden. Im Teilprojekt 1 wurde die Quantifizierung der Hohenstufengren-
zen und anderer klimatisch bedingter Grenzen (Buchenareal, Tannen-Haupt- und Nebenareal
und Flaumeichenareal (dito colline Stufe im VS) auf die Gbrige Schweiz ausgeweitet und auf-
grund von besseren Datengrundlagen verfeinert. Danach wurden die gefundenen Grenzen mit
2 Klimazukiinften in die Zukunft verschoben. Die im Teilprojekt 1 erarbeiteten Kartengrundla-
gen wurden nach dem Delta-Change-Ansatz (Anandhi et al. 2011) fiir die beiden Klimazu-
kiinfte flr die Periode 2070 — 2099 neu gerechnet. Aus dem Klimaszenario A1B wurde als «tro-
ckenere» Modellierung ECHAMS5/CLM (MPI), als «weniger trockene» ECHAMS5/RegCM3 (ICTP)
verwendet. Die Verschiebung der Hohenstufen wurde so weit als moéglich quantifiziert. Allfal-
lige weitere Einfllisse von in den Klimaszenarien nicht beschriebenen Klimaparameter wurden
in Absprache mit der Programmleitung beriicksichtigt.

Projektziele und Fragestellung
Die Hauptziele des Teilprojektes 1 waren:

- Hohenstufengrenzen fiir die gesamte Schweiz mit Hilfe von klimatischen Variablen
(unter Berlicksichtigung der Geologie) modellieren; Verschiebung der Hohenstufen-
grenzen in Zukunft (unter Szenario A1B),

- Arealgrenzen der Buche, der Tanne und der Flaumeiche fiir die gesamte Schweiz be-
schreiben; zukiinftige Anderungen der Arealgrenzen aufzeigen.
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2 Material und Methoden

2.1 Aufbereitung der Klimaparameter

Unter «Klimaparameter» am Anfang des Berichtes sind samtliche verwendeten Klimakarten
aufgelistet. In den folgenden Kapiteln werden die in Huber et al. (2015) von Ludwig Z’'graggen
und Andreas Zischg neu entwickelten Klimakarten vorgestellt. Die Karten ETa/ETp und SWB
sind aus Remund (2015) und die Niederschlagskarten basieren auf den Karten des ,Hydrolo-
gischen Atlas der Schweiz“ (HADES, http://hydrologischeratlas.ch); letztere wurden durch das
Projektteam verfeinert. Die Karten «mittlerer letzter Frosttag», «mittlerer erster Frosttag»
und «frostfreie Vegetationsperiode» wurden erst fir dieses Projekt neu erstellt. Innerhalb des
Projektes Huber et al. (2015) wurden erst Klimakarten fir die Periode 1961-1990 erstellt (aus-
ser bei der Luftfeuchte, der potenziellen Evapotranspiration und dem Wind; hier wurden die
Werte der Periode 1981-2010 verwendet). Neu wurden samtliche Karten auch fiir die Periode
1981-2010 berechnet und mit Szenarien in die Periode 2070-2099 transferiert (s. Kap. 2.3).

2.1.1 Raumliche und zeitliche Auflosung der Kartengrundlagen

Die Klimaparameter Lufttemperatur, thermische Kontinentalitat, Frosttage, Niederschlag, re-
lative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung und potenzielle Evapotranspiration wurden auf die
Massstabsebene der Waldstandorte gebracht. Die Flachen der Waldstandorte liegen in einer
Gréssenordnung ab 100 bis 500 m?. Vor allem um die genaue Lage der Héhenstufengrenzen
detailliert abbilden zu kénnen, war eine sehr hohe raumliche Auflésung erforderlich. Aus die-
sem Grund wurden alle raumlich sehr variablen Klimaparameter auf die Aufl6sung des digita-
len Gelandemodells von swisstopo (Maschenweite 25 m) gebracht. Der Algorithmus fiir die
raumliche Interpolation von den Messstandorten auf die Flache ist fir jeden Klimaparameter
unterschiedlich und wird im jeweiligen Kapitel beschrieben. Neu erstellte Daten wurden auf
dieser Massstabsebene erstellt, vorhandene Daten wurden wo moglich auf diese Auflésung
gebracht.

Bezliglich zeitlicher Auflosung war zu entscheiden, ob fiir die Modellierungen der H6henstu-
fen und Areale fir den Zustand «heute» die Klimaparameter der Periode 1961-1990 oder die
der Periode 1981 — 2010 verwendet werden sollten. Die Periode 1981-2010 weist bereits eine
kleine Erwarmung gegeniiber 1961-1990 auf. Die meisten Kartierungen von Waldstandorten
wurden im Zeitraum 1980-2010 durchgefiihrt, die Walder wurden aber bei anderen Tempe-
raturen begriindet (eher wie Periode 1961-1990). Da die Baumartenzusammensetzung nur
trage auf die Temperaturanderungen reagiert, wurden im Projekt v.a. die Temperaturkarten
auf die Periode 1961-1990 bezogen. Fir die Erarbeitung der Karten fur Luftfeuchte, potenzi-
elle Evapotranspiration und Wind wurden die Werte der Periode 1981-2010 verwendet, da
vorher diese Parameter nicht in geeigneter Stationsdichte gemessen worden waren. Im Pro-
jekt wurde angenommen, dass sich diese Parameter zwischen den beiden Zeitperioden nicht
grundsatzlich veranderten und der Einfluss der Verwendung von z.T. unterschiedlichen Zeit-
perioden marginal ist.

Nachfolgend wird das Vorgehen bei der Entwicklung des Kartenmaterials vorgestellt.
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2.1.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist einer der wichtigsten klimatischen Standortsfaktoren. Im Rahmen des
Projektes wurden die Temperaturdaten fiir die Periode 1961-1990 aufbereitet und in die Fla-
che extrapoliert. Die Auflésung der Temperaturkarten entspricht der Auflésung des digitalen
Geldandemodells von swisstopo (Maschenweite 25 m). Es wurden Karten der mittleren Tiefst-
werte und mittleren Hochstwerte fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober sowie fiir das
Jahr erstellt. Zusatzlich wurden Karten fiir die absoluten Minima und Maxima erstellt.

Als Stltzpunkte fir die Interpolation der Temperaturen wurden ausschliesslich die Messstati-
onen von MeteoSchweiz verwendet. Wichtig fir die Pflanzenwelt sind vor allem Tagesgange
der Temperatur. In kontinentalen, inneralpinen Gebieten sind auf gleicher Héhe die mittleren
taglichen Schwankungen weit grosser als am Alpennordrand oder gar an einem isolierten Gip-
fel im Jura oder in den dussersten Voralpen. Der mittlere Tagesgang der Temperatur ent-
spricht im Ubrigen nicht der Differenz zwischen dem Mittelwert aller tiglicher Temperaturma-
xima und dem Mittelwert aller taglicher Temperaturminima eines betrachteten Zeitraumes
(vgl. Tab. 1). Der Grund liegt darin, dass sowohl das Temperaturmaximum als auch das Tem-
peraturminimum zu jeder Tageszeit auftreten kdnnen. Der mittlere Tagesgang der Lufttempe-
ratur ist die Differenz zwischen dem mittleren taglichen Hochststand der Temperatur, welcher
an einer Station in der Regel um 14 Uhr nachmittags eintritt, und dem mittleren taglichen
Tiefststand der Temperatur, welcher sich meist bei Sonnenaufgang einstellt. Um nun den mitt-
leren Hochst- und Tiefststand ermitteln zu kdnnen, ist es n6tig, dass man die Temperatur zeit-
lich hochaufgel6st (alle 10 Minuten) misst. Wenn zum Beispiel der mittlere jahrliche Tages-
gang zwischen 1961 und 1990 bestimmt werden soll, so wird fiir jeden Zeitpunkt, das heisst
alle 10 Minuten, von 0 Uhr bis 23.50 Uhr der Mittelwert der Lufttemperatur iber die Jahre
1961 bis 1990 errechnet. Dies sind also fir jeden Zeitpunkt 10’957 Werte, flr jeden Tag zwi-
schen 1961 und 1990 ein Wert. Damit kann anschliessend die Temperaturkurve in Abhangig-
keit von der Tageszeit ermittelt werden. Diese Temperaturkurve ahnelt in der Regel einer Si-
nuskurve. Der hochste Wert dieser Temperaturkurve wird nun als mittlerer taglicher Hochst-
stand der Temperatur bezeichnet, der tiefste Wert dieser Kurve entsprechend als mittlerer
taglicher Tiefststand der Temperatur.
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Tab. 1: Schematische Darstellung der Berechnung des mittleren taglichen Héchst- und Tiefststandes sowie des mittleren
Tagesmaximums und Tagesminimums.

0.00h | 7.00h | 7.10h 14.30h 14.40h 23.40h | 23.50h Tages- Tages-
max. min.

01.01.1961 -3.2 -3.4 -3.0 0.0 0.3 -7.8 -8.0 0.5 -7.8
02.01.1961 -8.0 -7.7 -8.1 -5.0 -4.6 -6.1 -6.2 -4.4 -8.1
31.07.1983 | 10.0 8.9 8.8 30.0 30.6 12.1 11.8 30.6 8.8
30.12.1990 8.1 4.6 5.2 -1.0 -1.3 -3.0 -3.2 8.1 -3.2
31.12.1990 -3.3 -3.4 -3.8 -4.6 -4.8 -8.2 -8.5 -3.3 -8.5
Mittelwert 6.1 5.2 5.1 12.4 12.5 6.2 6.1 13.6 4.1
1961-1990 mittl. mittl. mittl. mittl.
Tages- Tages- Tages- Tages-

tiefst- hochst- maxi- mini-

stand stand mum mum

Es ist klar, dass das mittlere Tagesmaximum der Temperatur immer héher oder mindestens
gleich hoch sein muss wie der mittlere tagliche Héchststand der Temperatur, ebenso ist das
mittlere Tagesminimum der Temperatur immer tiefer oder gleich tief wie der mittlere tagli-
che Tiefststand der Temperatur (vgl. Tab. 1). In Tab. 1 betragt also der mittlere Tagesgang
7.4°C, wobei der mittlere Tagestiefststand 5.1°C betragt und um 7.10 Uhr eintritt und der mitt-
lere Tageshochststand 12.5°C betragt und um 14.30 Uhr erfolgt. Die Differenz zwischen dem
mittleren Tageshochststand und dem mittleren Tagestiefststand, also der mittlere Tages-
gang der Lufttemperatur an einem bestimmten Ort ist ein gutes Mass fiir die thermische
Kontinentalitdt eines Ortes, weil er die mittlere strahlungsbedingte Temperaturdnderung
eines Ortes darstellt. Die Differenz zwischen mittlerem Tagesmaximum, welches in Tabelle 1
einen Wert von 13.6 aufweist und dem mittleren Temperaturminimum, welches in Tabelle 1
den Wert 4.1°C aufweist, wird mittlerer Tagesbereich der Temperatur genannt. Er betragt in
Tabelle 1 13.6°C - 4.1°C, also 9.5°C. Der mittlere Tagesbereich ist immer grosser als der mitt-
lere (strahlungsbedingte) Tagesgang. Die Differenz zwischen dem mittleren Tagesbereich und
dem mittleren Tagesgang wird aperiodische Komponente genannt. Diese betragt im obge-
nannten Fall 9.5°C - 7.4°C, also 1.9°C. Die aperiodische Komponente ist ein Mass fiir die Hau-
figkeit der Auswechslung von unterschiedlich temperierten Luftmassen.

In der Schweiz gibt es nun Orte, die einen hohen Tagesgang der Temperatur aufweisen. Dies
sind inneralpine Gebiete im Wallis, in Graubiinden oder im Nordtessin, wo in den Niederungen
mittlere jahrlich Tagesgange von 10°C und mehr moglich sind. Umgekehrt sind diese Gebiete
von Luftmassenwechseln relativ wenig betroffen, die aperiodische Komponente ist dort mit
1.5 bis 2°C deshalb relativ klein. Demgegeniiber weisen exponierte Gipfellagen in den Voral-
pen nur einen sehr geringen Tagesgang der Temperatur auf, welcher 2°C kaum Uberschreitet.
Die aperiodische Komponente kann aber in diesen Lagen bis 3°C erreichen, weil Luftmassen-
wechsel in solchen Lagen sehr haufig stattfinden. Allgemein kann aber gesagt werden, dass
der mittlere Tagesgang schweizweit mit einem Bereich von 2 bis tber 10°C deutlich gréssere
regionale Unterschiede aufweist als die aperiodische Komponente, welche nur zwischen etwa
2 und 4°C schwankt.
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Der Grund, weshalb in der vorliegenden Arbeit der mittlere Tagesgang berticksichtigt wurde,
liegt darin, dass sich der Tiefstwert ganz anders auswirkt, wenn er in der Nacht auftritt als
wenn er tagsliber auftritt. Tritt Frost in der Nacht auf, so wirkt er viel schadlicher auf die
Pflanze, da in vielen Fallen noch die Ausstrahlung dazukommt, welche an der Pflanzenober-
flache noch tiefere Minima verursacht. Tagstiber hingegen wirkt sich eine Lufttemperatur,
welche wegen einer kurzzeitigen Kaltluftadvektion unter 0°C sinkt, auf der Pflanzenoberflache
kaum negativ aus, da die Strahlung der Pflanzenoberflache deutlich héhere Temperaturen be-
schert. Umgekehrt wirkt sich ein kurzzeitiger nachtlicher Féhneinbruch, welcher die Tempe-
ratur auf hohe Werte treibt, bei einem Waldbaum kaum aus, da der Baum nachts photosyn-
thetisch inaktiv ist. Wenn ein Temperaturhdchstwert hingegen mit hoher Einstrahlung gekop-
pelt ist, hat dies fur die Pflanzenwelt einen grossen Einfluss.

Da in der Schweiz die Temperaturen erst seit den 1980er Jahren alle 10 Minuten gemessen
werden, konnten erst ab diesem Zeitpunkt die Tagesgange und die aperiodischen Komponen-
ten ermittelt werden. Um Tagesgange fiir die gewlinschte Zeitperiode 1961-1990 zu erhalten,
wurden fiir diese Zeitperiode das mittlere Minimum und das mittlere Maximum an samtlichen
Stationen von MeteoSchweiz berechnet und diese dann um die erhaltenen aperiodischen
Komponenten der Jahre 1981-2010 korrigiert. Mit diesem Verfahren konnte an samtlichen
Stationen von MeteoSchweiz der mittlere Tagestiefststand und der mittlere Tageshochststand
ermittelt werden. Dieses Verfahren wurde auf das gesamte Jahr sowie auf die fiir die vier Jah-
reszeiten reprasentativen Monate Januar, April, Juli und Oktober angewendet. Grundlage fiir
die nun berechneten Karten waren also die mittleren Tagestiefststande und die mittleren Ta-
geshochststande der Zeitperiode 1961-1990 im gesamten Jahr, sowie in den Monaten Januar,
April, Juli und Oktober.

Anschliessend wurden die Temperaturwerte der Stationen auf reprasentative Lagen einer Re-
gion umgerechnet. Als reprdsentative Lage wurde eine Hanglage mit durchschnittlichen Strah-
lungsverhaltnissen, also eine Hanglage westlicher oder Ostlicher Exposition betrachtet, welche
zusatzlich nicht im Einflussbereich von lokalen Kaltluftseen steht. So wurde bei Nordhdangen
die Temperatur tagsiliber erniedrigt, an einem Sidhang dagegen erhoht. Diese Korrekturen
erreichten kleine Betrage von meist weniger als 0.5°C, da sich die Stationen in den meisten
Fallen in nur schwach geneigten Lagen befinden. Im April und Juli sind infolge der kraftigen
Talwinde und der labilen Luftschichtung die Expositionsunterschiede vernachldssigbar klein
(Volken, 2008 sowie langjahrige Temperaturmessungen von L. Z'graggen in der oberen Leven-
tina). Bedeutender waren die Korrekturen bei Stationen mit Kaltluftseelagen. Hier konnten
die Betrage an einzelnen Stationen bei den Tiefststanden bis 10°C erreichen, so im Monat
Januar an der Station Samedan im Oberengadin, welche in einem extremen Kaltluftsee liegt,
vgl. Kapitel Kaltuftseen.

Mit Hilfe von jahreszeitabhangigen Gradienten wurden die Werte der Stationen in Hohenla-
gen von 500, 1000 und 2000 Metern berechnet. Diese projizierten Werte wurden auf den ge-
nannten Hohen flachig interpoliert. Dabei wurden gutachterlich auf einer Landeskarte im Mas-
sstab 1:300°000 Isolinien gezeichnet. Die gutachterliche Erstellung der Isolinien fir die flachige
Interpolation der Temperaturen auf 500, 1000 und 2000 m war notwendig, da die verschiede-
nen Kriging-Verfahren die Gradienten entlang des Alpenhauptkammes und spezielle Tempe-
raturverhaltnisse in anderen Gebieten nicht zufriedenstellend abbilden konnten. So liegt zum
Beispiel der Hochststand der Temperatur im Juli in G6schenen fast 3°C tiefer als im gleichhoch
gelegenen Airolo, wahrend zwischen Géschenen und einem Ort in der Nordschweiz kaum Un-
terschiede bestehen (langjahrige Temperaturmessungen zwischen 2000 und 2013 im oberen
Reusstal und in der oberen Leventina durch L. Z'graggen). Zusatzlich zu diesen drei Hohenla-
gen wurden Isolinienkarten in der Hohenlage von 3500 m erstellt, um die Gradienten zwischen
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2000 m und 3500 m flachig modellieren zu kénnen. Diese basierten jeweils auf dem Messwert
der Station Jungfraujoch und einem leichten von Nord nach Siid gerichteten horizontalen Gra-
dienten (+1°Cim Siiden bei Chiasso und — 1°C im Norden bei Schaffhausen), denn gemass den
Radiosondierungen in Payerne, Minchen und Milano kann zwischen Schaffhausen und
Chiasso in grosser Hohe ein Temperaturunterschied von etwa 2°C erwartet werden (Auswer-
tung durch L. Z'graggen am Geographischen Institut der ETH Ziirich, nicht publ.). Mit dem GIS-
Programm «Topo to Raster» (https://pro.arcgis.com/de/pro-app/tool-reference/3d-ana-
lyst/topo-to-raster.htm) wurden anhand der digitalisierten Isolinien auf den genannten Ho-
henlagen 500, 1000, 2000 und 3500 m die jeweiligen Temperaturwerte auf jeden Gitterpunkt
mit einer Maschenweite von 25 m interpoliert. Damit war fiir die Hohenlagen 500 m, 1000 m,
2000 m und 3500 m an jeden Gitterpunkt die Temperatur errechnet. Abb. 1 zeigt die Vertei-
lung einiger Temperaturwerte in einer Hohenlage von 1000 m, worauf weiter unten noch na-
her eingegangen wird.

Da die absoluten Hochst- und Tiefsttemperaturen fiir die Pflanzenwelt bedeutend sein kén-
nen, wurde zusatzlich noch eine Karte der absoluten Temperaturminima (1864 bis 1990) und
der absoluten Temperaturmaxima (1864 bis 1990) erstellt. Die Ausdehnung auf mehr als ein
Jahrhundert war notwendig, weil insbesondere extreme Kaltewellen selten auftreten und
Temperaturminima von -28 bis -36°C, wie sie im Februar 1929 in der Ostschweiz auftraten,
vorher nie gemessen wurden und sich auch seither nicht anndahernd wiederholten. Auch bei
den absoluten Maxima gilt das Gesagte. So trat beispielsweise im Tessin am 17. Juli 1881 in
Bellinzona um 13.30 Uhr ein Temperaturwert von 37.9°C auf. Bis zum Hochststand von 14.30
Uhr wird die Temperatur noch um 1 bis 1.5°C gestiegen sein. Dies ergdbe dann tber 39°C. Es
dauerte dann bis zum 11.8.2003, als eine dhnliche Wetterlage diesen Wert mit ca. 40.0°C (iber-
bot. In den Jahren 1961-1990 wurden dort 38°C kaum Uberschritten. Bei der Erarbeitung der
Karte fiir die absoluten Minima wurde zusatzlich neben Temperaturkarten auf 500, 1000, 2000
und 3500 m noch eine Temperaturkarte fir eine Hohenlage von 1500 m erstellt, da in dieser
Hohenlage die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Regionen wie in 1000 m
Hohe noch betrachtlich sind.

Die in Abb. 1 dargestellten Karten zeigen die unterschiedlichen Temperaturverhiltnisse auf
1000 Metern deutlich. Die ersten Karten stellen die absoluten Héchst- und Tiefstwerte in 1000
Meter dar. Bei den Maxima zeigt der inneralpine Warmedom deutlich an. So werden in den
Vispertdlern und im Unterengadin bei Schuls auf 1000 Metern um 35°C erreicht. Ausgehend
von diesen zwei Warmepolen verlauft ein Band von hohen Temperaturmaxima von mehr als
33°C Uber das gesamte Oberwallis und das nordlichste Tessin Giber Mittelblinden bis ins Enga-
din. Uber dem Mittelland, im Jura und trotz gelegentlicher heisser Féhntage auch am zentra-
len und 6stlichen Alpennordhang treten nur noch Werte um 31 bis 32°C auf. Ganz anders das
Bild bei den absoluten Tiefstwerten. Hier sticht die Ostschweiz mit sehr tiefen Werten
von -25°C und darunter deutlich hervor. Dies ist dadurch zu erkldren, dass bei extremen Tiefst-
temperaturen die Luftmasse immer von Nordosten herkommt und sich nach Sidwesten hin
allmahlich erwarmt. Die Alpensiidseite bleibt vom Zustrom sehr kalter Arktisluft durch die Al-
pen weitgehend geschiitzt, weil in diesem Fall Nordféhn aufritt, welcher wegen adiabatischer
Erwarmung in tieferen Lagen keine allzu tiefen Werte mehr bringen kann. Nimmt die aus
Nordosten eintreffende Kaltluft den Weg via Adria und Poebene und stromt auf diese Weise
ins Tessin ein, so ist die Luft wegen dem Uberqueren der warmen Adria deutlich milder ge-
worden. Insbesondere das Slidtessin erreicht auf 1000 m nur absolute Tiefstwerte von -17°C.
Uberraschend sind die nicht sehr tiefen Minima in der Zentralschweiz, insbesondere im Ur-
nerland sowie im Berner Oberland. In diesen Gebieten wirken die tiefen Alpenrandseen stark
erwarmend. Wenn sehr kalte Luft beispielsweise ins Urnerland eindringt, so muss sie den
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Urnersee Uberqueren. Eine Kaltluft, welche in Luzern und Zug noch -20°C aufweist, kommt
besonders in tieferen Lagen im Urnerland deutlich milder an. Erfahrungsgemass betragt die
Erwarmung meist bedeutsame 3°C. Das sonst als sehr kontinentales Gebiet bekannte Wallis
zeigt ebenfalls Uberraschend kleine extremen Tiefstwerte auf. Dies hat zwei Griinde. Zum ei-
nen muss die arktische Kaltluft, wenn sie ins Wallis eindringt, den weiten Umweg Uber den
Genfersee und das Rhoneknie machen. Dabei ist die Kaltluft in der Westschweiz bereits war-
mer als in der Nordostschweiz und wird ausserdem beim Uberqueren eines Teils des Genfer-
sees erwarmt. Anderseits haben die bei solchen Kaltewellen stets vorherrschenden Nordost-
winde im Oberwallis in den hoheren Luftschichten fohnartige Erwarmung zur Folge, was ext-
reme Tiefstwerte ebenfalls verhindert. Das Engadin, welches nach Nordosten offen ist, und
auch Nord- und Mittelblinden, welche via das Rheintal nach Norden geoffnet sind, sind hin-
gegen dem Zustrom arktischer Kaltluft fast im gleichen Masse ausgesetzt wie die Ostschweiz.
Bei den Hochststanden der Temperatur im Jahr und auch in den Monaten Januar, April, Juli
und Oktober zeichnen sich die strahlungsreichen Gebiete der Schweiz durch hohe Tempera-
turen aus. Im Januar ist dies besonders die Alpenstidseite, in deutlich geringerem Masse das
Engadin und das Wallis. Der haufig infolge Staulagen bewdlkte Alpennordhang und besonders
das oft von Hochnebel betroffene Mittelland sind dagegen recht kalt. Auch im April ist das Bild
noch dhnlich, allerdings ist der Unterschied zwischen der Alpenstidseite und den inneralpinen
Gebieten des Wallis und des Engadins bereits weniger ausgepragt. Im Juli verschiebt sich das
Warmemaximum in die inneralpinen Gebiete, namlich ins Gebiet der Vispertaler und des Un-
terengadins. Auch Mittelblinden und das Nordtessin sind noch sehr warm, wahrend das
Sudtessin nicht mehr zu den warmsten Gebieten zahlt. Der wiederum haufig bewdlkte Alpen-
nordhang sowie das Mittelland und der Jura sind wie schon im Januar und April als kalte Ge-
biete zu betrachten. Die Erklarung der hohen Temperaturen im Wallis und im Engadin, insbe-
sondere im Unterengadin und in den Vispertdlern, lasst sich durch den sogenannten Massen-
erhebungseffekt erklaren. Die hochgelegenen Talsohlen und Berghdnge der genannten Ge-
biete konnen sich starker aufheizen als die in gleicher Héhe lber den nordlichen Voralpen
gelegenen isolierten Gipfel, welche von einem grossen Luftmeer umgeben sind. Ausserdem
herrscht im Engadin und im Wallis oft recht sonniges Wetter vor, wahrend am Alpennordhang
durch die haufigen Nordwestwinde Staubewdlkung herrscht, was eine Aufheizung reduziert.
Auch im Oktober sind die Innenalpen noch warmer als die anderen Gebiete. Wie in den {ibri-
gen Jahreszeiten ist das Stidtessin, obwohl es auch keine grosse Massenerhebung aufweist,
warmer als der Jura und das Mittelland. Der Grund liegt darin, dass sudlich der Alpen meist
warmere Luftmassen herrschen und dass es im Sldtessin deutlich sonniger ist als nérdlich der
Alpen, was die Luftmasse, wenn auch in geringerem Masse als in den Innenalpen, tagstiber
doch starker erwarmt als auf der Alpennordseite.

Die mittleren Tiefststande im Jahr und in den einzelnen Monaten zeigen ein recht einheitliches
Bild. Zum einen gibt es eine auffallende Nord-Stdtrennung. Das heisst, die Alpensidseite ist
aufgrund anderer Luftmassen stets deutlich warmer als die Uibrigen Gebiete. Zum anderen
sind im Juli und Oktober die inneralpinen Landschaften nur unwesentlich kalter als die Voral-
pen oder das Mittelland und der Jura. Die hochgelegenen Berghange kiihlen zwar nachts star-
ker ab als isolierte Gipfel der Voralpen. Dieser Effekt tritt jedoch nur zwischen Mittelblinden
und dem 6stlichen Alpennordhang etwas hervor. Demgegentliber ist das Berner Oberland et-
was kihler als das kontinentale Wallis. Die im Juli haufig vorhandenen Nordwestwinde bewir-
ken im Wallis einen gewissen Féhneffekt. Dieser wirkt erwarmend und kann den Effekt der
von der Massenerhebung hervorgerufenen starkeren Auskiihlung Gberkompensieren.
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Abb. 1: Verteilung der Lufttemperatur in 1000 m Hoéhe in der Periode 1961-1990. Fiir die Interpolation wurden die korri-
gierten Stationswerte und gutachterlich abgegrenzte Isolinien verwendet. Legende: rot = hohe Temperaturen, weiss = tiefe
Temperaturen. Einzig bei den Karten der absoluten Maxima und Minima wurde auf die Periode 1864 bis 1990 zuriickge-
griffen, weil sehr extreme Temperaturen, besonders Tiefsttemperaturen, nur sehr selten auftreten und so die extremen
Tiefstwerte vom Februar 1929 unberiicksichtigt geblieben waren.
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Fir die Berechnung der einzelnen Temperaturwerte auf reelle Hohen des digitalen Gelande-
modells mit einer Gittermaschenweite von 25 m wurden zwischen den verschiedenen Héhen-
stufen die Gradienten aus den Temperaturkarten auf 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m und
3500 m auf jedem Gitterpunkt berechnet und anschliessend die Temperatur auf die reelle
Hohe desselben Gitterpunktes berechnet. Unterhalb der H6henlage von 500 m wurde der
Gradient zwischen 500 und 1000 Meter als reprasentativ betrachtet, oberhalb der Héhenlage
von 3500 m wurden in Abhangigkeit von der Jahreszeit pauschal Gradienten zwischen 0.5 und
0.7°C/100 m verwendet.

Diese Basiskarten der Temperatur wurden anschliessend um die Strahlung, die Gletscherfla-
chen und um die Kaltluftseen bereinigt. Die Temperatur auf Gletscherflaichen wurde pauschal
um -2°C korrigiert.

2.1.2.1 Kaltluftseen

In einem reich gekammerten Land wie der Schweiz treten innerhalb kleiner Distanz oft erheb-
liche Temperaturunterschiede auf. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn sich in einem Gebiet
bei klaren Nachten durch Abstrahlung eine kraftige bodennahe Inversion auszubilden vermag.
Besonders in abgeschlossenen Talbecken der Alpen und des Juras bilden sich oft solche Inver-
sionen, welche auch Kaltluftseen genannt werden. Fiir die Pflanzenwelt sind Kaltluftseen von
grosser Wichtigkeit, tritt doch in Kaltluftseen zu einem viel spateren Zeitpunkt im Frihjahr
noch Frost auf als an einem Hang in gleicher Hohenlage. So kann es vorkommen, dass Baum-
arten, zum Beispiel Buche oder in vermindertem Masse auch die Tanne, welche auf Spatfrost
oder auch auf extrem tiefe Wintertemperaturen empfindlich sind, in Gebieten mit starken
Kaltluftseen nicht mehr gedeihen. Deshalb ist es wichtig, die Kaltluftseen, zumindest jene,
welche ganze Talschaften beeinflussen, moglichst genau zu kartieren. Fiir einige Gebiete, wie
im Goms, im Oberengadin oder um La Brévine im Neuenburger Jura, konnte die Starke der
Kaltluftseen gut abgeschatzt werden, da sich dort in der Talsohle Messstationen befinden. An
anderen Orten musste die Starke der Kaltluftseen aufgrund von grossflachigen Thermalauf-
nahmen und aus Angaben von alten Klimastationen abgeschatzt werden. Mit diesen Verfah-
ren konnte somit die Temperaturabweichung gegeniiber der freien Atmosphare im tiefsten
Bereich der Talsohle bestimmt werden. In einem zweiten Schritt musste die Machtigkeit eines
Kaltluftsees ermittelt werden. Dabei wurde im Allgemeinen angenommen, dass oberhalb ei-
nes stauenden Hindernisses, zum Beispiel einem Talriegel oder einer Talverengung, kein Kalt-
luftsee mehr existiert (vgl. Abb. 2). Meistens sind diese Hindernisse nicht mehr als 150 Meter
machtig. Es gibt aber Gebiete, wo das stauende Hindernis bis 600 Meter machtig ist. So ver-
engt sich unterhalb Martina im Unterengadin das bisher breite Tal sehr abrupt zur Schlucht.
Selbst 600 Meter liber der Talsohle ist diese Talverengung noch spiirbar. Damit ist anzuneh-
men, dass der dortige Kaltluftsee von Martina an talaufwarts eine Machtigkeit von 600 Meter
hat und das Klima des Engadins noch bis 1600 m . M. beeinflusst. Allerdings nimmt die Inten-
sitdt mit der Hohe stetig ab (Abb. 2).
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Abb. 2: Schematische Darstellung eines Kaltluftsees.

In abflusslosen Mulden, wie sie etwa im Jura vorkommen, wurde im Prinzip gleich verfahren
wie in einem Tal. Auch hier wurde die grosste Kaltluftintensitat am tiefsten Punkt des Beckens
angenommen. Auch wurde angenommen, dass oberhalb des tiefsten umgebenden Randes
des Beckens kein Kaltluftsee mehr existiert. Abb. 3 zeigt die berlicksichtigten Kaltluftseen. Es
erstaunt, dass das Mittelland und der Juranordfuss einen grossflachigen Kaltluftsee darstellen.
Dies kann jedoch bei extremen Kaltewellen der Fall sein. Im Jahresmittel und bei den Monats-
mitteln fallen hingegen diese Gebiete kaum auf. Kaltluftseen, welche sich auch bei den Jah-
resmitteln und Monatsmitteln bemerkbar machen, sind besonders in den Alpentélern, so zum
Beispiel im Oberengadin oder im Goms, zu finden. So reduziert der haufig auftretende, ext-
reme Kaltluftsee bei Samedan den Tagestiefststand der Temperatur im Januar um bis zu 10°C.
An heiteren Tagen kann der Unterschied noch weit grosser sein. So kann es im Oberengadin,
im Urserental und im Obergoms in einzelnen Winternachten 15 bis 20°C kalter sein als an
einem Hang in gleicher Hohe, welcher nicht von Kaltluft beeinflusst wird. In abgeschlossenen
Becken, wie in La Brévine, kdnnen sogar 20°C Temperaturunterschied liberschritten werden.
Auch auf der Alpensidseite gibt es starke Kaltluftseen. Erwahnt sei der Kaltluftsee von Ambri
in der Leventina, wo es in einer klaren Winternacht mehr als 15°C kdlter sein kann als an einem
Hang auf gleicher Hohe weiter talabwarts. Allerdings treten Kaltluftseen nicht tberall gleich
haufig auf. So kann bei Samedan im Oberengadin fast in jeder klaren Nacht mit einem Kalt-
luftsee gerechnet werden, wahrend im Urserental der F6hn oder in der oberen Leventina der
Nordféhn die Kaltluftseebildung oft unterbindet.
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Abb. 3: Beriicksichtigte Kaltluftseen.

Wie man in Abb. 4 gut erkennen kann, werden die absoluten Minima beim Vorhandensein
von Kaltluftseen stark gesenkt. Dies ist vor allem in den Gebieten mit den intensivsten Kalte-
seen zu erwarten, so in La Brévine, im Vallée de Joux, im Gebiet um Rothenturm sowie im
Obergoms, im Urserental, im Oberengadin, speziell im Becken um Samedan und Buffalora am
Ofenpass sowie auf der Glattalp. Hier kénnen die absoluten Minima um 10, in abgeschlosse-
nen Becken sogar bis 15°C tiefer liegen als an einem gleichhoch gelegenen Standort an einem
Berggipfel oder an einem Steilhang. So werden an einem Berggipfel in 1000 Metern im Jura
als extremster Tiefstwert -26°C kaum unterschritten, wahrendem in La Brévine bis -42°C ge-
messen werden kénnen. In Ulrichen im Obergoms kann die Temperatur auf fast -35°C absin-
ken, wahrend sie an einem Steilhang im Wallis auf 1300 Metern kaum unter -22°C fallt. Auf
den ersten Blick etwas liberraschend sind die grosseren Abweichungen im 6stlichen Mittel-
land, wo lokale Kalteseen 6°C tiefere Temperaturen bringen kdnnen als eine normale Lage,
wahrend es in der Westschweiz nur etwa 4°C sind. Dies rithrt daher, dass bei extremen Kélte-
wellen fast immer eine norddstliche Bodenstromung herrscht. Beim nachtlichen Aufklaren des
Himmels kann die im 6stlichen Mittelland herrschende, schwache Nordoststromung (Bise)
einschlafen, womit sich in Kalteseen sehr tiefe Minima von -30°C, lokal sogar noch tiefer, ein-
stellen kdnnen. In der Westschweiz dagegen blast bei diesen Wetterlagen meist eine starke
Bise, welche die nachtliche Auskihlung starker behindert. So sind dort auch in Kélteseen kaum
Temperaturen von weniger als -25°C zu erwarten, zumindest im Genferseegebiet nicht.
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Abb. 4: Intensitat der beriicksichtigten Kaltluftseen bei den absoluten Minima.

Die in Abb. 5 dargestellten Intensitaten beim Tiefststand der Temperaturen im Januar zeigen
gegeniber den absoluten Minima ein anderes Bild. Erstens sind die Intensitaten geringer. Dies
ist nicht erstaunlich, weil im langjahrigen Monatsmittel nicht nur Tage mit Bildung von Inver-
sionen bericksichtigt sind, sondern das ganze Spektrum der Wetterlagen einfliesst. Damit ist
auch klar, weshalb im Mittelland die Kaltluftseen bei Tiefststand des Monats Januar kaum zur
Geltung kommen. Im Mittelland liegt namlich bei Hochdruckwetterlagen meist eine kompakte
Nebeldecke, welche das Ausbilden von Kaltluftseen unterbindet. Demgegeniber sind die
Hochtaler des Juras, wo es haufig klare Nachte gibt, und ganz besonders der Alpen, in denen
es im Januar fast jede zweite Nacht heiter ist, oft von der Bildung von Kaltluftseen betroffen.
Wo zusatzlich die Intensitat des Kaltluftsees in einer heiteren Nacht sehr gross ist, wie bei-
spielsweise im Oberengadin, wird der Tiefststand der Temperatur im Januar sehr stark ernied-
rigt. Abweichungen von 10°C gegenliber einer Hanglage sind durchaus maoglich, wie zum Bei-
spiel in Samedan. Die in Abb. 6 bis Abb. 9 dargestellten Intensitaten bei den Tiefststanden der
Temperatur der Monate April, Juli, Oktober und im ganzen Jahr zeigen ein dhnliches Bild wie
der Monat Januar, allerdings werden die Intensitaten allgemein schwacher. Der Grund liegt
hauptsachlich darin, dass in den genannten Monaten die Schneedecke, welche als Isolator
wirkt, fehlt. Damit kithlen die bodennahen Luftschichten nicht mehr so stark aus wie im Monat
Januar. Einzig im Mittelland nimmt die Intensitat der Kaltluftseen etwas zu. Grund sind dort
die ofters auftretenden, klaren Nachte, welche im Monat Januar wegen des herrschenden Ne-
bels selten sind.
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Abb. 5: Intensitat der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Tiefststand der Temperatur im Januar.
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Abb. 6: Intensitat der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Tiefststand der Temperatur im April.
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Abb. 7: Intensitat der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Tiefststand der Temperatur im Juli.
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Abb. 8: Intensitat der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Tiefststand der Temperatur im Oktober.
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Kaltluftseen

Abb. 9: Intensitat der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Tiefststand der Temperatur im Jahr.

Im Weiteren kann es vorkommen, dass sich Kaltluftseen tagsiiber nicht mehr auflésen. Dies
ist aber nur im November, Dezember und Januar der Fall, wenn die schwache Sonneneinstrah-
lung nicht ausreicht, um die kalten Talsohlen ausreichend zu erwarmen oder wenn die Tal-
griinde wegen starker Horizontliberhohung kein direktes Sonnenlicht mehr erhalten. Deshalb
musste die Intensitat der Kaltluftseen auch beim Tageshochststand der Temperatur im Monat
Januar kartiert werden. Die Intensitaten sind allerdings klein, Giberschreiten 2°C nur selten und
beschranken sich auf einige Kélteseen im Jura und in den Alpen, wie Abb. 10 zu entnehmen
ist. Die meisten Kaltluftseen l6sen sich indessen auch im Januar tagstber vollstandig auf.
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Abb. 10: Intensitdt der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Hochststand der Temperatur im Januar.

Die in den Monaten November, Dezember und Januar auch am Nachmittag bestehenbleiben-
den Kaltluftseen beeinflussen in geringem Masse auch die Temperatur wahrend des Tages-
hochststandes im Gesamtjahr (Abb. 11). Allerdings sind die Intensitaten mit bis 1°C nicht mehr

bedeutend.
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Abb. 11: Intensitdt der beriicksichtigten Kaltluftseen beim mittleren Hochststand der Temperatur im Jahr.

2.1.2.2 Korrektur der Strahlung

Die Korrektur der Strahlung erfolgte wie in Z'graggen (2001) beschrieben nur fir die mittleren
Hochststande der Monate Januar und Oktober und im Jahr. In diesen Monaten spielt die Strah-
lung eine grosse Rolle bei der Unterscheidung der Temperatur an Schattenhangen und son-
nenexponierten Hangen. In den Monaten April und Juli sind die Expositionsunterschiede, wie
bereits erwahnt, gering (Volken, 2008 sowie langjahrige Temperaturmessungen von L. Z'grag-
gen in der oberen Leventina). Dabei wurde fiir den Januar und den Oktober die direkte Ein-
strahlung berechnet. Fir den Uber die ganze Schweiz berechneten Mittelwert der direkten
Strahlung wurde eine Temperaturkorrektion von 0°C, fiir den Mindestwert eine Temperatur-
korrektion von -1°C, fur den Maximalwert eine Temperaturkorrektion von +1°C vorgenom-
men. Zwischen diesen Werten wurde der Korrekturfaktor in Abhangigkeit von der direkten
Strahlung linear interpoliert.

Die in Abb. 12 enthaltenen, auf die wirkliche Hohe berechneten Extremtemperaturen zeigen,
dass bei den absoluten Maxima nur geringe Unterschiede zwischen Alpennord- und Alpensiid-
seite erkennbar sind. Beidseits der Alpen sind in den Niederungen Hochstwerte von 36 bis
38°C zu erwarten. Inneralpin, also im Wallis, in Graublinden und in vermindertem Masse auch
im Nordtessin sind noch etwas héhere Werte moglich. Mit Zunahme der Hohe nehmen die
Temperaturen stark ab. So sind in 2200 Metern Héhe 25°C noch knapp mdoglich, in 3500 Me-
tern steigt das Thermometer auch Uber gletscherfreien Felsflaichen kaum tiber 15°C. Ein an-
deres Bild zeigen die absoluten Tiefstwerte. Mit absoluten Tiefstwerten von nur
-10 bis-12°Cist es in den Seeregionen des Mittel- und Stidtessins eindeutig am wenigsten kalt.
Demgegenliiber ist die Ostschweiz, welche den Kalteeinbriichen aus Nordost voll ausgesetzt
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ist, mit Tiefstwerten von -25, in Kédlteseen von -30°C sehr kalt. Selbst Gipfellagen auf 2500
Metern bzw. 3500 Metern sind mit Tiefstwerten von etwa -32 bzw. etwa
-37°C nur unwesentlich kalter als die Niederungen der Ostschweiz. Abb. 13 bis Abb. 17 zeigen
die Tiefst- und Hochststande der Temperatur im Jahr und in den Monaten Januar, April, Juli
und Oktober. Hier gilt im Wesentlichen das in Abb. 12 Gesagte, einzig spielt die Hohe eine
entscheidende Rolle, indem es bekanntlich mit zunehmender Hohe kalter wird. Allerdings ist
die Temperaturabnahme in den Monaten Juli und April viel grésser als im Oktober und beson-
ders im Januar. In den Monaten Oktober und Januar ist die Atmosphare oft stabil geschichtet,
insbesondere bei Hochdrucklagen. Dann kann es vorkommen, dass es auch ausserhalb von
Kalteseen in tieferen Lagen kalter ist als in der Hohe. Im April hingegen kann die kraftige Son-
neneinstrahlung die Niederungen bereits stark aufheizen, wahrend es in der Hohe immer noch
sehr kalt ist. Auch im Juli sorgt die lange und kraftige Sonneneinstrahlung besonders in den
Niederungen fiir hohe Temperaturen, wahrend hohere Luftschichten von dieser Erwarmung
weniger profitieren. Als Folge dieser oft labilen Temperaturschichtungen kommt es denn in
den Monaten April und Juli oft zu vertikalen Umlagerungen, was sich oft in Form von Schauern
und Gewittern dussert.

Die Monatsmitteltemperaturen wurden von den mittleren Tiefst- und Hochstwerten des je-
weiligen Monats abgeleitet. Die Temperaturen der Monate Mai, Juni, August, September wur-
den nur fir die Berechnung der Mitteltemperatur in den Monaten April bis September ge-
braucht. Sie wurden deshalb nur von den im Detail ausgearbeiteten Temperaturkarten durch
lineare Korrelationen aus den Stationswerten abgeleitet. Fiir jeden Stationswert wurde eine
Korrelationsfunktion abgeleitet und der Korrekturwert anschliessend flachig interpoliert. Die
Temperaturkarte des Monats Mai wurde mithilfe dieser Korrelation vom April abgeleitet, die
Temperaturkarte des Junis und des Augusts vom Juli, die Temperaturkarte des Septembers
vom Oktober.

In vielen Publikationen wird mit dem Mittel der Temperatur wahrend der Vegetationsperiode
(Wachstumsperiode, Zeitraum mit Tagesmittel von mindestens 5°C, Horsch 2001) gearbeitet.
Die Lange der Vegetationsperiode ist aber raumlich sehr unterschiedlich. Um diese Informa-
tion zu erstellen, misste man fir jeden Gitterpunkt in Abhangigkeit von der Hohenlage und
der Region eine Statistik rechnen. Dies war im Rahmen des Projektes nicht méglich, deshalb
wurde hier eine Karte der Mitteltemperatur in den Monaten April bis September fiir die Pe-
riode 1961-1990 erstellt. Der April wurde einbezogen, um den friiheren Beginn der Wachs-
tumsperiode in den tiefen Lagen mit zu bericksichtigen.
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Abb. 12: Interpolierte absolute Minima (oben) und Maxima (unten) der Temperaturen fiir das Jahr (Periode 1864-1990).
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Abb. 13: Interpolierte mittlere Tiefstwerte (oben) und Héchstwerte (unten) der Temperaturen fiir das Jahr (Periode 1961-

1990).

31




Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen, Teil 1

TJAN MIN
[°cl

A
'
P
wv

-45 --40
40--35
-35--30
30--25
25--20
20--15
-15--10
10--5
5-0
0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40

IEC0C0COCCOERNEN

[°cl

5-10

10-15
15-20
20-25
25-30
30-35

IRREEC0UUCCOnN

35-40

Abb. 14: Interpolierte mittlere Tiefstwerte (oben) und Hochstwerte (unten) der Temperaturen fiir den Januar (Periode
1961-1990).
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Abb. 15: Interpolierte mittlere Tiefstwerte (oben) und Héchstwerte (unten) der Temperaturen fiir den April (Periode 1961-

1990).
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Abb. 16: Interpolierte mittlere Tiefstwerte (oben) und Héchstwerte (unten) der Temperaturen fiir den Juli (Periode 1961-

1990).
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Abb. 17: Interpolierte mittlere Tiefstwerte (oben) und Héchstwerte (unten) der Temperaturen fiir den Oktober (Periode

1961-1990).
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2.1.3 Thermische Kontinentalitat

Die thermische Kontinentalitat wurde durch den Unterschied zwischen den Tiefststanden und
Hochststanden der Temperatur im Monat berechnet. Die in Kapitel 2.1.2.2 genannten Karten
der Tiefststande und Hochststande der Temperaturen in den ausgewahlten Zeitraumen wur-
den subtrahiert, sodass sich fiir jeden Zeitraum eine thermische Kontinentalitat ergab.

Bei der thermischen Kontinentalitat kann unterschieden werden zwischen der absoluten ther-
mischen Kontinentalitat, welche die Differenz zwischen absolutem Minimum und absolutem
Maximum darstellt, und den mittleren taglichen Kontinentalitaten, welche die Differenz zwi-
schen dem Tageshochst- und Tiefststand des Jahres und der Monate Januar, April, Juli und
Oktober darstellt. Die absolute thermische Kontinentalitat ist grossflachig in der Ostschweiz
am grossten, dies aufgrund der sehr tiefen absoluten Minima. Allerdings kénnen kleinflachige
Kaltluftseelagen, wie zum Beispiel La Brévine, diese Werte noch tGbertreffen. Die hdchste bis-
her gemessene Differenz wurde in La Brévine registriert, dort betrug das absolute Minimum -
41.8°C und das absolute Maximum 33°C. Dies ergibt eine Differenz von 74.8°C (Abb. 18). Die
kleinste Differenz wird an Seeufern am Lago Maggiore verzeichnet. Hier stieg die Temperatur
bisher zwar auf maximal 38°C, der Tiefstwert auf den Brissagoinseln fiel jedoch nie unter -8°C.
Dies ergibt eine absolute Differenz von 46°C. Auch auf dem 905 Meter hoch gelegenen Gipfel
des Monte Bre ob Lugano waren die bisherigen Extremschwankungen mit einer Spanne von
knapp 50°C recht bescheiden. Allerdings scheinen die absoluten Extreme kaum einen Ein-
fluss auf die Verteilung der Waldbdaume zu haben. So sind gerade in der Ostschweiz, welche
sich durch sehr tiefe absolute Minima auszeichnet, die scheinbar auf Winterkalte empfind-
samen Baumarten Buche und Tanne die bedeutendsten Baumarten. Umgekehrt fehlt die
Buche im Wallis, welches sich durch eine geringe absolute thermische Kontinentalitdt her-
vorhebt, praktisch vollstandig und auch die Tanne besiedelt dort viele Hochtaler nur noch
in geringem Ausmass.

Die taglichen Kontinentalitaten, das heisst die Differenz zwischen dem mittleren Tageshochst-
stand und dem mittleren Tagestiefstand der Temperaturen zeigen ein ganz anderes Bild (Abb.
19-Abb. 23). Sowohl im Jahr als auch in den Monaten Januar, April, Juli und Oktober zeichnen
sich vor allem die inneralpinen Gebiete, also das Wallis und das Engadin durch grosse Schwan-
kungen aus. Dies insbesondere dann, wenn sich hdufig Kalteseen einstellen, wie es in den Tal-
lagen der inneren Alpen oft vorkommt. Auch die Alpensiidseite, welche bei den absoluten
Kontinentalitdten geringe Werte aufweist, zeigt bei den tdglichen Kontinentalitaten eher ho-
here Werte als die Alpennordseite. Dies riihrt von den vielen heiteren Tagen her, welche eine
kraftige nachtliche Abkihlung und eine starke Aufheizung tagsiiber nach sich ziehen. Die tag-
lichen Kontinentalitdten sind fiir die Vegetation weit bedeutender, denn in Gebieten mit
hohen taglichen Kontinentalititen kommt es im Friihjahr haufig zu Frostwechseltagen.
Ebenfalls konnen Froste noch lange auftreten, z.B. auch dann, wenn die Baumarten auf-
grund der hohen Warme tagsiiber bereits aus ihrer Winterruhe erwacht sind. Gerade auf
Spatfroste sind Baumarten wie Buche und Tanne sehr empfindlich. Sie fehlen daher in den
inneralpinen Hochtalern fast ganzlich (ausser bei Binn und Tschlin).
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Kontinentalitdt Absolutwerte
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Abb. 18: Thermische Kontinentalitat fiir die absoluten Minima und Maxima im Jahr (Periode 1864-1990).

Kontinentalitat Jahr
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Abb. 19: Thermische Kontinentalitat fir die mittleren Tiefst- und Hochstwerte im Jahr (Periode 1961-1990).
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Kontinentalitdat Januar
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Abb. 20: Thermische Kontinentalitét fiir den Januar (Periode 1961-1990).
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Abb. 21: Thermische Kontinentalitét fiir den April (Periode 1961-1990).
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Abb. 22: Thermische Kontinentalitat fiir den Juli (Periode 1961-1990).

Kontinentalitat Oktober
Wert [°C]

l 12,5

-1,6

Abb. 23: Thermische Kontinentalitat fiir den Oktober (Periode 1961-1990).
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2.1.4 Mittlerer erster und letzter Frosttag im Jahr

Der letzte Frosttag im Friihling ist entscheidend fiir das Vorkommen vieler Baumarten (Frost-
toleranz und phanologische Kontrolle fiir Austrieb/Blite). Einen weniger grossen Einfluss hat
der erste Frost im Herbst, dieser begrenzt v.a. die Wachstumsperiode der Baume. Die Karten
far den letzten und den ersten mittleren Frosttag im Jahr wurden beide mit gleicher Vorge-
hensweise berechnet. Die Karten basieren auf Messdaten fiir die Periode 1961-1990. Als
Stutzpunkte fir die Interpolation wurden ausschliesslich Messstationen von MeteoSchweiz
verwendet. Ein Tag wurde als «Frosttag» definiert, wenn die Tiefsttemperatur dieses Tages
unter 0° C liegt.

Im Weiteren wird das exakte Vorgehen am Beispiel der Berechnung des letzten mittleren
Frosttages beschrieben.

Zunachst wurde fir jede Station der mittlere letzte Frosttag im Jahr fiir die Periode 1961-1990
berechnet. Jede Station erhalt so einen Wert zwischen 1 und 365 (1 = 1. Januar). Aufgrund
dieser Auswertung wurden gutachterlich Isolinien mit gleichem letztem Frosttag fiir die Hohen
500 m, 1000 m, 1500 m und 2000 m gezeichnet. Die gutachterliche Erstellung der Isolinien
war notwendig, um die Gradienten entlang des Alpenhauptkammes zufriedenstellend abbil-
den zu kdnnen. Die Isolinien wurden anschliessend digitalisiert. Mit dem GIS-Programm «Topo
to Raster» wurde anhand der digitalisierten Isolinien auf den genannten Héhenlagen 500,
1000, 1500 und 2000 m der jeweilige letzte Frosttag auf jeden Gitterpunkt mit einer Maschen-
weite von 25 m interpoliert.

Fiir die Berechnung des mittleren letzten Frosttages auf den reellen Hohen des digitalen Ge-
landemodells mit einer Maschenweite von 25 m wurden zwischen den verschiedenen Hohen-
stufen die Gradienten aus den Frostkarten auf 500, 1000, 1500 und 2000 m auf jedem Gitter-
punkt berechnet. Damit wurde schliesslich der mittlere letzte Frosttag auf die reelle Hohe des-
selben Gitterpunktes berechnet. Unterhalb von 500 m wurde der Gradient zwischen 500 und
1000 m verwendet, oberhalb von 2000 m der Gradient zwischen 1500 und 2000 m eingesetzt.
Die Karte fir den mittleren ersten Frosttag wurde nach analogem Vorgehen berechnet. Beide
Karten wurden anschliessend fiir Kaltluftseen korrigiert. Flir jeden Kaltluftsee wurde gut-
achterlich die Korrektur (in Tagen) fur den tiefsten Punkt des Sees festgelegt. Der Korrektur-
Wert nimmt innerhalb des Kaltluftsees gegen oben hin linear ab und ist am oberen Rand des
Sees gleich Null.

Zum Schluss wurden fixe Grenzen fiir das Auftreten des mittleren letzten und mittleren ersten
Frosttages gesetzt. Fiir den mittleren letzten Frosttag ist dies der Tag 196 (15. Juli), fir den
mittleren ersten Frosttag der Tag 225 (13. August).

2.1.5 Dauer der frostfreien Vegetationsperiode

Die Dauer der frostfreien Vegetationsperiode ist vor allem fiir frostempfindliche Baumarten
wie Buche und Tanne entscheidend. Sie wurde berechnet als Differenz zwischen dem mittle-
ren ersten Frosttag im Jahr und dem mittleren letzten Frosttag im Jahr. Dies wurde fir die
historische Periode 1961-1990 und fir die zukiinftige Periode 2070 — 2099 bei einer Erwar-
mung von 3° C und einer Erwdarmung von 4° C gerechnet, was am oberen Rand der beiden
Klimazukinfte liegt.

2.1.6 Niederschlag

Fiir die Analyse der Niederschlagsverhaltnisse wurde hauptsachlich der Datensatz der Tafel
2.7 «Mittlere saisonale Niederschlagshéhen im europdischen Alpenraum 1971-1990» des
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Hydrologischen Atlas der Schweiz HADES verwendet (Schwarb et al. 2001). Dabei wurden die
Niederschlagskarten fiir alle Monate des Jahres auf dieselbe Auflosung wie die Temperatur-
karten gebracht (25 x 25 m). In Abb. 24 sind die Monatsmittel des Niederschlages fiir die Mo-
nate Januar, April, Juli und Oktober abgebildet. Da sich die Niederschlagsverhaltnisse zwischen
den Zeitperioden 1971-1990 und 1961-1990 eher geringfligig unterscheiden, wurde auf eine
Korrektur der Werte 1971-1990 auf die Periode 1961-1990 verzichtet. Dies kann auch darum
vertreten werden, weil eine Standortsveranderung eines Niederschlagssammlers oft grossere
Anderung mit sich bringt (zum Teil mehr als 30% aufgrund unterschiedlichen Windeinflusses
oder durch die an sich schon hohe Variabilitat des Niederschlags besonders in den Alpen) als
die insgesamt geringe Anderung auch iber eine lange Zeitperiode 1901 bis 1990.

Als erster Datensatz fiir die Uberlagerungen mit den Standortkarten wurde die Tafel 2.2 «Mitt-
lere jahrliche korrigierte Niederschlagshohen 1951-1980» des Hydrologischen Atlas der
Schweiz HADES verwendet (Hohengradient 0.8 mm/m, HADES 2001).
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Abb. 24: Mittlere monatliche Niederschlagshohen (HADES Tafel 2.7). Legende: dunkelviolett = 450-500 mm, helllila = < 50

mm.
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2.1.7 Relative Luftfeuchtigkeit

Analog dem Verfahren zur Erstellung der Temperaturkarten mit Hohengradienten und fla-
chige Interpolation nach dem «Topo to Raster» Ansatz wurden Karten der monatlichen Mittel
der relativen Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober
sowie fiir das Jahresmittel in der Periode 1981-2010 berechnet. In einem zweiten Schritt wur-
den Karten der monatlichen Mittel der relativen Luftfeuchtigkeit um 6 Uhr fir die Monate
Januar, April, Juli und Oktober sowie fiir das Jahresmittel in der Periode 1981-2010 erstellt.

Abb. 25 bis Abb. 28 zeigen die relative Luftfeuchtigkeit um 13.30 Uhr in der Schweiz wahrend
den Monaten Januar, April, Juli und Oktober; Abb. 29 die relative Luftfeuchtigkeit im Jahr. Die
Luftfeuchtigkeit ist fiir die Pflanzenwelt besonders tagstiber wichtig, weil dann die Pflanze
photosynthetisch aktiv ist und bei geringer Luftfeuchtigkeit entweder viel verdunstet oder
aber ihre Stomata schliessen muss, wodurch sie aber keinen Kohlenstoff assimilieren kann.
Die Luftfeuchtigkeit wahrend der Nacht ist von deutlich geringerer Bedeutung, da die Pflanze
in der Nacht infolge weitgehendem Stomataschluss kaum verdunstet. Im Monat Januar zeich-
net sich infolge der haufigen Nebel- und Hochnebelsituationen das Mittelland durch hohe re-
lative Luftfeuchtigkeiten von ca. 75% aus. Demgegeniber sind das Wallis, das Engadin und die
Alpensiidseite mit Werten von ca. 50% sehr lufttrocken. Die Regionen Wallis, Nordtessin und
Engadin sowie in vermindertem Mass auch Nord- und Mittelbiinden zeigen im Ubrigen in allen
Monaten geringe relative Luftfeuchtigkeiten, wahrend sie speziell in den Monaten April und
Juli sowie auch im Jahr am Alpennordhang trotz gelegentlicher Féhnlagen hoch sind. Die ge-
ringen Luftfeuchtigkeiten auf der Alpensidseite, speziell in den Talern Leventina, Blenio, Mi-
sox, Bergell und Puschlav sind vor allem auf den dort sehr hdaufigen Nordféhn zuriickzufiihren.
So herrscht beispielsweise in der oberen Leventina an jedem dritten Tag um die Mittagszeit
Nordféhn. Die geringe relative Luftfeuchtigkeit im Wallis und im Engadin geht einerseits da-
rauf zurlick, dass diese Gebiete bei Nordanstromung einen gewissen Fohneffekt mit Abtrock-
nung der Luft erfahren und sich andererseits, zumindest im Wallis und im Unterengadin, auch
bei Stidanstromung Fohneffekte bemerkbar machen. Im Weiteren heizen sich diese Gebiete
zumindest im Sommerhalbjahr tagsiiber wegen des Massenerhebungseffektes stark auf, was
die relative Luftfeuchtigkeit ebenfalls absenkt. Der Alpennordhang hingegen bleibt, wie oben
erwahnt, relativ feucht. Der Grund dafiir liegt im deutlichen Uberwiegen von Winden aus dem
West- und Nordsektor gegentiber solchen aus dem Siidsektor. Der bei Sidwinden am Alpen-
nordhang auftretende F6hn erniedrigt zwar die relative Luftfeuchtigkeit voriibergehend stark,
tritt aber um die Mittagszeit nur etwa zur Halfte der Zeit auf wie der Nordfohn in entspre-
chenden Lagen auf der Alpensidseite. Die haufigen Winde aus dem Nord- und Westsektor
bringen dem Alpennordhang haufig Stau der Luftmassen, Bewdlkung und zeitweise auch Nie-
derschlag.

Um die potenzielle Evapotranspiration bei F6hn zu berechnen, wurden in einem weiteren
Schritt die Luftfeuchte am frihen Morgen oder die mittlere Luftfeuchte berechnet.
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Relative Luftfeuchte im Januar
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Abb. 25: Relative Luftfeuchte um 13:30 Uhr im Januar, (Periode 1981-2010).

Relative Luftfeuchte im April
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Abb. 26: Relative Luftfeuchte um 13:30 Uhr im April, (Periode 1981-2010).
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Relative Luftfeuchte im Juli
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Abb. 27: Relative Luftfeuchte um 13:30 Uhr im Juli, (Periode 1981-2010).

Relative Luftfeuchte im Oktober
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Abb. 28: Relative Luftfeuchte um 13:30 Uhr im Oktober, (Periode 1981-2010).
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Relative Luftfeuchte im Jahr
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Abb. 29: Relative Luftfeuchte um 13:30 Uhr im Jahr (Periode 1981-2010).

2.1.8 Globalstrahlung

Fiir die Globalstrahlung wurden die Daten der Dissertation von Ludwig Z’'graggen (Z'graggen
2001) aufbereitet. Die Daten wurden neu berechnet mit der Auflosung des digitalen Gelande-
modells mit Maschenweite 25 m. Es wurden die Monatsmittel der Globalstrahlung der Mo-
nate Januar, April, Juli und Oktober (Abb. 30) sowie das Jahresmittel der Globalstrahlung ver-
wendet. Die Zeitperiode war 1984-1993. Diese 10-Jahresperiode kann als reprasentativ fir
Klimaperioden von 30 Jahren betrachtet werden, da die Bewdlkungs- und Strahlungsverhalt-
nisse zwischen einzelnen 10-Jahresperioden nicht wesentlich voneinander abweichen. Das
Verhiltnis zwischen direkter Strahlung und Globalstrahlung wurde nach Z’'graggen (2001) an-
genommen (Tabellen 2-5).

Tab. 2: Verhaltnis zwischen direkter Strahlung und Globalstrahlung im Januar (Z’graggen 2001).

VpcJanuar

Hohe 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | >1500
Alpennordseite | 0.28 | 0.32 | 0.36 | 0.38 0.40 0.44 0.48 0.50
Alpensiidseite 050 | 050 (| 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Tab. 3: Verhiltnis zwischen direkter Strahlung und Globalstrahlung im April (Z’graggen 2001).

Vo/c April

Hohe 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | >1500
Alpennordseite | 0.42 | 0.42| 0.42 | 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Alpensiidseite 046 | 046 | 0.46 | 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
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Tab. 4: Verhiltnis zwischen direkter Strahlung und Globalstrahlung im Juli (Z’graggen 2001).

VD/GJU“

Hohe 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | >1500
Alpennordseite | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Alpensidseite 061| 0.61| 0.61| 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61

Tab. 5: Verhiltnis zwischen direkter Strahlung und Globalstrahlung im Oktober (Z’graggen 2001).

Vp/c Oktober

Hohe 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | >1500
Alpennordseite | 0.42 | 0.43 | 045 | 0.47 0.49 | 0.51 0.53 0.56
Alpensidseite 056| 056| 056| 056| 0.56| 0.56| 0.56 0.56
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Abb. 30: Mittlere monatliche Globalstrahlung Januar, April, Juli und Oktober in W/m2. Legende: dunkelorange = <50 W/m?,
hellorange = 450-500 W/m2.

2.1.9 Wind

Als weitere Parameterkarten wurden Karten fiir die mittlere Windgeschwindigkeit (iber das
Jahr sowie fir die vier Monate Januar, April, Juli und Oktober erarbeitet (1981-2010). Es wurde
angenommen, dass sich die Periode von 1961-1990 im Mittel nicht wesentlich von 1981-2010
unterscheidet. Grund fiir diese Annahme war einerseits, dass die Windmessungen bei Mete-
oSchweiz erst im Jahre 1981 mit der Einfihrung des automatischen Messnetzes vereinheitlicht
wurden. In den vorhergehenden Jahrzehnten wurden die Windgeschwindigkeiten an vielen
Stationen anhand einer sogenannten Wildschen Windfahne geschatzt. Ein direkter Vergleich
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ist daher kaum moglich. Andererseits misste sich aber die Witterungsklimatologie mit ihren
charakteristischen Windsituationen zwischen den zwei Perioden 1961-1990 und 1981-2010
fundamental verandert haben, damit sich die mittleren Windgeschwindigkeiten in diesen bei-
den Zeitperioden in erheblichem Masse unterscheiden wiirden. Auf eine Umrechnung der Pe-
riode von 1981-2010 auf die Periode 1961-1990 wurde deshalb verzichtet. Anschliessend wur-
den die mittleren Windgeschwindigkeiten der Stationen von Meteoschweiz mit Hilfe der von
Meteotest (2011) ermittelten Hohengradienten auf 1000 m reduziert. Anschliessend wurde
auf 1000 m U. M. eine flachige Interpolation nach dem «Topo to Raster» auf jeden Gitterpunkt
mit der Maschenweite von 25 m durchfihrt. Zum Schluss wurde mit den Hohengradienten
von Meteotest (2011) die Windgeschwindigkeit analog dem Verfahren bei der Temperatur
und Luftfeuchtigkeit auf der wirklichen Hohe jedes Gitterpunktes berechnet (Abb. 31).
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Abb. 31: Karten der mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober. Le-
gende: dunkelgriin = 8-10 m/s, hellgriin = <2 m/s.

2.1.10 Potenzielle Evapotranspiration

Mit Hilfe der Monatsmittelwerte der Globalstrahlung, der Windgeschwindigkeit, der Luft-
feuchtigkeit sowie der Lufttemperatur wurde die potenzielle Evapotranspiration flachende-
ckend fir die ganze Schweiz fiir Periode 1961-90 mit einer Auflosung von 25 x 25 m berechnet,
dies fur die Monate Januar, April, Juli und Oktober sowie fiir das Jahr (Abb. 32 bis Abb. 36).
Die Farbskalen der Karten sind nicht aufeinander abgestimmt. Die absoluten Werte der po-
tenziellen Evapotranspiration unterscheiden sich je nach Monat deutlich.
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Potenzielle Evapotranspiration Januar

Abb. 32: Karte der potenziellen Evapotranspiration im Januar.

Potenzielle Evapotranspiration April

Abb. 33: Karte der potenziellen Evapotranspiration im April.
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Potenzielle Evapotranspiration Juli

Abb. 34: Karte der potenziellen Evapotranspiration im Juli.

Potenzielle Evapotranspiration Oktober

Abb. 35: Karte der potenziellen Evapotranspiration im Oktober.
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Potenzielle Evapotranspiration Jahr

[mm]
w 656

- 58

Abb. 36: Karte der potenziellen Evapotranspiration im Jahr.

2.1.11 Féhn

Der Fohn ist flr die Pflanzenwelt von grosser Bedeutung, da er durch seine grosse Windge-
schwindigkeit, niedrige Luftfeuchtigkeit und hohe Temperatur das Pflanzenleben entschei-
dend beeinflusst. So verlangert der Féhn in den nérdlichen Alpentélern die Vegetationsperi-
ode, wirkt aber auch sehr austrocknend, so dass einige hygrophile Pflanzen trotz hoher Nie-
derschlagsmengen in stark dem Fohnwind ausgesetzten Regionen in ihrer Konkurrenzkraft
stark geschwacht sind.

In der Schweiz gibt es im Wesentlichen zwei typische Fohnerscheinungen. Dies ist zum einen
der bekannte Siidfohn, der im Allgemeinen einfach F6hn genannt wird. Dieser entsteht meist
bei stdlicher bis stidwestlicher Hohenstromung und betrifft die Gebiete nordlich des Alpen-
hauptkammes, welche sich vom Gr. St. Bernhard tiber die Monte Rosa bis zum Gotthardpass
und von da an lber Lukmanier- und Malojapass bis zum Ofenpass erstrecken. Das Engadin,
welches unmittelbar noérdlich dieser Linie verlauft, hat keine typischen Stidféhnerscheinun-
gen, weshalb Fohnerscheinungen in dieser Region nicht untersucht wurden. Auch im Mittel-
land und im Jura kennt man den F6hn als Wind kaum, weshalb er auch hier nicht weiter un-
tersucht wurde.

Die typischsten F6hnregionen sind im Einzugsgebiet der Rhone das Rhonequertal von Mar-
tigny an abwarts bis zum Genfersee, das Val d’Entremont und das Val Ferret sowie das Ober-
wallis von Brig bis etwa Sierre, ferner noch das Saas- und das Mattertal. In den anderen Talern,
welche vom Rhonetal slidwarts bis zu den Walliser Alpen verlaufen, also im Turtmanntal, im
Val d’Anniviers, im Val d‘Hérens und im Val d‘Héremence ist der F6hn als Wind praktisch un-
bekannt. Am Alpennordhang macht sich der F6hn ganz besonders im Oberhasli vom Grimsel
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abwarts bis zum Brienzersee stark bemerkbar, andere markante Fohnschneisen sind das Urner
Reusstal und das St. Galler und Churer Rheintal. Auch in der Gegend von EIm und Vattis macht
sich der Fohn haufig bemerkbar, wahrend er im Linthtal sowie in der Gegend von Engelberg
schon deutlich seltener auftritt. Im Gebiet von Nord- und Mittelbiinden sind das Hinterrhein-
tal, die stidlichen Seitentaler des Vorderrheins und die Gegend von Davos markante Féhntaler.
Die zweite, ausgepragte Fohnerscheinung ist der Nordféhn, welcher in den Talern stdlich des
Alpenkammes auftritt. Der Nordféhn kann dabei fast in jedem Tal auftreten. Eindeutig am
haufigsten ist er aber auf der Simplonstidseite, in der Leventina und im Bergell.

Uber die Féhnhaufigkeit existieren bisher einzig von einigen wenigen Stationen zuverlissige
Angaben. Es war also nétig, die in den Féhnregionen vorhandenen Klimastationen beziiglich
Fohnhaufigkeit auszuwerten. Dabei werden an allen Stationen dieselben Kriterien angewen-
det, um Fohnfille von Nichtfohnféllen zu unterscheiden.

Als Kriterien fir Fohnfalle galten dabei:
- Relative Luftfeuchtigkeit: tagsiiber <=50%, in der Nacht <=55%
- Windgeschwindigkeit: >=5 km/h

- Windrichtungsbereich: typische Windrichtung in ° bei Fohn +/- 60° (Anmerkung: bei
Sudfohn weht bspw. der Wind im Walliser Haupttal bei Visp aus Osten, in Chur aus
Sidwesten, etc.)

Nur wenn alle obgenannten drei Bedingungen an einer Station erfiillt waren, wurde von Féhn
gesprochen.

Das Messnetz von MeteoSchweiz besitzt zwei fir Féhnuntersuchungen in Frage kommende
Stationstypen. Dies sind erstens die automatischen Messstationen, an welchen alle 10 Minu-
ten bestimmte Klimaparameter gemessen werden. Die Fohnstunden kdnnen bei solchen Sta-
tionen direkt ausgezahlt werden. Da es aber gerade in den Fohngebieten nur wenige solche
Stationen gibt, mussten auch diejenigen Klimastationen in Betracht gezogen werden, bei de-
nen nur dreimal am Tag beobachtet wird, ndmlich morgens um 7.30 Uhr, nachmittags um
13.30 Uhr und abends um 19.30 Uhr. Um die Féhnstunden eines Tages abschatzen zu kbnnen,
wurde mit einem einfachen Verfahren gearbeitet: Hat eine bestimmte Station an einem Ter-
min F6hn, so wird die Féhndauer dieses Tages auf 8 Stunden gesetzt. Falls eine Station an 2
Terminen an einem bestimmten Tag FOhn zeigt, ergibt dies eine Fohndauer von 16 Stunden
und wenn schliesslich alle 3 Termine F6hn anzeigen, so wird die Fohndauer dieses Tages auf
24 Stunden gesetzt. Nun wiesen viele wertvolle Stationen (Stationen in den charakteristischen
Foéhntdlern) Gber nur wenige Jahre Beobachtungen in digitaler Form auf. Sie mussten jedoch
trotzdem in Betracht gezogen werden, weil der Fohn raumlich ein sehr variables Phanomen
ist (Verwendung der digital verwendbaren Zeitperioden).

Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurden fiir das Jahr sowie fir die Monate Januar,
April, Juli und Oktober die Anzahl Stunden mit Fohn, die Temperatur bei F6hn sowie die rela-
tive Luftfeuchtigkeit bei F6hn ausgewertet. Die flr das ganze Jahr erhaltenen F6hnparameter
sind in Tabelle 6 fur den Stdféhn und in Tabelle 7 fiir den Nordféhn enthalten.
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Tab. 6: Anzahl Stunden mit Fohn (Siidféhn), Temperatur bei F6hn und Luftfeuchtigkeit bei F6hn an den ausgewerteten

Klimastationen.

Station Stationshohe | Zeitperiode Anzahl F6hn- | Temperatur Luftfeuchtigkeit
[mG. M.] stunden Jahr | bei Fohn im | bei F6hnim Jahr
in [h] Jahrin [°C] in [%]
Visp 640 2009-2013 738 16.2 43
Zermatt 1638 2009-2013 223 11.5 38
Turtmann 630 1971-1980 506 15.7 36
Montana 1505 2009-2013 583 10.6 45
Sion 482 1973-1982 155 17.6 35
Vernayaz 480 1971-1980 340 15.3 40
Monthey 470 1971-1980 220 15.7 41
Aigle 381 1984-2008 60 16.7 37
Adelboden 1345 1973-1982 105 14.5 35
Guttannen 1058 1971-1980 890 12.5 45
Meiringen 600 1971-1980 327 16.9 37
Interlaken 575 1973-1982 25 17.2 37
Engelberg 1017 1971-1980 252 15.1 40
Gutsch 2282 1971-1980 595 3.6 48
Goschenen 1110 1971-1980 1216 9.6 54
Gurtnellen 739 1969-1973 770 14.6 43
Altdorf 449 1969-1973 514 17.6 34
Altdorf 449 1983-2012 445 18.8 34
Altdorf 449 2009-2013 501 18.8 36
Elm 959 1971-1980 443 13.1 41
Tierfehd 815 1969-1973 418 15.5 36
Linthal
Tierfehd 815 1971-1980 403 15.7 37
Linthal
Glarus 515 1983-2012 158 19.3 31
Vattis 957 1971-1980 582 13.6 42
Platta Medels 1378 1969-1973 434 114 41
Disentis 1190 2009-2013 390 13.8 43
Andeer 987 2009-2013 654 14.4 43
Weissfluhjoch 2670 1971-1980 339 2.6 41
Davos 1580 1984-2008 755 8.1 42
Chur 555 1983-2012 728 16.1 44
Bad Ragaz 496 1973-1982 565 17.7 37
Vaduz 460 1973-1982 405 19.3 31
Heiden 810 1973-1982 265 16.0 35
St.Gallen 779 1973-1982 110 16.7 35
Altstatten 430 1973-1982 135 20.0 29
Santis 2500 1971-1980 327 3.1 41
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Tab. 7: Anzahl Stunden mit Nordféhn, Temperatur bei Nordféhn und Luftfeuchtigkeit bei Nordfohn an den ausgewerteten
Klimastationen.

Station Hohe [m | Zeitperiode Anzahl Fohn- | Temperatur Luftfeuchtigkeit
. M.] stunden Jahr | bei Fohn im | bei F6hnim Jahr
Jahr
Simplon 1475 1971-1980 1489 6.6 43
Airolo 1139 1971-1980 1797 7.6 46
Piotta 1007 1997-2013 1501 9.5 42
Matro 2180 1997-2013 1255 33 37
Comprovasco 544 1969-1973 1018 12.2 36
Bellinzona 229 1969-1973 806 13.9 32
Monte Bre 905 1971-1980 798 9.3 37
Lugano 276 1971-1980 640 15.0 30
Monte Gene- 1610 1997-2013 1093 5.7 38
roso
Vicosoprano 1065 1969-1973 1771 7.8 42
Robbia 1078 1971-1980 1161 8.9 35

Die an den Stationen erhaltenen Angaben dienten schliesslich dazu, in den Stidféhngebieten
fiir das Jahr und die Monate Januar, April, Juli und Oktober auf den Héhen 500 m, 1000 m und
2000 m gutachterlich Isolinien fiir die Anzahl Fohnstunden, fiir die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit zu zeichnen. Mit Hilfe dieser Isolinien konnte nun analog dem Verfahren bei
den Temperaturwerten auf den erwahnten Héhen flachendeckend auf jedem Gitterpunkt die
Anzahl Fohnstunden, die Temperatur bei F6hn und die relative Luftfeuchtigkeit bei Fohn be-
rechnet werden. Zwischen den Héhen 1000 und 2000 m sowie zwischen den Héhen 500 und
1000 m wurden nun die Hohengradienten der Anzahl Féhnstunden, der Temperatur bei Fohn
und der relativen Luftfeuchtigkeit bei Fohn berechnet. Mit Hilfe der errechneten Werte auf
1000 m und dem Gradienten zwischen 1000 und 2000 m bzw. dem Gradienten zwischen 500
und 1000 m konnten anschliessend auf den Hohenlagen zwischen 500 und 2000 m auf jedem
Gitterpunkt des digitalen Geldandemodells die Anzahl Fohnstunden, die Temperatur bei Féhn
und die relative Luftfeuchtigkeit bei Fohn auf der wahren Hohe ermittelt werden. Fir Gitter-
punkte, welche eine H6he von mehr als 2000 m aufweisen, wurde angenommen, dass sich die
Haufigkeit des Fohns und die Luftfeuchtigkeit bei Fohn nicht andert, bei der Temperatur bei
Fohn wurde ein einheitlicher Hohengradient von -0.7°C/100 m Anstieg angesetzt. Mit diesen
Annahmen war es moglich, auch die Féhnparameter oberhalb von 2000 m auf jedem Gitter-
punkt zu erhalten. Unterhalb von 500 m wurde vorausgesetzt, dass der Gradient, welcher zwi-
schen den Hohenlagen von 500 m und 1000 m berechnet wurde, auch in Héhenlagen unter-
halb von 500 m gilt. Mit den flachendeckenden Angaben der Anzahl F6hnstunden, der Tem-
peratur bei Fohn und der relativen Luftfeuchtigkeit bei Fohn auf 500 m und dem Gradienten
zwischen 500 m und 1000 m wurden abschliessend die Fohnparameter fiir die Gitterpunkte,
welche eine Hohe von weniger als 500 m aufweisen, ermittelt. Fiir die Gebiete mit Nordféhn
wurde das gleiche Verfahren angewendet wie in den Gebieten mit Stidféhn.

Die Abb. 37 stellt die Haufigkeit des Sid- und Nordfohns dar. Beim Stidféhn stechen das obere
Reusstal, das Haslital, das Oberwallis und das Vorder- und Hinterrheintal durch F6hnhaufig-
keiten von 8 bis 14% deutlich hervor. Allerdings macht sich der Féhn im Goms, im Vorder-
rheintal sowie im Prattigau nur durch héhere Temperatur und geringe Luftfeuchtigkeit be-
merkbar, wahrend die Windgeschwindigkeit im Allgemeinen klein bleibt. Demgegentiber ist
der F6hn im Urner Reusstal, im Oberhasli sowie in der Gegend von Brig bis nach Leuk und im
Churer und oberen St. Galler Rheintal auch durch hohe Windgeschwindigkeit prasent. Der
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Nordféhn hat eine deutlich grossere Haufigkeit als der Stdféhn. In der oberen Leventina in
Airolo blast der Nordfohn wahrend 19% des Jahres, wahrend der Stidféhn in Goschenen mit
etwa 14% merkbar seltener ist. Wenn die fir die Pflanzen wichtige Zeit mit Tageslicht bertck-
sichtigt wird, weht der Nordféhn knapp stidlich des Gotthards sogar mehr als doppelt so haufig
wie der Sudféhn nordlich davon. Dabei muss gesagt werden, dass der Sidfohn in Goschenen
haufiger auftritt als an allen Gbrigen Stationen noérdlich des Alpenkammes. Das Gleiche gilt in
Airolo bei Nordfohn. Auch in tieferen Lagen weht der Nordféhn weit haufiger als der Stidfohn.
So weht der Nordféhn in Comprovasco an iber 1000 Std. im Jahr, wahrend in Gurtnellen im
Reusstal, welches zudem naher am Alpenhauptkamm liegt, der Stidféhn nur an 780 Std. auf-
tritt. Selbst in Bellinzona blast der Nordfohn mit etwa 800 Std. im Jahr noch etwa gleich haufig
wie der Fohn in Gurtnellen. Altdorf als klassische Stidféhnstation hat mit seinen etwa 500 Std.
im Jahr nur drei Flinftel mal so viel Fohn wie Bellinzona Nordfohn aufweist.

Fohnhaufigkeit im Jahr [%]
= Hoch : 19.7

“ Niedrig : 0.5

Abb. 37: Fohnhaufigkeit im Jahr (Lesehilfe: 12% von Jahr = 44 Tage im Jahr F6hnereignis).

Abb. 38 zeigt die relative Luftfeuchtigkeit bei Fohn. Dabei sind sowohl der Sid- als auch der
Nordféhn in Alpenkammnahe deutlich feuchter als in den tiefen Talsohlen der Alpentdler oder
am Alpenrand. Der Siidféhn weist unmittelbar nordlich des Alpenkamms etwa 50% relative
Luftfeuchtigkeit auf, bei Nordféhn sind es unmittelbar siidlich des Alpenkamms etwa 45%. In
tiefen Lagen der nérdlichen Alpentadler weist der SGdféhn nur noch ca. 30% relative Luftfeuch-
tigkeit auf, ahnlich trocken ist der Nordfohn in den Niederungen der Alpensidseite. Die ho-
here relative Luftfeuchtigkeit am Alpenkamm Uberrascht nicht, denn in vielen Fallen mit F6hn
auf der einen Seite der Alpen herrscht auf der anderen Seite trilbes Wetter mit Niederschla-
gen. Somit wirkt sich der Fohneffekt wenige km vom Alpenkamm entfernt noch nicht so stark
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aus wie weiter stromabwarts. Gebiete, wo der Sidféhn mit einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50% noch nicht sehr trocken ist, sind das Oberwallis vom Saastal bis ins Obergoms, das
Urserental und das oberste Reusstal sowie das Tavetsch und das Rheinwald. Im Falle des Nord-
fohns sind mit relativen Luftfeuchtigkeiten von 40 bis 45% unter anderem die Simplonsud-
seite, das Bedrettotal, die oberste Leventina und das Bergell nicht so lufttrocken wie die Ge-
biete weiter stidlich.

Mittlere relative Luftfeuchtigkeit bei Fohn im Jahr

["%]
= Hoch : 49
“ Niedrig : 33

Abb. 38: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit bei Fohn im Jahr in %.

Abb. 39 zeigt die Lufttemperatur bei Sid- und Nordféhn. Der Stidféhn ist auf vergleichbarer
Hohe etwa 3 bis 5°C warmer als der Nordfohn, dies, weil der Sidféhn warme Luft vom Mittel-
meerraum heranfiihrt, wihrendem es sich bei Nordféhn meist um Polarluft handelt. Im Ubri-
gen nimmt die Temperatur bei F6hn mit zunehmender Héhe stark ab. Der Sidféhn bringt in
den tieferen Lagen der nordlichen Alpentéler im Durchschnitt eine Erwdarmung von 9°C, in
Glarus sogar von 10°C mit sich. Der Stdféhn erhoht also die Temperatur am Alpennordrand
sehr stark. Deutlich kleiner ist die Erwarmung bei Nordféhn auf der Alpensudseite. In den Nie-
derungen der Alpenstidseite betragt die mittlere Erwarmung gegenliber dem Jahresmittel nur
4°C. Grund ist einerseits, wie bereits erwdhnt, die unterschiedliche Herkunft der Luftmasse.
Andererseits ist es auf der Alpensiidseite im Jahresmittel in tieferen Lagen um 500 m ohnehin
2-3°C warmer als auf gleicher Héhenlage nordlich der Alpen. In Lagen um 1100 m bringt der
Sudfohn gegeniliber dem Jahresmittel eine 3-5°C hohere Temperatur. Auf der Alpensidseite
ist in diesen Hohenlagen, zumindest in Alpenkammnahe, bei Nordféhn von einer Erwarmung
kaum etwas zu spiren. Im Winter kann es sogar bei Nordfohn extrem kalt sein. So kann, wenn
arktische Kaltluft im Spiel ist, die Temperatur bei Nordféhn in Airolo in der Nacht auf -20°C
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sinken, dies ist 15°C kalter als der Ubliche Tiefstwert im Winter. Selbst in Lugano kann es bei
Nordféhn bei solchen Wetterlagen zu Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kommen. Im
Gegensatz dazu ist der Sudféhn nérdlich der Alpen fast immer mit relativ hohen Temperaturen
verbunden.

Mittlere Temperatur bei Féhn im Jahr
[°C]

» Hoch : 20

= Niedrig : -12

Abb. 39: Mittlere Temperatur bei F6hn im Jahr in °C.

Die Starke des Fohnwindes ist naturgemass diejenige Grosse, welche am meisten variiert. Es
war deshalb sehr schwierig, diese Grosse flaichendeckend darzustellen. Zuerst einmal kann
davon ausgegangen werden, dass der F6hn im Januar und Oktober starker blast als im April
und im Juli, was die Windgeschwindigkeiten fiir einige automatische Messstationen von Me-
teoSchweiz bestatigen. Aufgrund dieser Angaben wurden im Juli und im April die F6hnge-
schwindigkeit gegeniber dem Oktober und Januar um 25% reduziert. In einem nachsten
Schritt wurde das Gebiet des Sudfohns bzw. des Nordféhns gutachterlich in Windgeschwin-
digkeitsklassen gemass Abb. 40 unterteilt. Dabei stellt die Klasse 1 die hochste Windgeschwin-
digkeit bei F6hn dar, die Klasse 3 die kleinste. Tabelle 8 enthdlt die den in den Monaten Januar,
April, Juli und Oktober sowie im Jahr den Klassen zugeordneten Windgeschwindigkeiten.
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Tab. 8: Den Klassen 1 bis 3 zugeordnete Windgeschwindigkeiten [km/h] bei Siid- und Nordféhn in den Monaten Januar,
April, Juli und Oktober sowie im Jahr.

Januar April Juli Oktober Jahr
Klasse 1 40 30 30 40 40
Klasse 1.5 34 25 25 34 34
Klasse 2 25 19 19 25 25
Klasse 2.5 18 14 14 18 18
Klasse 3 10 8 8 10 10

Foehnindex Windklasse
Wind-Klasse

1 o

O N
[

Abb. 40: Windklassen fiir den Siidfohn und Nordféhn.

Zu den in Abb. 40 dargestellten Starkeklassen ist zu bemerken, dass die starkste Windklasse,
namlich die Klasse 1, nur fir das untere Urner Reusstal, die Gebiete um Balzers im St. Galler
Rheintal und um Meiringen im Haslital sowie beim Lauberhorn im Berner Oberland gegeben
wurde. Die Klasse 1.5 wurde dem Rhonequertal zwischen Martigny und St. Maurice zugeord-
net. Bei all diesen Gebieten handelt es sich um Orte, wo der Slidfohn praktisch immer heftig
blast und durchschnittlich im Winter mit 40 km/h nordwarts braust. Im Falle eines Féhnstur-
mes sind Stundenmittel von 70-85 km/h moglich. Die tbrigen Nord-Studtéler erhielten in der
Regel die Starkeklasse 2. Den Ost-West gerichteten Talern, wie dem Vorderrheintal, dem Prat-
tigau oder dem Rhonetal von Martigny aufwarts bis etwa Sion, wo man den Fohn als kraftigen
Wind praktisch nicht kennt, wurde die Starkeklasse 3 zugeordnet.
Ahnlich wie beim Stidféhn wurde beim Nordféhn verfahren. Den Nord-Siidtilern wurde in der
Regel die Starkeklasse 2 zugordnet, den geschiitzten West-Ost gerichteten Talern jeweils die
Stufe 3. Den Ubrigen Talkammern wurde die Starkeklasse 2.5 zugewiesen. Die Starkeklassen 1
wurden fir die Gebiete mit Nordféhn nirgendwo vergeben, da die Geschwindigkeit bei Nord-
fohn deutlich schwacher ist als bei Stdféhn und im Stundenmittel 60 km/h auch in
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Extremfadllen nicht Gberschreitet. Einzig im Puschlav kann bei starkstem Nordféhn ein Stun-
denmittel von 70 km/h knapp erreicht werden. Der Talabschnitt oberhalb des Lago Poschiavo
bekam denn auch den Wert 1.5 zugeordnet. In extremen Kamm- und Gipfellagen kann ein
Sudféhnsturm Stundenmittel von tber 140 km/h erreichen, bei Nordféhn sind mehr als 100
km/h moglich. Diese Werte werden allerdings nur auf dusserst kleinen Flachen oberhalb der
Waldgrenze erreicht.

Abschliessend wurden aus den bereits aufbereiteten Karten der Temperatur bei Fohn, der re-
lativen Luftfeuchtigkeit bei Fohn und der Windstarke bei Fohn eine Karte der potenziellen Eva-
potranspiration bei Fohn fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober sowie fiirs Jahr be-
rechnet. Die Berechnung der potenziellen Evapotranspiration bei Fohn erfolgte nach Penman-
Monteith. Da die Berechnung nach Penman-Monteith auch die Globalstrahlung beinhaltet,
musste diese bericksichtigt werden. Die Bewdlkung entspricht bei Stidfohn in etwa dem Mit-
tel aller Wetterlagen, so dass die aufbereitete Globalstrahlung (Kap. 2.1.8) in die Berechnung
der potenziellen Evapotranspiration bei Fohn einfloss. Bei Nordfohn ist es in der Regel deutlich
wolkenarmer als im Durchschnitt. In diesem Fall ware eine Berechnung der Globalstrahlung
fir wolkenarme Verhaltnisse angezeigt gewesen. Allerdings unterscheidet sich die Glo-
balstrahlung bei heiteren Verhaltnissen vom Mittel insofern, dass steile Nordhange weniger
Globalstrahlung erhalten, weil der diffuse Strahlungsanteil wegfallt und der direkte Strah-
lungsanteil klein ist, und dass steile Sidhdnge mehr Strahlung erhalten, weil dort der direkte
Strahlungsanteil bei heiteren Verhaltnissen sehr gross ist. Bei allen ibrigen Expositionen und
bei weniger steilen Hangen dirften diese Differenzen aber nicht gross ins Gewicht fallen.
Wie aus Abb. 41 deutlich hervorgeht, ist die Jahressumme der potenziellen Evapotranspiration
bei F6hn mit bis 250 mm in der Leventina, im Bleniotal, im Misox sowie im Bergell und im
Puschlav sowie auf der Simplonslidseite am grdssten. Dies sind die Gebiete, wo haufig der
Nordfohn aufritt und gleichzeitig die Luftfeuchtigkeit durch die tiefen Tallagen bei Nordféhn
gegeniber den umliegenden Berglagen schon tief ist, und die Temperatur gegentiber den ho-
her gelegenen Berglagen markant erhoht ist. Geringere Luftfeuchtigkeit und hohere Tempe-
ratur erhdhen die potentielle Evapotranspiration. So haben die umliegenden Berglagen der
obgenannten Taler zwar etwas haufiger Nordfohn als diese Taler selbst, jedoch eine héhere
Luftfeuchtigkeit und deutlich tiefere Temperaturen bei Nordféhn, so dass die potenzielle Eva-
potranspiration bei Nordfohn geringer ausfallt. Die Niederungen der Alpensiidseite haben hin-
gegen deutlich kleinere Verdunstungswerte, obschon der Nordfohn dort trockener ist als in
den alpenkammnahen Siidtalern. Der Grund liegt eindeutig in der deutlich geringeren Haufig-
keit des Nordféhns im Mittel- und Stidtessin gegeniiber den oberen Alpentdlern. Auch ver-
dunstet bei Sudféhn lber das Jahr betrachtet deutlich weniger als bei Nordféhn, dies obwohl
der Stidfohn warmer ist als der Nordféhn und beispielsweise im unteren Reusstal auch starker
blast als der Nordfohn irgendwo. Der Grund ist infolgedessen in der deutlich grésseren Hau-
figkeit des Nordféhns gegeniliber dem Sidfohn zu suchen. Immerhin wirkt sich der Stdféhn
beziiglich potenziellen Evapotranspiration und dementsprechend beziiglich Trockenheit zwi-
schen Martigny und dem Gr. St. Bernhard im Oberwallis in der Region Visp, im Oberhasli, im
Urner Reusstal, sowie im Churer und St. Galler Rheintal inklusive Seeztal und Walenseeregion
doch bedeutend aus. Allerdings scheint dieser Effekt nicht auszureichen, um eine Baumart
vollstandig zum Verschwinden zu bringen. Immerhin tritt beispielsweise die Buche im Urner
Reusstal deutlich seltener auf als in fohnarmen Gebieten der Nordalpen, bei Gurtnellen ver-
schwindet sie sogar fast vollstandig. Hier diirfte aber der nahrstoffarme, trockene und saure
Boden hervorbringende Aaregranit die Hauptrolle spielen. Hingegen ist es sehr wahrschein-
lich, dass das Fehlen der Buche im Bergell, im mittleren und oberen Misox und im Calancatal
auf den Nordfoéhn zuriickzufuhren ist.
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Jahrliche potenzielle Evapotranspiration bei F6hn

[mm]
P— Hoch : 257
“““ Niedrig : 0

Abb. 41: Jahrliche potenzielle Evapotranspiration in mm, verursacht durch den Siidféhn und den Nordféhn.
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2.2 Verwendung weiterer Standortsfaktoren

2.2.1 Karte der Substratgruppen

Als Grundlage firr die Modellierungen wurde die Karte der Lithologie im Massstab 1:500°000
verwendet, die im Atlas der Schweiz publiziert wurde (www.atlasderschweiz.ch). Die 55 Ein-
heiten der Lithologie-Karte der Schweiz wurden durch Remund & Augustin (2015) fiir andere
Zwecke in 9 Klassen eingeteilt, die in die folgenden 7 Klassen zusammengefasst wurden (De-
tails s. Anhang 8.1):

1 —Sonstiges

2 — Kalke und Dolomite

3 —Flysch
4 — Gneise
5 — Granite

6 — Blindnerschiefer
7 — Peridotite und Serpentinite
0 — Ubrige Flachen

Je nach Modellierung wurden diese Klassen noch weiter zusammengefasst (siehe jeweiligen
Methodenbeschrieb), um geniigend Stichproben pro Klasse zu erhalten.

2.2.2 Trockenheitsindices ETa/ETp und Standortswasserbilanz

Fiir die Uberlagerung der Waldstandorte mit Parametern, die eine Disposition fiir Trockenheit
wiederspiegeln, wurden die Karten aus dem Projekt «Schatzung standortspezifischer Trocken-
stressrisiken in Schweizer Waldern» des BAFU/WSL Programms «Wald und Klimawandel» ver-
wendet (ergdanzte Grundlagen, Remund & Rihm 2013). Zwei Trockenheitsindizes wurden fir
die Schweiz von Remund & Rihm (2013) berechnet, die «Site Water Balance» (SWB) und das
Verhaltnis zwischen der aktuellen und potenziellen Evapotranspiration (ETa/ETp).

Im Vorprojekt zeigte sich, dass der Parameter ETa/ETp gut geeignet ist, um einige Areale der
Baumartenverbreitung und der collinen Stufe zu beschreiben. Die bisherigen Karten des
ETa/ETp-Verhaltnisses wahrend der Vegetationszeit, welche die regionale Verteilung der Tro-
ckenheit in der Schweiz auf einem 250 x 250 m-Raster aufzeigten, waren aber zu grobmaschig
um sie in unserem Projekt mit den anderen Karten verwenden zu kénnen. Deshalb wurden im
Projekt «Erstellung von Trockenheitsindex-Karten auf Basis von verfeinerten Klimadaten —
Neuberechnung der Karten des Trockenheitsindex ETa/ETp» (Remund 2016) die ETa/ETp-Ver-
haltnisse auf der Grundlage der 25 x 25-m Klima-Informationen von Ludwig Z'graggen neu
berechnet, um sie fiir die Berechnung der H6henstufen und der Baumartenverbreitung ver-
wenden zu kénnen (s. Anhang 8.14).

Folgende Abschnitte sind Ausschnitte aus Remund 2016. Die verfeinerten Meteodaten von
Ludwig Z‘graggen wurden nur in Form von Klimakarten der Monate Januar, April, Juli, Oktober
und des Jahreswerts berechnet — also nur fiir mittlere Zustande und nicht fiir Zeitreihen. Um
die mittleren ETa/ETp-Verhéltnisse zu berechnen, werden allerdings Zeitreihen benétigt. Des-
halb wurden in einem ersten Schritt die Klimawerte der beiden Datengrundlagen der Periode
1981-2010 und der Monate Januar, April, Juli und Oktober von Z’'graggen und Meteotest ver-
glichen und die Differenzen bestimmt. Dabei werden nur die lokalen Differenzen auf dem 250

m-Raster berticksichtigt, d.h. die Raster von Z’graggen werden vorgangig von 25 m auf 250 m
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Zellengrosse aggregiert. Die monatlichen Differenzen der Temperatur und Feuchte werden
kartographisch dargestellt, um die regionalen Unterschiede sichtbar zu machen.

Bei den Differenzen zwischen den mittleren Karten (1981-2010) der Temperatur- und Tau-
punkttemperaturen (Abb. 42, Abb. 43; Anhang 8.14) zwischen den Klimatologien von Remund
und Z’graggen fallen bei der Lufttemperatur vor allem die Gebiete in den Alpen und im Tessin
auf. Im hochalpinen Bereich (griine Gebiete, z.B. Berner oder Walliser Alpen) sind die Tempe-
raturwerte von Remund hoéher, in vielen Télern Graublindens, des Wallis und des Tessins die-
jenigen von Z‘graggen. Im engeren Bereich der starksten Kaltluftseen (Obergoms und Oberen-
gadin) sind die Unterschiede der Januar-Temperatur relativ gering. Die grossten Unterschiede
sind in den angrenzenden Gebieten zu sehen. Der wahrscheinliche Grund dafir ist, dass die
Ausdehnung der Kaltluftseen bei Remund durch das 250m-Raster nicht berticksichtigt werden
konnte.

Temperatur
Il 30 c
Bl 29bis-20
P 19bis-1.0
[ -09vis10
. ] 11bis20
] 216is30
P s16is40
B -0

Januar

Karte: Meteotest, 14.01.2016
Quellen: Zgraggen 2015

Abb. 42: Differenzkarte der Januar-Temperatur (Z’graggen-Remund). Quelle: Remund (2016).
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Temperatur Juli

Il -0 <
Bl 2ovis-20
[ -19bis-1.0
[ oebis10
|| t1bisz20
] 216is30
P s16isa0
- >4.0 J

Karte: Meteotest, 14.01.2016 1lkm
Quellen: Zgraggen 2015

Abb. 43: Differenzkarte der Juli-Temperatur (Z’graggen-Remund). Quelle: Remund (2016).

Tab. 9 enthalt die Flachenanteile unterteilt nach Grésse der Abweichungen. Im Januar sind die
Abweichungen grésser als im Sommer.

Tab. 9: Flaichenanteile der Abweichungen der Januar- und Juli-Temperatur bezogen auf gesamte Schweizer Flache unter-
halb 2500 m ii. M. Quelle: Remund (2016).

Klasse Abs. Differenz Anteil an Gesamtflache [%] Januar | Anteil an Gesamtflache [%]
Juli

1 <1°C 64 82

2 > 1 bis 3°C 33 18

3 23°C 3 0

Total - 100 100

Die Taupunkttemperatur (Tab. 10) basierend auf Remund ist in den Berner Alpen hoher, die-
jenige basierend auf Z'graggen ist in den westlichen Alpen und im Winter auch im Tessin hoher
als bei Remund. Die Unterschiede in den Alpen konnten auf Grund der verschiedenen Lage-
Analysen der Interpolationsmethoden erwartet werden. Die Unterschiede im Tessin kommen
wahrscheinlich durch die Berticksichtigung von unterschiedlichen Wetterstationen zustande.
Tab. 10 enthalt die Flachenanteile unterteilt nach Grosse der Abweichungen. Im Gegensatz
zur Lufttemperatur sind die Anteile im Sommer und Winter gleich gross und entsprechen den
Anteilen der Differenzen der Juli-Temperatur.
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Tab. 10: Flaichenanteile der Abweichungen der Januar- und Juli-Taupunkttemperatur bezogen auf gesamte Schweizer Fla-

che unterhalb 2500 m ii. M. Quelle: Remund (2016).

Klasse Abs. Differenz Anteil an Gesamtfliche | Anteil an Gesamtflache
[%] Januar [%)] Juli

1 <1°C 82 82

2 > 1 bis 3°C 18 18

3 >3°C 0 0

Total - 100 100

Zum Vergleich wurden beide Klimatologien zudem mit Messwerten von MeteoSchweiz (Swiss-
metnet) verglichen (Ergebnisse siehe Anhang 8.14). Die mittleren Abweichungen der Tempe-
ratur-Interpolationen sind relativ klein, was nicht erstaunt, da die meisten Meteo-Stationen
auch fur die Herstellung der Klimatologien verwendet wurden, und Temperatur- Interpolatio-
nen unabhangig von der Interpolationsmethode stets dhnliche Ergebnisse liefern (auf eine ei-
gentliche Kreuzkorrelation wurde aus Zeitgriinden verzichtet). Die Standardabweichung der
Taupunkttemperatur ist bei Z'graggen etwas erhoht.

Abb. 44 zeigt die Differenz zwischen den Mittelwerten der ETa/ETp-Verhiltnisse der Periode
1981-2010 (Sommermonate), basierend auf der Klimatologie Remund und der Klimatologie
Z'graggen.

d_etap_zk: y_zk minus Referenz
M 52--20%

[ -19--10
[ ]-9-5
[ 1-4-0
M1-5
B s-10
10

et

W T3

X 4 ot 1 13 ¥

Vﬂ : (\'
l». 3 %

N
1 A
50

Karte: Meteotest, 23.12.2015 km

Quellen: Terrain BFS/Geostat, Messdaten Meteo Schweiz

Abb. 44: Differenzkarte des ETa/ETp-Verhiltnis zwischen Z’graggen und Remund. Quelle: Remund (2016).

Die Differenzen zwischen den beiden Klimatologien sind relativ gering. Einzig im Wallis treten
deutliche Unterschiede auf. Wahrend der Siidhang des Haupttals mit der Klimatologie von
Remund etwas trockener ist (blaue Flachen), sind die Stidtéaler bei Z'graggen deutlich trocke-
ner. Diese Unterschiede sind wahrscheinlich durch die unterschiedlichen Interpolationsme-
thoden bedingt (Erklarungen dazu in Remund 2016).
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Flachenmadssig sind die Gebiete mit grossen Unterschieden gering (Tab. 11). 97% der Waldfla-
chen weisen nur kleine Unterschiede von -10 bis +10% auf. Der Anteil der Gebiete, bei denen

Z'graggen trockener ist, ist grosser als derjenige, bei dem Remund trockener ist.

Tab. 11: Fldichenanteile (aller Waldflachen) von drei Differenzklassen ETa/ETp. Quelle: Remund (2016).

Klasse Differenz Flache [ha] Anteil an Gesamtfld-che
[%]

1 <-10% 35'230 3%

2 -10-10% 1'123'296 97%

3 > 10% 4'113 0%

Total - 1'162'639 100%

Zum Vergleich stellte Remund die Differenzen zwischen Remund und Z’graggen bei den SWB-
Karten dar (Abb. 45). Die grossten Unterschiede werden ebenfalls in den Stidtalern des Wallis
verzeichnet. In der Westschweiz ist der Unterschied etwas akzentuierter als beim ETa/ETp-
Verhaltnis. In allen anderen Regionen sind die Unterschiede gering (im Bereich von -50 bis +50
mm). Die Flachen mit Gber 50 mm Differenzen machen weniger als 0.5% der Waldflache aus
(Tab. 12).

d_swb8110, neu minus alt
B -929--150

[ -149 - -100

[ 1-99--50
[]-49-0

1-50

B =50

Karte: Meteotest, 14.01.2018
Quellen: Terrain BFS/Geostat, Messdaten Meteo Schweiz

Abb. 45: Differenzkarte der SWB zwischen Z’graggen und Remund. Quelle: Remund (2016).

Tab. 12: Flachenanteile (aller Waldflachen) von drei Differenzklassen SWB. Quelle: Remund (2016).

Klasse Differenz [mm] Flache [ha] Anteil an Gesamtflache
[%]

1 <-50 62'776 6%

2 -50-50 1'054'701 94%

3 >50 1'026 0%

Total - 1'118'503 100%
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Nach diesem Vergleich wurden durch Remund diese Differenzen zwischen den vier Kernmo-
naten der Jahreszeiten fiir alle Monatswerte linear interpoliert und die Zeitreihen der Meteo-
daten von Meteotest damit korrigiert. Auf eine Anderung der Differenzen in Abhingigkeit des
Schonwetteranteils wurde vorerst verzichtet.

Von Meteotest wurden folgende Parameter neu berechnet und zur Verfligung gestellt (Kar-
tendaten, Schweiz in 250 m Auflosung):

- Jahreswerte ETa/ETp, 2 Klimazukinfte: 2 Karten (Version Januar 2016)

- Jahreswerte SWB, 2 Klimazukiinfte: 2 Karten (Version Januar 2016)
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2.3 Neuberechnung der Klimakarten fiir die Periode 2070-2099
Die folgenden Klimaparameter wurden nach dem Delta-Change-Ansatz fiir zwei Klimazukiinfte
und die Periode 2070-2099 berechnet und in Karten dargestellt (25x25m-Raster):

- Mittlere Lufttemperatur,

- Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur,

- Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur,

- Temperatur bei Féhn (analog allen Gbrigen Temperaturen),

- potenzielle Evapotranspiration,

- potenzielle Evapotranspiration bei Fohn.

Als Klimazukiinfte sollten das Szenario A1B und die folgenden Modellldufe verwendet werden:
als «trockenere» Modellierung ECHAMS/CLM (MPI), als «weniger trockene»
ECHAMS5/RegCM3 (ICTP) (Tab. 13).

Tab. 13: Die prognostizierten Klimadnderungen bei den beiden gewahlten Klimamodellierungen. Anomalien der Periode
2070-2099 gegeniiber 1981-2010. Die Werte der Auswahlkriterien wurden fiir die Alpennordseite und die Alpensiidseite
fiir die folgenden reprisentativen Standorte berechnet: Region «Nord»: Aarau (47.38°N/8.08°E/394 m); Region «Siid»:
Locarno (46.17°N/8.80°E/223 m). Bedeutung «Trockentage»: Absolute Anderung der aufeinander folgenden Tage ohne
Niederschlag (Kriterium: Tagessumme Niederschlag < 0.1 mm).

ECHAMS5/CLM (MPI) ECHAMS5/RegCM3 (ICTP)

Nord Sud Nord Sud

Temperatur [°C] 4.2 4.3 2.9 3.2
Niederschlag [%)] -13.7% -26.0% +4.6% - 8.0%

Trockentage [d] 5.58 1.45 1.08 0.25

Da die Klimazukiinfte auf dem Zeitraum 1981-2010 als Referenzperiode aufbauen, wurden in
einem ersten Schritt die vorhandenen Temperaturkarten der Periode 1961-1990 an die Peri-
ode 1981-2010 angepasst. Dabei wurde die Differenz zwischen den jeweiligen Temperatur-
werten der Normwerttabellen von MeteoSchweiz (Periode 1961-1990 und Periode 1981-
2010) rdumlich interpoliert. Mit Hilfe dieser raumlichen Anderung der Temperatur zwischen
diesen beiden Perioden (jeweils flr das Jahr und die entsprechenden Monate) wurden die
urspriinglichen Karten fiir die Periode 1961-1990 auf die Periode 1981-2010 aufdatiert. Die
Karten fur die Klimaparameter ETa/ETp und SWB wurden sowohl flr die aktuelle Periode als
auch fur die Klimazukiinfte direkt von Meteotest (Aufbereitung fir das Forschungsprogramm)
ibernommen. Die Anderungen im Niederschlag wurden ebenso von Meteotest aufbereitet.
Die Modelle fiir die Arealgrenzen (Buche und Tanne) beziehen sich auf die thermische Konti-
nentalitdt in einer bestimmten Hohe (z.B. die Karte zur thermischen Kontinentalitdt auf 1000
m 3. M.). Da sich aber die Hohenlage der Arealgrenzen auch verschieben wird, wird in die
Modelle fiir die zukiinftigen Arealgrenzen die Karte der thermischen Kontinentalitat auf der
entsprechenden Hohenstufe bendtigt. Fir die Garantierung der Validitat der Modelle fiir die
zuklinftigen Arealgrenzen missen diese Kartengrundlagen fir die entsprechende Héhenlage
erstellt werden. Grund dafiir ist, dass sich die Kontinentalitdt an einem bestimmten Ort bei
einem Temperaturanstieg an sich nicht dndert, da ja die Tiefst- und Hochststande gleicher-
massen von der Temperaturanderung erfasst werden, sich aber die Lage der Arealgrenze an-
dert. Bei der Anpassung der thermischen Kontinentalitdt wurde eine stark vereinfachte Me-
thode angewandt, die Karten zur thermischen Kontinentalitdt auf einer bestimmten Hohe
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wurden mit Karten der thermischen Kontinentalitat auf einer um 400 m nach oben verscho-
benen HOohe ausgetauscht. Da sich die Hohengrenzen dieser beiden Baumarten (Buche und
Tanne) bei der weniger trockenen Klimazukunft um etwa 400 m verschieben werden, wird fur
die Zukunft die thermische Kontinentalitat in 1400 m herangezogen.

2.3.1 Klimaparameter, die nicht in die Zukunft modelliert werden

Die Klimaparameter relative Luftfeuchte, Globalstrahlung, Féhnhaufigkeit und mittlere Wind-
geschwindigkeit wurden als konstant Uber die Zeit angenommen, d.h. eine mdégliche Veran-
derung dieser Parameter wurde nicht beriicksichtigt. Dies vor allem deshalb, weil nicht be-
kannt ist, in welcher Intensitat sich diese Parameter andern werden. Bei einigen klimatischen
Grossen, wie zum Beispiel beim Wind, bei der Fohnhaufigkeit und bei der Strahlung, besteht
sogar grosse Unsicherheit dariber, in welche Richtung der Wechsel allenfalls stattfinden wird.
Generell kann angenommen werden, dass der Klimawandel die obgenannten Parameter eher
gering beeinflusst. Wohl kann man davon ausgehen, dass sich die Temperatur um 3 bis 4°C
erhéhen wird. Wenn man aber kaum eine Veranderung der einzelnen Wetterlagen erwartet,
bleibt die thermische Kontinentalitat, welche neben der Wetterlage von den lokalen Kaltluft-
seen und der geographischen Lage innerhalb der Schweiz (zum Beispiel randalpin oder inne-
ralpin) abhangig ist, im Wesentlichen konstant. Auch die Luftfeuchtigkeit, welche zum grossen
Teil von der Wetterlage und von der geografischen Lage abhangig ist, darf als ziemlich robust
angesehen werden. Sie dirfte allerdings, falls die sommerliche Trockenheit zunehmen wird,
besonders tagsliber etwas absinken. Solche Effekte sind aber kaum berechenbar und dirften
insgesamt relativ klein sein. Ahnliches gilt fiir die Strahlungsverhéltnisse, den Wind sowie die
Fohnhaufigkeit. Diese Parameter sind von der Wetterlage bestimmt, deshalb ist in Zukunft
kaum mit einer Anderung diesbeziiglich zu rechnen. Immerhin kann gesagt werden, dass bei-
spielsweise die Fohnhaufigkeit in Altdorf im Urner Reusstal seit 1864 keinen Trend erkennen
lasst, obwohl sich das Klima seit den 1980er Jahren des 20. Jahrhunderts merkbar erwarmt
hat (Gutermann et al. 2012).

2.3.2 Neuberechnung der Temperaturkarten

Erster Schritt war die Uberlagerung der Normwerttabellen von MeteoSchweiz
(http://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/vergangenheit/klimanormwerte/norm-
werte-pro-messgroesse.html) der Perioden 1961-1990 und 1981-2010 und die Berechnung
der Unterschiede zwischen den Perioden fiir die Monatsmittel Januar, April, Juli, Oktober und
fir das Jahresmittel der Temperatur. Die Unterschiede wurden in die Flaiche im Raster 25x25
m interpoliert (Interpolationsansatz «Topo to Raster»). Der flachenhaft interpolierte Tempe-
raturunterschied zwischen den beiden Perioden wurde zu den Temperaturkarten der Periode
1961-1990 addiert. Dies ergibt dasselbe Kartenset umgerechnet fiir die Periode 1981-2010.
Diese letzten Karten werden als Basis fiir die Erstellung der Temperaturkarten fir die Periode
2070-2099 verwendet. Die in den Temperaturkarten der Periode 1961-1990 beriicksichtigten
Kaltluftseen werden somit weiterhin berlicksichtigt. Die Karten fiir die Temperatur bei Fohn-
lagen wurden nach demselben Verfahren auf die Klimazukiinfte angepasst. Fiir die Anderung
der Temperaturkarten auf die Klimazukiinfte wurde der Unterschied zwischen dem Modelllauf
2070-2099 und den gemessenen Werten der Periode 1981-2010 verwendet.
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2.3.3 Neuberechnung des mittleren ersten und letzten Frosttages im Jahr

Die Isolinien wurden wiederum gutachterlich auf einer Karte gezeichnet und anschliessend
digitalisiert. Die Karten fir die Zukunft wurden mit diesen Isolinien nach analogem Vorgehen
wie die Karten fur die historische Periode berechnet und ebenfalls fir Kaltluftseen korrigiert.
Die Korrekturwerte fiir die Kaltluftseen bleiben fir die Zukunft gleich wie fir die historische
Periode. Die absolut gesetzten Grenzen fiir das Auftreten des mittleren letzten und mittleren
ersten Frosttages bleiben ebenfalls gleich in Zukunft wie fir die historische Periode.

2.3.4 Neuberechnung der frostfreien Vegetationsdauer

Die Dauer der frostfreien Vegetationsperiode fiir die Periode 2070-2099 wurde berechnet als
Differenz zwischen dem mittleren ersten Frosttag im Jahr und dem mittleren letzten Frosttag
im Jahr. Dazu wurden jeweils die Frostkarten fiir die zukiinftige Periode verwendet.

2.3.5 Neuberechnung der Niederschlagskarten

Die Niederschlagskarten (HADES 2001) wurden mit den von Meteotest gelieferten Nieder-
schlagsanomalien auf die Periode 2070-2099 gedndert. Die Niederschlagsanomalien wurden
aus der Differenz zwischen Modelllauf der Referenzperiode und Modelllauf der jeweiligen Kli-
mazukiinfte abgeleitet.

2.3.6 Neuberechnung der Karten zur potenziellen Evapotranspiration

Die erarbeiteten Karten der Evapotranspiration wurden mit den neuen Temperaturkarten auf
die Periode 2070-2099 (fiir beide Klimazukiinfte) angepasst. Dabei wurden Wind, Strahlung,
Luftfeuchte und Albedo als konstant Gber die Zeit angenommen. Die Karten zur potenziellen
Evapotranspiration bei Fohnsituationen wurden auf der Basis der neuen Temperaturkarten
bei F6hnlagen angepasst.
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2.4 Methoden der Modellierungen

Im Allgemeinen wurde wie folgt vorgegangen: Die Hohenstufen und die Arealgrenzen wurden
getrennt und mit verschiedenen Ansatzen modelliert.

Es bedurfte zahlreicher Versuche bei den Modellierungen der Héhenstufen und Areale.
Nachfolgend werden nur die Endversionen vorgestellt, iiber die librigen Versionen und den
Verlauf wurde Protokoll gefiihrt, und bei Interesse konnen diese bei den Autoren bezogen
werden.

2.4.1 Modellaufbau Héhenstufengrenzen
2.4.1.1 Stichproben fiir die Modellierung der Hohenstufengrenzen
2.4.1.1.1 Aufbereitung der Waldstandortskartierungen der Kantone

Samtliche kantonalen Waldstandortskartierungen, die digitalisiert verfliigbar sind, wurden im
Projekt verwendet und soweit als moglich bei den Analysen mit einbezogen. Zudem wurden
Hohenstufengrenzen auf der Grundlage von Begehungen und Felderfahrung eingezeichnet.

2.4.1.1.2 Definition der Hohenstufen nach NaiS

Bei den NaiS-nahen Kartierungen werden die Grenzen der Hohenstufen folgendermassen cha-
rakterisiert (Definitionen aus Frehner et al. 2005/2009, neu Uberarbeitet, noch nicht publi-
ziert, siehe Anhang 8.2). Die Bezeichnungen der Standortsregionen beziehen sich auf die Abb.
50:

Allgemeine Bemerkungen zu den Héhenstufen

Da die NaiS-Standortstypen auf die Anwendung im Waldbau optimiert sind, werden primar
Merkmale der Baumschicht (Baumart und Struktur) verwendet, um die Hohenstufen abzu-
grenzen. Daneben konnen aber auch Arten der Kraut-, Strauch- und Moosschicht wichtige
Hinweise zur Abgrenzung der Hohenstufen geben. Eine Auswahl dieser Arten ist in Frehner et
al. (2009) im Kapitel 8 angegeben.

Collin — submontan

Die Buche ist submontan vital, collin nimmt ihre Vitalitat stark ab, das heisst, sie kann im Mit-
telland, im Jura und in den Regionen 1 und 2a auf feuchten und frischen, nicht extrem sauren
Standorten noch etwas beigemischt sein, in den Regionen 2b und 4 fehlt sie. Warmeliebende
Baumarten (z.B. Eiche, Kastanie) sind in der collinen Stufe vitaler und haufiger als in der sub-
montanen Stufe.

Submontan — untermontan
Submontan dominiert die Buche nicht so stark wie untermontan, submontan sind warmelie-
bende Baumarten wie Kirsche und Eiche im Bestand vorhanden.

Untermontan — obermontan
Untermontan erreicht die Buche dhnliche Oberh6hen wie Tanne und Fichte, obermontan wer-
den Fichte und Tanne 5 — 10 m hoéher als Buche.

Obermontan — hochmontan
Die Buche ist obermontan in der Baumschicht vorhanden, hochmontan erscheint die Buche
nicht mehr in der Baumschicht.
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Hochmontan - subalpin

Hochmontan entstehen auf wiichsigen Standorten geschlossene Bestande mit relativ vollhol-
zigen Baumen und starker Konkurrenz zwischen den Baumen. Subalpin entstehen auch auf
wichsigen Standorten nur liickige Bestande mit abholzigen Baumen, welche schmale, lange
Kronen aufweisen, bei Fichte entstehen Rotten. Nur in ozeanischen Gebieten ist hochmontan
neben der Fichte auch die Tanne im Bestand stark vertreten, subalpin ist die Tanne meistens
nicht mehr konkurrenzkraftig im Vergleich zur Fichte, in den Waadtlander Alpen und in Der-
borence kann die Tanne auch stark vertreten sein. In den Siidalpen (Region 4 und 5) ist die
Tanne stellenweise auch subalpin stark vertreten (47*, Alpenrosen-Larchen-Tannenwald).

Subalpin — obersubalpin

Subalpin dominiert die Fichte, einzelne Tannen kénnen vor allem in den ozeanischen Gebieten
beigemischt sein, in den Waadtlander Alpen und in Derborence kann die Tanne auch stark
vertreten sein, ebenso in den Sidalpen. Obersubalpin dominieren Arve und Larche. Die Fichte
kommt nur noch in den Sidalpen vor.

Besonderheiten:

Ubergang ozeanisch — kontinental in der Region 2a

Die Buche weist schon in tiefen Lagen ein reduziertes Wachstum im Vergleich zur Fichte auf,
deshalb reicht die obermontane Stufe weiter hinunter und die untermontane/submontane
Stufe fehlt zum Teil gegen die Grenze zu Region 2b.

Direkter Ubergang von collin zu hochmontan in den Regionen 2b und 4

Im unteren Bereich der hochmontanen Stufe (in GR unterhalb von ca. 1000 m Gi. M.) gibt es
Nadelholzbestdnde, die in der Pionierphase edellaubholzreich sind. Dabei handelt es sich um
einen Ubergangsbereich zwischen der hochmontanen und der collinen Stufe. In GR werden in
diesem Bereich die Standortstypen 51C und 52T ausgeschieden.

Grenze collin — hochmontan in den Regionen 2b und 4
Collin erreichen Eichen, Linden, Kirsche, Esche Spitzahorn etc. die Oberschicht.

Untermontan/obermontan in den Regionen 5a und 5b
Da diese Hohenstufen im Gelande wegen dem starken Einfluss der Bewirtschaftung (Buchen-
niederwalder) nicht unterschieden werden kénnen, werden sie zusammengefasst.

Hyperinsubrisch — collin mit Buche — untermontan/obermontan in den Regionen 5a und 5b
Hyperinsubrisch sind die Laurophyllen stark vertreten mit autochthonen Laurophyllen (llex,
Taxus, Hedera etc.) und exotischen Laurophyllen (Laurus, Cinnamomum, Ligustrum lucidum,
Prunus laurocerasus, Trachycarpus etc.). Collin sind die autochthonen Laurophyllen (llex, Ta-
xus, Hedera etc.) baumformig vertreten. Eichen und Kastanien erreichen die Oberschicht. Die
Buche kann auf feinerdereichen Bdden beigemischt sein, da es nicht so trocken ist wie in der
Region 4. Untermontan sind llex und Hedera nur noch in der Strauchschicht anzutreffen, die
Buche dominiert.

Bemerkungen zur submontanen Stufe

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ging man davon aus, dass es in den unteren Lagen
des Mittellandes eine colline Stufe gibt, in dem der Eichen-Hagebuchenwald auf den meisten
Standorten dominiert. Um 1955 erkannte man, dass die Eichen und Hagebuchen durch den
Mittelwaldbetrieb sehr stark gefordert worden waren und dass eigentlich die Buche auf den
meisten Standorten dominiert. Deshalb wurde damals in den Regionen nérdlich der Alpen die
submontane Stufe eingefiihrt.
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2.4.1.1.3 Variabilitat der Hohenstufengrenzen

Die Variabilitdt der Hohenstufenobergrenze der Stichproben ist in den Tabellen 14-15 fiir die
Nordschweiz und die Alpenstdseite aufgefiihrt (mittlere Hohenlage und Standardabwei-
chung).

Tab. 14: Mittlere H6hen und Standardabweichungen der Hohenstufen in der Nordschweiz.

Hohenstufe (Ober- Anzahl Stichpro- Mittlere Hohe Gi. | Standardabweichung

grenze) benpunkte M.

submontan 17792 601 123
untermontan 14’818 964 105
obermontan 17’162 1339 106
hochmontan 17069 1618 74
subalpin 11’145 1901 91

Tab. 15: Mittlere H6hen und Standardabweichungen der Hohenstufen in den Alpensiidseite.

Hohenstufe (Ober- Anzahl Stichpro- | Mittlere Héhe . | Standardabweichung

grenze) benpunkte M.

hyperinsubrisch 3106 493 132
collin 8315 848 195
unter-/obermontan 3615 1425 123
hochmontan 5387 1632 77
subalpin 4757 1841 109

Stichproben Nordschweiz
+ Submontan
Untermontan

* Obermontan
* Hochmontan
Subalpin

Abb. 46: Raumliche Verteilung der vorhandenen Stichproben fiir die Hohenstufengrenzen in der Nordschweiz.
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Stichproben Siiden

Hyperinsubrisch
Collin

Montan
Hochmontan
Subalpin

Abb. 47: Raumliche Verteilung der vorhandenen Stichproben fiir die Hohenstufengrenzen in den Alpensiidseite.

2.4.1.1.4 Kantone/Regionen mit abweichenden Hohenstufen

Hoéhenstufen Graubliinden: Die Wald-Hohenstufenkarte bildet nicht die «potenzielle Waldve-
getation» ab, sondern die Baumartenzusammensetzung, die zurzeit vorhanden ist. Die Stufe
«buchenfreie Laubwalder» entspricht nicht der collinen Stufe, sondern bildet eine Zusammen-
fassung samtlicher Laubwaldtypen (ausser Buchen), unabhangig von der Hohenstufe (inkl.
subalpiner Griinerlenbestdande). In den Gebieten um Chur, im Prattigau und im Misox sind im
Buchenareal keine eigentlichen Hohenstufen unterscheidbar (kein submontan, untermontan
und obermontan), besser ware es von einer «Buchenwald-Héhenstufe» zu sprechen. Im Préat-
tigau wurde zudem die Buche stark anthropogen gefdrdert, dies erschwert die Kontrolle des
Buchenareals und der Hoéhenstufen mit Buchen. Die Modellierungen fiir die Periode 2070-
2099 beinhalten im Kanton Graublinden verschiedene Héhenstufen mit Buche (SM, UM, OM),
die nicht zusammengefasst werden.

Einige Bemerkungen zu den Hohenstufen im Tessin sind in Tabelle 16 zusammengefasst (s.
auch Abb. 50). In der Region 5 wurde die colline Stufe mit Hilfe des Buchenareals aufgeteilt.
Innerhalb des Buchenareals entspricht die colline Stufe der H6henstufe «collin mit Buche»,
diese umfasst einen grossen Anteil der collinen Stufe beim heutigen Klima. Ausserhalb des
Buchenareals entspricht die colline Stufe der Héhenstufe «collin» oder in Zukunft auch der
mediterranen Hohenstufe. Es wurden keine Referenzflachen gefunden, um das colline Klima
vom mediterranen Klima abzugrenzen. Fiir die Baumartenempfehlungen (Frehner & Ziircher-
Gasser 2019) wurde die colline Stufe ohne Buche der Region 5 wie folgt zugeteilt: da heute
die mediterrane Stufe noch nicht vorhanden ist, wurde die colline Flache ausserhalb des Bu-
chenareals beim heutigen Klima der Hohenstufe «collin» zugeteilt. Beim Klima 2070 — 2099
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wird erwartet, dass ein grosser Anteil der collinen Flache ausserhalb des Buchenareals der
Hohenstufe «mediterran» entspricht, deshalb wurde die ganze Flache dieser Hohenstufe zu-
geteilt.

Tab. 16: Standortsregionen nach NaiS im Tessin und vorkommende Hohenstufen. 4 = Siidliche Zwischenalpen, 5aFV = Siid-
liche Randalpen mit Fichtenvorposten, 5aF = Siidliche Randalpen mit Fichten.

Standortregion Abfolge der Hohenstufen Bemerkungen

4 collin — hochmontan — subalpin ausserhalb Buchenareal

5aF collin — untermontan/obermontan - | dort, wo Buche nicht an subalpine
hochmontan — subalpin Stufe grenzt

5aFVv collin—untermontan/obermontan (1600 | dort, wo Buche an subalpine Stufe
m {. M.) — subalpin grenzt

2.4.1.1.5 Vorgehen bei der Stichprobenerhebung

In Huber et al. (2015) wurden Hohenstufengrenzen von Stichproben aus harmonisierten
Standortkarten nach NaiS berechnet. Es zeigte sich, dass eine Automatisierung des Verfahrens
zwar viele Stichprobenpunkte ergdbe, diese aber z.T. wenig verldsslich sind. Deshalb wurde
beschlossen, bei den kantonalen Waldstandortskartierungen reprasentative und gut belegte
Hohenstufenlinien zu digitalisieren. Dies ergab zwar eine geringere Stichprobenmenge, dafiir
eine Verbesserung der Ergebnisse.

Die Hohenstufengrenzen wurden mit Hilfe von digitalisierten Standortskarten eingezeichnet:
Gesucht wurden Hohenstufengrenzen in Hanglagen. Hohenstufengrenzen, die nur auf der To-
pografie beruhen, wurden nicht beriicksichtigt. In Hanglagen wurden Hohenstufengrenzen
eingezeichnet, falls klare Grenzlinien sichtbar waren (Abb. 48, Abb. 49). In Abb. 48 ist keine
klare Grenze zwischen den obermontanen Einheiten 18a, 18b, 20 sowie den untermontanen
Einheiten 8, 12, 13, 17 zu erkennen, deshalb wurde keine H6henstufengrenze eingezeichnet.

In Abb. 49 ist eine klare Grenze zwischen den untermontanen Einheiten 12, 12pic sowie der
submontanen Einheit 9 zu erkennen, deshalb wurde eine Hohenstufengrenze eingezeichnet.
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Abb. 49: Ausschnitt aus Kartierung Niederurnen von 1992, Autorin Monika Frehner.

Bei alteren Standortskarten wurden die Hohenstufengrenzen vor allem an Hand der Kraut-
pflanzen bestimmt, weshalb es oft Teilbereiche ohne klare Grenzlinien gibt. Etwa ab 1995
wurden die Hohenstufengrenzen vermehrt auf Grund der Wiichsigkeit der Baumarten festge-
legt, so wie es heute bei den NaiS-Standortstypen gemacht wird. Das flihrt dazu, dass bei die-
sen Kartierungen deutlich mehr Hohenstufengrenzen eingezeichnet wurden. Zusatzlich wur-
den Hohenstufengrenzen auf Grund von Begehungen oder Felderfahrung eingezeichnet. Eine
Zusammenstellung, wo an Hand welcher Grundlagen Grenzen eingezeichnet wurden, findet
sich in Tabelle 17. Die Hohenstufengrenzen sind im Gelande normalerweise fliessende Gren-
zen. Zum Festlegen der Grenzen werden die obersten Stellen gesucht, die den typischen Cha-
rakter der unteren Hohenstufe aufweisen und die untersten Stellen, die den typischen Cha-
rakter der oberen H6henstufen aufweisen, in der Mitte zwischen diesen Stellen wird die H6-
henstufengrenze eingezeichnet. Normalerweise konnen die Hohenstufengrenzen im Gelande
mit einer Genauigkeit von £ 20 Hohenmeter festgelegt werden. Die obere Waldgrenze wurde
nicht eingezeichnet und auch nicht modelliert. Deshalb gibt es z.B. keine Obergrenze der ober-
subalpinen Stufe.
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Tab. 17: Ubersicht zur Herkunft der eingezeichneten Hohenstufengrenzen.
che des entsprechenden Kantons.

Die %-Angaben beziehen sich auf die Waldfla-
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s w5 To|co|locm 8 gl C o © S & C T O
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AG 100% Ja, B
Al 100%
AR 100% Ja, MF
BE 10% 100% Jura JB Jura JB
BL/BS 100% Ja, JB
FR 100% Teils, JB
GE 100% keine Grenze
vorhanden
GL 100% Teils, MF
GR 100% Ja, HUF
JU mind. Ja, JB IB
40%
LU 100% Teils, MF
NE 100% Teils, JB
NW 60% Teils, MF
ow 100%
SG 100% Ja, MF
SH 100% Ja, JB
SO 100% Ja, B
Sz 15% Ja, MF
TG 100% Ja, JB
TI 1% GC
UR 20% Ja, MF LZ
VD 5% JB
VS 2% 98% Teils, JB
G 5% Teils, JB
ZH 100% Teils, JB

Die eingezeichneten Hohenstufengrenzen wurden in eine Stichprobe fiir die Eichung der Mo-
delle umgewandelt. Die Stichproben der Hohenstufengrenzen wurden fiir die Herleitung der
Regressionsgleichung verwendet, die anschliessend fiir die Modellierung der Hohenstufen-
grenzen eingesetzt wurde. Es wurde kein Sampling der Stichprobe durchgefiihrt, d.h. die un-
terschiedliche Dichte an verfligbaren Stichproben in den Regionen wurde nicht korrigiert. Dies
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kann ein gewisses Clustering und eine spezielle Gewichtung einiger Regionen zur Folge haben.
Die rdaumliche Verteilung der Stichproben wird in den Abb. 46 und Abb. 47 dargestellt.

Nach Vorliegen der ersten Modellierungsergebnisse wurden diese mit Experten (M. Frehner,
J. Burnand, G. Carraro, H.-U. Frey, L. Z'graggen) diskutiert und gegebenenfalls angepasst. Beim
Kanton BE wurden die Resultate mit den Angaben zu den Héhenstufen des Kantons und Ex-
pertenwissen (z.B. Bracht Wasser, Christian von Griinigen) verglichen und angepasst. Beim
Kanton Graubiinden wurden die Flachen mit der Hohenstufenkarte und mit Hilfe von H.-U.
Frey Uberprift. Im Kanton Tl wurden die modellierten Hohenstufen teils im Feld durch G. Car-
raro Uberprift und weitere Stichprobenpunkte erhoben, um eine gréssere Stichprobenmenge
vor allem in der hyperinsubrischen und der collinen Stufe zu erhalten.

2.4.1.2 Regionalisierung der Hohenstufen

Flr die Regionalisierung der Ergebnisse (Tab. 18, Tab. 19, Tab. 20 und Tab. 24) wurden die
angepassten Standortsregionen (erfolgte Anderungen siehe Huber et al. 2015 sowie Kap.
2.4.2.3.2, Kap. 2.4.2.4.2, Kap. 2.4.2.5.2) aus NaiS verwendet. Da diese Grenzen z.T. nicht ent-
lang von natlrlichen Grenzen wie Gebirgsziigen oder Flusslaufen verlaufen, kdnnen daraus
Ungenauigkeiten bei den modellierten Héhenstufen entstehen. Bei einer allfilligen Uberar-
beitung der Héhenstufen aufgrund aktuellerer Klimaszenarien ware es wichtig, dass diese Ab-
grenzungen der Standortsregionen Uberprift und dem Geldande angepasst werden. Die fol-
genden Standortsregionengrenzen werden sich in der Zukunft nicht verschieben, da sie nicht
klimatisch begriindet sind:

- die Grenze «Jura» - «Mitteland» wurde aufgrund der Geologie festgelegt,

- die Grenze «Mittelland» - «Nordliche Randalpen» wurde so gezogen, dass im Mittel-
land keine subalpine Stufe vorkommt.

Es wurden jene Grenzen der Standortsregionen modelliert, bei denen ein starker Zusammen-
hang mit dem Klima zu erwarten ist, wahrend die Gbrigen Grenzen dort belassen wurden, wo
sie heute liegen. Die Grenze «Nordliche Randalpen» (1) - «No6rdliche Zwischenalpen» (2) ent-
spricht etwa der Grenze «Tannen-Hauptareal - Tannen-Nebenareal», die modelliert wurde.
Ebenso wurden die Grenze «Tannen-Nebenareal - Tannen-Reliktareal» und die Grenze «No6rd-
liche Zwischenalpen mit Buche» (2a) und «No6rdliche Zwischenalpen ohne Buche» (2b) model-
liert. Die Grenze «Nordliche Zwischenalpen» (2b) - «Kontinentale Hochalpen» (3) wurde so
gewahlt, dass in den kontinentalen Hochalpen keine colline Stufe erscheint. Die Grenze «Kon-
tinentale Hochalpen» (3) — «Sudliche Zwischenalpen» (4) ist sehr stark vom Relief abhangig
und wird nicht modelliert. Die Grenze «Sidliche Zwischenalpen» (4) — «Slidliche Randalpen»
(5) entspricht der Buchengrenze, die wir modellierten.
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Standortregionen Schweiz 2014
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Abb. 50: Karte der angepassten NaiS-Standortsregionen. Legende: 1 = Nérdliche Randalpen, 2a = Nordliche Zwischenalpen
mit Buchen, 2b = No6rdliche Zwischenalpen ohne Buchen, 3 = Kontinentale Hochalpen, 4 = Siidliche Zwischenalpen, 5a =
Stidliche Randalpen mit Fichte/mit Fichtenvorposten (mittlere Fliche), 5b = Siidliche Randalpen ohne Fichte, J = Jura, M =
Mittelland. Anmerkung: In den Regionen 3 und 4 gibt es keine Buchenvorkommen.

Fir die Regionalisierung der Modellierungen wurden im Vergleich mit der urspriinglichen
NaiS-Standortskarte folgende Anderungen vorgenommen:

- zur Modell-Region Jura (J) wurden zusatzlich die kleinen Gebiete der Standortsregion
Mittelland (M) an der Schweizer Grenze hinzugenommen,

- die nordlichen Randalpen (1) und die nérdlichen Zwischenalpen mit Buchen (2a) wur-
den zusammengefasst (ansonsten 2a zu kleinrdumig),

- die nordlichen Zwischenalpen ohne Buchen (2b) und die kontinentalen Hochalpen (3)
wurden zusammengefasst (aufgrund fehlender Stichproben im VS),

- die stdlichen Zwischenalpen (4) und Randalpen (5a/5b) wurden ebenfalls zusammen-
gefasst (aufgrund von fehlenden Stichproben im Tessin).

Es wurden verschiedene Regionalisierungen getestet. Die Regionalisierung ist hier eine Opti-
mierung zwischen der Stichprobenanzahl pro Hohenstufe und der Verwendung unterschied-
licher Regressionsgleichungen. Die Unterteilung in zusatzliche Regionen brachte keine Verbes-
serungen. In den Hochalpen kommen zum Beispiel nur die Hohenstufen hochmontan und sub-
alpin vor. Die meisten Stichproben fiir diese Hohenstufen sind sowieso in den Hochalpen ein-
gezeichnet. Wenn die Hochalpen also mit den Stichproben der gesamten Nordschweiz model-
liert werden, kommt der Grossteil der verwendeten Stichproben aus dieser Region. Ein sepa-
rates Modell nur fir die Hochalpen wiirde an diesem Resultat kaum etwas dandern. Schluss-

endlich wurden drei regionale Modelle gerechnet: «Norden», «Jura» und «Siden». Fiir das
77



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen, Teil 1

Modell «Norden» wurden die Standortsregionen M, 1, 2a, 2b und 3 verwendet. Flr das Modell
«Jura» wurden zusatzlich zu den Stichproben des Juras auch jene des Modells «Norden» ver-
wendet (da im Jura zu wenig Stichproben vorhanden waren und dies zu keinen befriedigenden
Ergebnissen flihrte), aber andere Regressionsgleichungen erstellt (z.B. ohne Verwendung des
Faktors «F6hn», da dieser im Jura nicht vorkommt, in der Modellregion «Norden» hingegen
schon). Und ein drittes Modell wurde fiir die Standortregion «Stiden» erstellt. Dazu zdhlen die
Regionen 4, 5a und 5b. Einerseits wurde dafiir ein neues, separates Stichprobenset durch GC
erstellt; andererseits wurden andere Hohenstufen modelliert als fiir die Nordschweiz. Fiir das
Modell «Stiden» wurden nur Stichproben innerhalb dieser Regionen verwendet. Es wurde aus-
serdem nur eine Buchenstufe (untermontan/obermontan) modelliert und nicht wie in der
Nordschweiz unterschieden zwischen submontan, untermontan und obermontan.

Zwischen den regionalen Modellierungen bestehen an den Grenzen z.T. «holprige» Uber-
gange aufgrund der unterschiedlichen Regressionsgleichungen, diese wurden nicht harmoni-
siert.

2.4.1.3 Auswahl der Modelle zur Regionalisierung der Héhenstufe

Eine wichtige Anforderung bei der Auswahl der Modelle zur Beschreibung der Lage der Ho-
henstufengrenzen war, dass das gewahlte Modell eine robuste Vorhersage der Lage in einem
zukinftigen Klima erlaubt. Die Temperatur und der Niederschlag aus den Klimamodellen soll-
ten deshalb in den Formeln beriicksichtigt werden kdnnen. Das bedeutet aber, dass lokalkli-
matische und kleinrdumige geologische Besonderheiten nur bedingt beriicksichtigt werden
konnen. Das Modell zur Lageberechnung der Obergrenzen der Hohenstufen ist deshalb be-
wusst einfach gehalten. Im Wesentlichen berlicksichtigen die Modelle zur Berechnung der Ho-
henstufengrenzen die folgenden Parameter: Jahresmittel der Temperatur, mittlere Hochst-
stande der Temperatur im Jahr, mittlere Hochststande der Temperatur im Juli, Niederschlag
April-August oder Niederschlag Juni-August, thermische Kontinentalitdt im Jahr oder im April
auf verschiedenen Hohenlagen, Fohnhaufigkeit im Jahr, ETa/ETp und Globalstrahlung (im April
oder im Jahr). Fir jede Hohenstufe wurden andere Parameter verwendet. Die Auswahl wurde
aufgrund der Erkenntnisse aus Huber et al. (2015) getroffen.

2.4.1.4 Raumliche Auflésung der Grundlagendaten und angestrebte Genauigkeit in der Lo-
kalisierung der Hohengrenzen

Die rdaumliche Auflésung des Hohenmodells betrdgt 25 m, die Genauigkeit der Temperatur-
karten entspricht 0.1 - 0.3°C. Das entspricht bei einem mittleren Héhengradienten der Luft-
temperatur von 0.7°C/100 m etwa 30 - 40 m. Die raumliche Auflosung der lithologischen Karte
und der ETa/ETp-Karte liegt bei 250 m.

Die angestrebte Genauigkeit in der Lokalisierung der Héhengrenzen liegt bei +/- 50 - 100 m im
Mittel Gber eine grossere Flache (Region). Die Modelle sind auf die Abbildung von Standorten
mit mittleren Standortseigenschaften ausgerichtet. Flir extreme Standorte und lokale Beson-
derheiten geben sie die Lage der Hohenstufengrenze wahrscheinlich nur mit grésseren Unsi-
cherheiten an.

2.4.1.5 Vorgehen bei der Modellerstellung der Vegetationshohenstufengrenzen

Grundlage fir die Modellierung der Hohenstufengrenzen bildeten die digitalisierten H6hen-
stufengrenzen, welche als Stichprobe dienen. Fir jeden Punkt der Stichprobe wurden die
Werte aller verwendeten Klimaparameter extrahiert (Abb. 51). Dabei ist wichtig, dass
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moglichst unabhdngige Klimaparameter genommen werden, um Scheinkorrelationen zu ver-
meiden.

Stichproben Obergrenze Klimakarten und Lithologiekarte (7 Klassen)

«obermontan»

4

XCoord YCoord LFJAHR FOEHMNHIAHR | NS_AMIIA
753325 172550 56.09 0.0758 490.167
753350 172545 56.05 0.0759 490.181
753300 172575 56.1 0.0757 459.834
753275 172600 56.09 0.0757 489.522
753250 172626 56.08 0.0756 459,193
753225 172650 56.04 0.0757 489.209

Werte aus Klimakarten
Abb. 51: Schematische Abbildung zum Vorgehen bei der Hohenstufenmodellierung.

Danach wurde ein lineares Regressionsmodell auf Basis dieser Stichprobe erstellt, welches fiir
jede Lithologieklasse die Temperatur an der Obergrenze einer Hohenstufe aus den verwende-
ten Klimaparameter berechnen kann. Pro Pixel liefert die Regressionsgleichung eine berech-
nete Temperatur, welche danach mit dem realen Temperaturwert aus der Temperaturkarte
verglichen wird. Solange die reale Temperatur eines bestimmten Pixels grosser ist als dessen
berechnete Temperatur, gehort das entsprechende Pixel zur Héhenstufe unterhalb der jewei-
ligen Obergrenze. Wenn die reale Temperatur eines bestimmten Pixels kleiner ist als dessen
berechneter Temperatur, befindet sich das Pixel oberhalb der entsprechenden Héhenstufen-
grenze.

Auf diese Weise konnen die Hohenstufen flachig modelliert werden. Die untere Grenze einer
Hohenstufe wird definiert durch die Modellierung der darunterliegenden H6henstufe. Die
hochmontane Stufe zum Beispiel wird nach unten begrenzt durch die Modellierung der ober-
montanen Stufe (wo eine solche vorkommt).

Fir die Berechnung der Hohenlagen fir die beiden Klimazukiinfte (RegCM3 und CLM) wurden
dieselben Regressionsgleichungen mit den zuklinftigen Klimaparameter angewendet.
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Die Einheiten der Lithologie-Karte der Schweiz (www.atlasderschweiz.ch) wurden in 7 Klassen
eingeteilt (fiir Details sieche Anhang 8.1). Fiir die Modelle der Hohenstufengrenzen wurden
diese 7 Klassen Ubernommen oder unterschiedlich zusammengefasst. Seen und Gletscher
wurden in eine separate Gruppe (lbrige Flachen) eingeteilt und grundsatzlich bei der Model-
lierung ausgeschlossen.

Die obere Grenze der collinen Stufe konnte in der Nordschweiz (inkl. Jura) mit diesem Ansatz
nicht zufriedenstellend modelliert werden. Fir diese Hohenstufe wurde deshalb das Verbrei-
tungsareal mit einer anderen Methode modelliert (s. Kap. 2.4.2.6). Fiir den Siiden wurden so-
wohl die colline wie auch eine hyperinsubrische Stufe mit Regressionsgleichungen modelliert.
Die verwendeten Regressionsgleichungen werden in den Tabellen 18-20 aufgefiihrt. Da die
Koeffizienten der Regressionsgleichungen fiir jede Lithologieklasse unterschiedlich sind, wer-
den sie hier nicht dargestellt. Fir einige Klassen gibt es nur eine sehr geringe Anzahl von Stich-
proben. Deshalb wurde bei einigen Hohenstufen fiir die betroffenen Klassen das Modell einer
anderen Klasse angewendet. Die Spalte «Regressionsgleichungen» in den Tabellen 18-20 zeigt
die verwendeten Regressionsgleichungen pro Modell und Héhenstufe auf. Der erste Parame-
ter ist jeweils die modellierte Temperatur (z.B. TTAHRMAX), nach dem Zeichen «~» werden
alle Parameter aufgefiihrt, die zum Modellieren der entsprechenden Temperatur verwendet
wurden. In der Spalte «Angaben zu Lithologieklassen» wird aufgefiihrt, welche Lithologieklas-
sen jeweils zusammengefasst wurden.
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Tab. 18: Modelle Nordschweiz: Verwendete Klimaparameter und Lithologieklassen fiir die Hohenstufenmodellierung.

Hoéhenstufe Regressionsgleichungen Angaben zu Lithologie-
klassen

submontan TJAHRMAX ~ NS_JJA + KONTJAHR1000 + 1,4,5,6,7 = Klasse 1
[(ETAP8110Y/2) + |(GLOBRADJAHRA3) 2 und 3 einzeln

untermontan | TJTAHRMEAN ~ NS_AMIJJA + KONTAPR1400 + 1,4,5,6,7 = Klasse 1
ETAP8110Y + FOEHNHJAHR + I(APRGLOBRAD"3) 2 und 3 einzeln

obermontan | TJAHRMEAN ~ NS_AMJJA + KONTAPR1400 + 1,4,5,6,7 = Klasse 1
ETAP8110Y + FOEHNHJAHR + I(APRGLOBRAD"3) 2 und 3 einzeln

hochmontan | TJAHRMEAN ~ NS_AMIJJA + KONTAPR1400 + 4,5,7 2> Klasse 4
FOEHNHJAHR + I(APRGLOBRADA3) restliche Klassen einzeln

subalpin TJIULMAX ~ NS_AMIJJA + KONTJAHR2000 + FOEHN- | 4,5, 7 = Klasse 4
HJAHR + I(APRGLOBRAD"2) restliche Klassen einzeln

Tab. 19: Modelle Jura:

Verwendete Klimaparameter und Lithologieklassen fiir die Hohenstufenmodellierung.

I(ETAP8110YA2) + |(GLOBRADJAHRA2)

Hoéhenstufe Regressionsgleichungen Angaben zu Lithologie-
klassen
submontan TJAHRMAX ~ NS_JJA + KONTJ1000 + 1,4,5,6,7 2 Klasse 1
I(ETAP8110Y~2) + |(GLOBRADJAHRA?2) 2 und 3 einzeln
untermontan | TJAHRMAX ~ NS_JJA + KONTJ1000 + 1,4,5,6,7 2 Klasse 1
I(ETAP8110Y~2) + |(GLOBRADJAHRA?2) 2 und 3 einzeln
obermontan | TJAHRMAX ~ NS_AMIJJA + KONTJ1000 + 1,4,5,6,7 = Klasse 1

2 und 3 einzeln

Tab. 20: Modelle Alpensiidseite: Verwendete Klimaparameter und Lithologieklassen fiir die Hohenstufenmodellierung.

Hohenstufe Regressionsgleichungen Angaben zu Lithologie-
klassen

hyperinsub- | TABSMIN ~ ETAP8110Y + JANGLOBRADW nur 1 Klasse

risch

insubrisch/ TJIANMAX ~ ETAP8110Y + JANGLOBRADW 2,3,4,5,6,7 2 Klasse 4

collin 1 einzeln

montan TJAHRMEAN ~ KONTAPR1000 + I(APRGLOBRAD”3) | nur 1 Klasse

hochmontan | TJAHRMEAN ~ KONTAPR1000 + |(APRGLOBRADA3) | 4,5,7 - Klasse 1
1,2,3,6 > Klasse 2

subalpin TJULMAX ~ KONTJAHR2000 + I(APRGLOBRAD*3) 4,5,7 - Klasse 1
1,2,3,6 > Klasse 2
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Tab. 21: Ubersicht {iber die verwendeten Klimaparameter fiir die Hohenstufenmodellierung Nordschweiz. Die grossen,
dicken Kreuze kennzeichnen jene Parameter, die sich geméss Berechnungen und Expertenpriifung (Huber et al. 2015) als
besonders entscheidend erwiesen fiir die Begrenzung der Hohenstufengrenzen.

Nordschweiz Subalpin Hochmontan Obermontan Untermontan Submontan
Niederschlag Juni-August X
Niederschlag April-August X X X X

Kontinentalitat Jahr auf 1000 m X
Kontinentalitat April auf 1400 m X X X

Kontinentalitat Jahr auf 2000 m X

Fohnhaufigkeit im Jahr X X X X

Globalstrahlung Jahr X
Globalstrahlung April X X X X

ETa/ETp X X X

Tab. 22: Ubersicht iiber die verwendeten Klimaparameter fiir die Hohenstufenmodellierung Jura. Die grossen, dicken
Kreuze kennzeichnen jene Parameter, die sich gemass Berechnungen und Expertenpriifung (Huber et al. 2015) als beson-
ders entscheidend erwiesen fiir die Begrenzung der Hohenstufengrenzen.

Jura Subalpin Hochmontan Obermontan Untermontan Submontan
Niederschlag April-August X

Niederschlag Juni-August X X
Kontinentalitat Jahr auf 1000 m X X X
Globalstrahlung Jahr X X X
ETa/ETp X X X

Tab. 23: Ubersicht iiber die verwendeten Klimaparameter fiir die Hohenstufenmodellierung Siidschweiz. Die grossen, di-
cken Kreuze kennzeichnen jene Parameter, die sich gemdss Berechnungen und Expertenpriifung (Huber et al. 2015) als
besonders entscheidend erwiesen fiir die Begrenzung der Hohenstufengrenzen.

Siidschweiz Subalpin Hochmontan Montan Collin Hyperinsubrisch
Kontinentalitat Jahr auf 2000 m X

Kontinentalitat April auf 2000 m

Globalstrahlung April X

Globalstrahlung Januar

ETa/ETp

Die absolute Minimum-Temperatur im Jahr bildet die hyperinsubrische Stufe gut ab (nach G.
Carraro liegt die Grenze bei ca. -14°C). Fir die hyperinsubrische Stufe (v.a. im Sotto Ceneri und
bei Bellinzona) sind sowohl wintermilde Tage als auch Tage mit Frost typisch, sowie nicht zu
ausgepragte Trockenheit im Sommerhalbjahr (Niederschlag > 1000 mm). Eine hohe Einstrah-
lung im Winter fordert zudem die Laurophyllen, die auch im Winter assimilieren (Walther
2001).

2.4.1.6 Obere Waldgrenze

Die Obergrenze der obersubalpinen Stufe, respektive die obere Waldgrenze wurde sowohl bei
Huber et al. (2015) als auch im aktuellen Projekt nicht untersucht. Um die Modellierungen
nach oben einzugrenzen wurde sie sehr grob modelliert.

82



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen, Teil 1

Die obere Waldgrenze stellt eine Grenze des Warmemangels dar (Lang 1994, Kérner 1999, zit.
in KI6tzli et al. 2010). Vor allem die nachmittégliche Einstrahlung und Warme ist entscheidend
fiir das Baumwachstum. Deshalb wurde die heutige Waldgrenze mit dem GIS-Layer «Mittlere
Maximale Temperatur im Juli» (tjulmax) mit dem Grenzwert von 12°C «modelliert». Der
Grenzwert entspricht in etwa dem Wert an der oberen Waldgrenze im Vispertal (VS) und passt
auch in der Ubrigen Schweiz relativ gut, ausser bei einzelnstehenden Berggipfeln wegen dem
Gipfelphanomen. Bei einzelnstehenden Gipfeln werden hohere Windgeschwindigkeiten ge-
messen und sie weisen eine nicht so starke Erwarmung an den Hangen auf, was die obere
Waldgrenze senkt. Einzig bei Grindelwald, bei Guttannen, im Albulatal, bei Davos und im
Puschlav ist die aktuelle obere Waldgrenze hoher als die 12° Linie. Fir die Modellierung der
zuklnftigen Hohenstufen wurde der Grenzwert um 1°C gegen oben verschoben. Dies, um si-
cherzustellen, dass in den Modellen der Zukunft bei jedem Punkt, an dem es heute Wald hat,
eine Hohenstufe angegeben ist.

2.4.2 Modellaufbau Arealgrenzen von Buchen- und Tannenareal

Die heutigen Arealgrenzen wie z.B. die Tannenareale (Haupt-, Neben- und Reliktareal) und das
Buchenareal sind bekannt (NaiS-Karte) bzw. wurden bei Huber et al. (2015) in héherer raum-
licher Auflésung neu festgelegt (Details dazu inkl. Definitionen zu Arealen und vorgenomme-
nen Regionalisierungen siehe Kap. 3.4 bis 3.6. Im Resultateteil werden die Modellierungen
jeweils mit den durch das Projektteam korrigierten Arealgrenzen verglichen). Ziel dieses Ar-
beitsschrittes war es, die Arealgrenzen mithilfe der erarbeiteten Klimakarten quantitativ zu
erklaren und diese Erklarungen als Grundlagen fiir eine Abschatzung der moglichen Verschie-
bungen dieser Arealgrenzen durch den Klimawandel zu verwenden. In Huber et al. (2015)
wurde aufgezeigt, dass die Buchenarealgrenze, die Tannen-Hauptarealgrenze und die Gren-
zen des Flaumeichenareals und der collinen Hohenstufe von vielen Faktoren abhangig sind,
deren Bedeutung regional sehr unterschiedlich ist. Dies bedeutet, dass bei einem Uberregio-
nalen Modell die Faktorenkombination ein grosseres Gewicht als die einzelnen Faktoren selbst
haben muss. Zudem sind die Arealgrenzen in der Karte zwar als Linie gezeichnet, in der Natur
sind aber die Ubergédnge zwischen den Arealgrenzen eher fliessend. Ein weiteres Problem der
Erklarung der Arealgrenzen von Standortsregionen ist die Unterscheidung zwischen Faktoren,
die sich aus Hohengradienten ergeben und Faktoren, die eine regionale Differenzierung dar-
stellen (horizontale Gradienten). Die Modellierung der Arealgrenzen beinhaltet im engeren
Sinne nur Letzteres, ndmlich die horizontalen Gradienten. Diese werden mittels Karten darge-
stellt, die die regionale Anderung des jeweiligen Klimaparameters auf einer bestimmten Hohe
darstellen, ohne Bericksichtigung der Hohengradienten.

Fiir die Modellierung von unscharfen Ubergingen an den Arealgrenzen und die Beriicksichti-
gung der Bedeutung von Faktorenkombinationen eignet sich die Theorie der unscharfen Men-
gen (Fuzzy logic, Zadeh 1978). Diese stellt eine Erweiterung der bindren Logik dar, indem die
moglichen Wahrheitswerte «wahr» und «falsch» (bzw. 0 oder 1) um Zwischenzustdande er-
ganzt werden. Das bedeutet, dass ein Punkt im Raum (gegeben durch x,y,z-Koordinate) bspw.
zu einem gewissen Grad dem Tannen-Hauptareal und zu einem gewissen Grad dem Tannen-
Nebenareal zugeordnet werden kann und nicht nur zu einem der beiden Areale. Diese Zuord-
nung zur Menge der Punkte mit bzw. ohne einer bestimmten Baumart kann mit Zugehorig-
keitsfunktionen abgebildet werden. Die Form der Zugehdrigkeitsfunktion wird durch die Ana-
lyse von Stichproben abgeleitet. Da Computer immer in «scharfen» (bindren) Zahlen rechnen,
muss bei Verwendung der Fuzzy logic eine Transformation der Daten erfolgen. Diese Trans-
formation nennt man «Fuzzifikation der Eingangsgrossen». Mit den transformierten Werten

konnen anschliessend Berechnungen mit unscharfen Mengen und Zahlen erfolgen. Der Vorteil
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dieser Methode besteht darin, dass auch (unscharf formuliertes) Expertenwissen in Form von
Zugehorigkeitsfunktionen und Regeln zur Datenverarbeitung in die Modelle eingebaut und
quantitativ verarbeitet werden kann. Die Uberlagerung der einzelnen fuzzifizierten Eingangs-
grossen erfolgt durch ein Regelwerk. Fiir diese sogenannten «Fuzzy Overlay» Funktionen gibt
es mehrere Wege, die entweder einzelnen Parametern oder der Kombination von Parametern
mehr Gewicht verleihen. Fir die Tanne und die Buche wurde jeweils die Overlay-Methode
«Gamma» (Wert 0.9) verwendet (http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-
analyst-toolbox/how-fuzzy-overlay-works.htm). Bei dieser Methode wird der Wert fiir jeden
Pixel mit folgender Gleichung berechnet:

fuzzyvalue = (fuzzySUM)”0.9 * (fuzzyPRODUCT)"0.1

mit:
FuzzySUM =1 —(1-argl, .., 1-argN)
FuzzyPRODUCT = argl* .. * argN

Fir die colline Stufe wurde die Methode «AND» verwendet. Der Uberlagerungstyp «Fuzzy-
Und» gibt den kleinsten Wert der Mengen zurlick, zu denen die Zellenposition gehort. Dies
bedeutet, jedes Pixel erhdlt den Wert des am wenigsten geeigneten Klimaparameters.

Flr «Fuzzy-Und» wird die folgende Funktion zur Auswertung verwendet:
fuzzyAndValue = min(argl, ..., argn)

Ergebnis dieser Uberlagerungsfunktionen ist ein Ausgabewert, der die Zugehérigkeit jedes Pi-
xels zur Menge der abzubildenden Arealflache beschreibt. Dieser beriicksichtigt Graustufen
oder fliessende Uberginge zwischen einem Areal und dessen Ausschluss-Areal.

Die unscharfen Ausgangswerte (Werte zwischen 0 und 1) missen fiir bestimmte Fragestellun-
gen anschliessend wieder in bindre Werte (scharfe Werte) zuriicktransformiert werden. Die-
sen Prozess nennt man «Defuzzifikation». Auch wenn fiir bestimmte Fragestellungen schluss-
endlich nur scharfe Werte zahlen, bietet die Berlicksichtigung der Unscharfen wahrend der
Modellierung doch einen Vorteil, weil der Informationsverlust erst am Ende des Prozesses und
nicht am Beginn desselben erfolgt.

In diesem Projekt wurden die Arealgrenzen ausgehend von den Stichprobendaten mit Hilfe
eines Verbreitungsmodells bestimmt. Die Eichung der Parameter erfolgte durch einen verein-
fachten machine-learning Ansatz auf Basis der Fuzzy logic. Fiir jedes Areal wurde die Stich-
probe nach dem folgenden Schema analysiert:

- Ermittlung des Mittelwertes und der Minima bzw. Maxima des jeweiligen Klimapara-
meters (Abb. 57).

- Ableitung einer Fuzzy Membership-Funktion aus der Stichprobe zur Zugehérigkeit je-
den Werts einer Klimakarte zur Menge der Standorte des jeweiligen Areals.

- Anwendung der Membership-Funktionen auf die gesamte Karte des jeweiligen
Klimaparameters.

- Verschnitt der einzelnen Zugehorigkeitsfunktionen und Berechnung der Zugehorig-
keitsfunktion jedes Pixels zur Menge des jeweiligen Areals.

- Konvertierung der Zugehorigkeitsfunktionen in ein bindres Format (Verbreitungsareal
ja/nein).

Es wurde immer nur das untersuchte Areal beriicksichtigt und nicht die Klimaparameter aus-
serhalb der Arealgrenze.
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Im Folgenden ist die Methode des Fuzzy logic Ansatzes an einem einfachen Beispiel (Tanne
Haupt-/Nebenareal und Klimaparameter Kontinentalitdt) ohne Berlicksichtigung der Geologie
beschrieben, im Detail wird das Vorgehen in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.4.2.1 Vorgehen Arealgrenzen: Beispiel Tannen-Haupt-/Nebenareal und Klimaparameter
Kontinentalitat

Abb. 52 zeigt das Tannen-Haupt- und Tannen-Nebenareal. Als Stichprobenflachen wird das
Hohenband zwischen 1000 und 1500 m (. M. des Hauptareals verwendet.

Standortregionen Schweiz
Tannenareal
" Hauptareal

Hauptareal (5a)
Nebenareal
Reliktareal

Abb. 52: Tannenareale nach der Standortsregionenkarte.

Es wird angenommen, dass der Mittelwert der Kontinentalitdt aus den Stichprobenflachen fiir
die Tanne geeignet ist. Dieser Mittelwert wird aus den Stichprobenflachen berechnet und er-
halt den Wert 1 (Abb. 53). Der Einfluss der Kontinentalitdt auf die Tanne kann ausserdem wie
folgt definiert werden: «Je kleiner die Kontinentalitat, desto besser fiir die Tanne». Aus dieser
Aussage folgt, dass der maximale Wert der Kontinentalitat aus den Stichprobenflachen als
oberer Grenzwert angenommen wird und den Wert 0 erhalt. Zwischen dem Mittelwert und
dem maximalen Wert wird der lineare Gradient berechnet.
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Mean Max Kontinentalitat
sample sample

Abb. 53: Schematischer Mittelwert und Maximalwert der Kontinentalitdt aus den Stichprobenflachen.

Nun wird flr jeden Pixel in der Karte der Kontinentalitat der Wert analysiert. Dabei gibt es
folgende Moglichkeiten (Abb. 54):

1. Wert Kontinentalitat real > Wert Max sample = 0
2. Wert Mean sample < Wert Kontinentalitat real > Wert Max sample > 0—-1
3. Wert Kontinentalitat real < Wert Mean sample 2 1

1
0.6
1.
0 4
3. Mean 2 Max Kontinentalitat

sample sample

Abb. 54: Zuordnung von Werten zwischen 0 - 1 fiir jeden Pixel der Karte Kontinentalitat.

Auf diese Weise wird jedem Pixel in der Karte ein Wert zwischen 0 und 1 zugeteilt. Dies wird
in der folgenden Standorteignungskarte dargestellt (Abb. 55). Je ndher der Wert bei 1 liegt,
desto besser ist der Standort fiir die Tanne geeignet.
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Thermische Kontinentalitat auf 1000m Jahr
Wert
- Hoch : 1

L Niedrig : 0

Abb. 55: Standorteignungskarte fiir die Tanne; Klimaparameter Kontinentalitat.

Ein analoges Vorgehen fiir verschiedene Klimaparameter fihrt zu Standorteignungskarten fiir
die entsprechenden Faktoren mit Werten zwischen 0 und 1. Die einzelnen Karten fir alle je-
weils verwendeten Klimaparameter werden in den Resultaten prasentiert. Nun kdnnen diese
Karten iberlagert werden.

Nach dieser Uberlagerung mehrerer Klimaparameter liegt eine Standorteignungskarte fiir die
Tanne vor mit Werten zwischen 0 und 1 (Abb. 56). Je ndher die Werte bei 1 liegen, desto
besser ist der Standort fiir die Tanne geeignet. Falls scharfe Grenzen benétigt werden, kann
nun ein Grenzwert festgelegt werden, bei dem der Standort von «geeignet» zu «nicht geeig-
net» wechselt.
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Tanne Haupt-/Nebenareal heute

Wert
w1

“o

Abb. 56: Modellierung Tannenareal (Haupt-/Nebenareal).
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2.4.2.2 Fiir die Arealmodellierungen verwendete Klimaparameter

Tab. 24: Verwendete Klimaparameter und Lithologieklassen fiir die Modellierung der Areale. Die grossen, dicken Kreuze
kennzeichnen jene Parameter, die sich gemdss Berechnungen und Expertenpriifung (Huber et al. 2015) als besonders ent-
scheidend erwiesen fiir die Begrenzung der Arealgrenzen.

Tannen- Tannen- colline colline
. Buchen-
Klimaparameter areal Haupt- Neben- Stufe Stufe
areal areal Nord-CH  VS/GR
Fohnhaufigkeit im Jahr X X X
Relative Luftfeuchte im Jahr X X X
Niederschlagssumme Juni-August X X X X
Thermische Kontinentalitat auf X X X
1000 m im Jahr
Thermische Kontinentalitat auf X
1000 m im Juli
ETa/ETp X X X
Mittlerer letzter Frosttag X X X X
Frostfreie Vegetationsperiode X X
Mittlere Hochstwerte Lufttempe- X X
ratur Juli
Mittlere Tiefstwerte Lufttempera- X X
tur April
Globalstrahlung Jahr X X
Globalstrahlung Juli X
Mittlere potenzielle Evapotranspi- X
ration Juli
Lithologieklassen 7 7 7 2 2
gewahlte Overlay-Methode GAMMA GAMMA GAMMA AND AND
(Wert 0.9) (Wert 0.9) (Wert 0.9)
Grenzwerte fiir bindre Areale N: 0.65 0.7 VS: 0.7 0.07 0.21
S:0.75 Sud: 0.65
GR/UR/SG:
0.82

Die Umwandlung in ein bindres Format (Werte 0 oder 1), welches das Verbreitungsareal dar-
stellt, erfolgt durch die Ermittlung eines Schwellenwertes. Der Wert wurde regionalspezifisch
so festgelegt, dass das modellierte Areal am besten mit dem beobachteten Areal liberein-
stimmt. Fiir das Buchenareal sind die verwendeten Stichprobenfldchen in Abb. 58 dargestellt.
In Tab. 24 werden die verwendeten Klimaparameter fiir die Modellierungen der Areale fiir die
Buche, Tanne Haupt-/Nebenareal (Ta HaNe), Tanne Neben-/Reliktareal (Ta NeRe) und die col-
line Stufe aufgefiihrt. Das Schema in Abb. 57 zeigt, wie die Klimaparameter jeweils verwendet
wurden. Bei einigen Parametern wurde anstelle des Mittelwertes der Minimum- oder Maxi-
mumwert aus der Stichprobe als Optimum (Wert = 1) angewendet.
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Fir die Arealmodellierung wurde beim Buchenareal und bei den Tannenarealen mit den glei-
chen 7 Lithologieklassen wie bei den Hohenstufenmodellen (siehe Anhang 8.1) gearbeitet und
bei der collinen Stufe inkl. Flaumeichenareal mit einer Klassifizierung der Lithologie in 2 Ein-
heiten (Schotter und Sande sowie restliche Lithologien).

Das Ziel im Arealmodell war, die horizontale und nicht die vertikale Ausdehnung (Warme-
grenze) von Buche und Tanne zu erfassen. Deshalb wurde fiir die Eichung des Modells fiir das
Buchen- und Tannenareal jeweils ein Hohenbereich (800 — 1300 m . M. fir die Buche, 1000
bis 1500 m G. M. fir die Tanne) festgelegt, in dem die Bedingungen von der Hohenlage her fir
die Buche oder Tanne sicher geeignet sind, falls es sich nicht um Extremstandorte handelt. In
der Realitat kommen Buchen und Tannen an vielen Orten auch unterhalb oder oberhalb die-
ses Hohenbereichs vor, zum Teil wirken dort aber schon Klimaparameter limitierend auf das
Wachstum, die man im Arealmodell nicht erfassen wollte. Fiir die Modellierung des Buchen-
und Tannenareals heute und in Zukunft wurde gegen unten keine Grenze gesetzt, entspre-
chend den verwendeten Klimaparametern wird gegen unten eine Grenze modelliert, die
hauptsachlich durch Trockenheit begriindet ist. Gegen oben wurde die Grenze heute auf 1300
m U. M. bei Buche und 1500 m 0. M. bei Tanne gesetzt, in Zukunft wurde diese Grenze jeweils
um 400 m gegen oben verschoben. Damit liegt in den Optimumgebieten der Baumarten die
modellierte obere Grenze des Areals meistens unter der durch die Klimaparameter begriinde-
ten oberen Grenzen der Baumarten.

In der Hohenstufenkarte, die das Hohenstufenmodell und das Arealmodell enthilt (in Abb. 65
ist die Hohenstufenkarte fiir das heutige Klima dargestellt), wurde in den Optimumgebieten
der Baumarten jeweils die ganze Hohenstufe verwendet ohne Begrenzung gegen oben wie
beim Arealmodell. Bei der Buche wurden jeweils die H6henstufen in den Regionen JU, M, 1,
2a submontan, untermontan und obermontan in die Hohenstufenkarte Gbernommen, gegen
unten begrenzt durch die untere Grenze vom Buchenareal. In der Region 5 wurde die ganze
unter- und obermontane Hohenstufe ibernommen, die colline Stufe wurde mit der unteren
Grenze vom Buchenareal unterteilt in collin (ausserhalb vom Buchenareal) und collin mit Bu-
che (innerhalb vom Buchenareal). Deshalb reicht die obermontane Stufe oft tiber 1300 m Q.
M. (in der Zukunft 1700 m @. M.) hinauf. Falls in den Standortsregionen 2b, 3 oder 4 in Zukunft
Buchen modelliert werden, wird die untere und obere Grenze vom Buchenareal Gbernom-
men, deshalb liegt die obere Grenze der Buchen in diesen Gebieten fir die Hohenstufenkarte
Zukunft nie hoher als 1700 m G. M. Im Hauptareal der Tanne wurde die ganze hochmontane
Stufe dem Hauptareal zugeordnet, auch oberhalb von 1500 m i. M. (in der Zukunft jeweils
1900 m 0. M.). Im Nebenareal der Tanne wurde die Begrenzung vom Arealmodell Gbernom-
men, oft liegt diese unter 1500 m . M., teilweise bei 1500 m . M., der Rest der hochmonta-
nen Stufe wurde dem Reliktareal der Tanne zugeordnet. Das Nebenareal der Tanne wird so an
einzelnen Stellen unterschatzt, falls bei allen Stellen, an denen das Nebenareal 1500 m . M.
erreicht die Flache der hochmontanen Stufe oberhalb davon auch zum Nebenareal zugeord-
net wirden, wiirde das Nebenareal der Tanne in diesen Flachen teilweise stark liberschatzt.
Das gleiche gilt entsprechend fiir die Buche in der Zukunft in den Standortsregionen 2b, 3 und
4. Im Kapitel 2.4.3 ist das Vorgehen der Erstellung der Hohenstufenkarte heute und in Zukunft
im Detail beschrieben.
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Abb. 57: Schema der verwendeten Klimaparameter bei der Modellierung der Arealgrenzen von Buche und Tanne und des
Verbreitungsareals der collinen Stufe.
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2.4.2.3 Buchenareal
2.4.2.3.1 Definition Buchenareal und beriicksichtigte Hohenstufen

Gemass NaiS umfasst das Buchenareal die Regionen Jura, Mittelland, Nordliche Randalpen,
Nordliche Zwischenalpen mit Buchen (2a) und Sudliche Randalpen. In der Region 2a sind dies
v.a. tief eingeschnittene Taler, gegen Norden gedffnet. Im Vergleich zu den nérdlichen Rand-
alpen ist die Wichsigkeit der Buche reduziert. Sie dominiert nur noch im Bereich der Talein-
gange. Im Bereich haufiger Nebelbanke und auf laubholzférdernder Unterlage (Substrat, das
im Grenzbereich der obermontanen und hochmontanen Stufe Laubbdaume gegentliber Nadel-
baumen begiinstigt: Kalke, Dolomite, Molasse [ausser feinkdrnigen, basenarmen Schichten],
skelettreichen Ablagerungen [Hangschutt von Kalkmolasse, nicht zu tonige Moranen, etc.];
Frehner et al 2009) reichen die Buchen am weitesten in die Taler hinein.

Das Gebiet der «Nordlichen Zwischenalpen ohne Buchen» umfasst v.a. jene Taler, die durch
die Randalpen abgeschirmt sind. Die Buche tritt nur noch vereinzelt auf, das Areal der Buche
[6st sich hier in Inseln auf. In den Kontinentalen Hochalpen und den Sudlichen Zwischenalpen
kommen keine Buchen vor.

Als Hohenstufen mit Buche wurden bericksichtigt: submontane Stufe, untermontane Stufe,
obermontane Stufe. Region 5, Stidliche Randalpen: colline Stufe und hyperinsubrische Stufe
(nach GC kommt die Buche auf feinerdereichen Standorten z.T. dominierend vor in Gebieten,
welche von Waldbranden unbeeinflusst blieben. So z.B. hektarweise am Siidhang zwischen
Barbengo und Figino).

2.4.2.3.2 Anderungen des Buchenareals auf der NaiS-Standortsregionenkarte
Folgende Anderungen wurden beim Buchenareal (Abb. 50) vollzogen:
- Anderung Bu-Areal UR, 2a/2b (Anpassungen durch LZ).
- Anderung Bu-Areal Tl, 4/5a: Korrektur Buchengrenze in West und Nordost (durch GC).

- Anderung Bu-Areal VS, 2a/2b: Anpassung an vorhandene Bestinde (durch JB), fiir Ana-
lysen wurden reale Buchenbestdande aus der Karte «Waldstandorte im Walliser Haupt-
tal» (Frehner et al. 2005/2009) genommen.

- Anderung Bu-Areal GR: Grenze 2a/2b wurde z.T. angepasst aufgrund neu erstelltem
Buchenlayer GR, so dass die zusammenhangenden Flachen des Buchenlayers GR ent-
halten sind. Dies hatte meistens eine Ausdehnung des Buchenareals zur Folge. Der Bu-
chenlayer GR besteht aus den Hohenstufen submontan, untermontan und obermon-
tan innerhalb 2a, inkl. collin (nur jene Flachen, die real Buchenbestdande enthalten).
Kleine Anpassung von 2a im Domleschg.

2.4.2.3.3 Vorgenommene Regionalisierungen und gewahltes H6henband

Das Buchenareal wurde fiir die ganze Schweiz mit dem gleichen Modell gerechnet. Fir die
Modellierung wurde der Hohenbereich zwischen 800 und 1300 m als Stichprobenflachen fiir
die Eichung verwendet (Abb. 58). Die Modellierung des heutigen Areals erfolgte ohne untere
Begrenzung bis 1300 m . M. Auch fiir die Arealmodellierung mit Klimazukiinften wurde keine
untere Hohenbegrenzung gesetzt (siehe 2.4.2.2). Die obere Grenze wurde bei 1700 m 4. M.
festgelegt.
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Abb. 58: Verwendete Stichproben fiir die Modellierung der Arealgrenze des Buchenareals. Rot: Buchenareal im Héhenbe-
reich 800-1300 m, Blau: im Hohenbereich 800-1300 m ohne Buchen.

2.4.2.3.4 Gewabhlte Klimaparameter

Aufgrund der Ergebnisse aus Huber et al. (2015) fiel die Wahl der Klimaparameter bei der Bu-
che auf die in Tabelle 25 angegebenen Parameter (siehe auch Abb. 57; Literaturangaben zu
den bericksichtigten Klimaparametern und deren Wirkung auf die Buche siehe Huber et al.

2015).

Tab. 25: Begriindung fiir die Auswahl der Klimaparameter fiir die Modellierung des Buchenareals. Die Parameter sind in
absteigender Wichtigkeit aufgefiihrt (die wichtigsten sind fett gedruckt):

Umso bessere Standorteignung fiir Buche, je:

Begriindung:

geringer die F6hnhaufigkeit im Jahr.

Aufgrund der Austrocknung der Verjingung.

hoher die relative Luftfeuchte im Jahr.

Aufgrund der Austrocknung der Verjiingung.

hoher der Niederschlag in der Periode Juni-Au-
gust.

Sommertrockenheit ertragt die Buche schlecht,
bei erh6hter Warme ist sie weniger empfindlich.

tiefer die thermische Kontinentalitat auf 1000
m.

Je tiefer die thermische Kontinentalitat, je weni-
ger grosse Temperaturunterschiede, je weniger
Frostereignisse. Die Buche ist empfindlich gegen-
Uber Spatfrost.

hoher das ETa/ETp-Verhiltnis wahrend der Ve-
getationszeit (das heisst, je feuchter).

Bei einem hohen ETa/ETp-Verhaltnis wahrend
der Vegetationszeit ist das Wasserangebot bes-
ser.

friher der mittlere letzte Frosttag im Jahr auf-
tritt.

Die Buche ist spatfrostempfindlich.
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2.4.2.4 Grenze Tannen-Hauptareal zu Tannen-Nebenareal
2.4.2.4.1 Definition Tannen-Hauptareal und berlicksichtigte Hohenstufen

Die Tannen-Areale wurden in Frey 2003 definiert und begriindet. Frey 2003 bildet die Basis
fur die Tannen-Areale in Frehner et al. 2005/2009.

Tannen-Hauptareal: Mit Ausnahme von einigen Extremstandorten darf im Mittelland, in den
nordlichen Randalpen und im Jura davon ausgegangen werden, dass die Weisstanne in der
obermontanen und hochmontanen Stufe natirlicherweise in einem erheblichen Masse am
Bestandesaufbau beteiligt ist. Alle zonal weit verbreiteten Standortstypen dieser Hohenstufen
weisen in einer spaten Optimalphase einen gewissen Tannenanteil auf. Fehlt die Tanne, so
handelt es sich meist um Pionierphasen nach flachigen Stérungsereignissen oder um mensch-
lich bedingtes Fehlen der Tanne. «Fiir die Schweiz sind diese Gebiete sowie die Taler der sud-
lichen Randalpen als das eigentliche Areal, also das Hauptareal der Tanne zu betrachten» (aus
Frehner et al. 2005/2009).

Das Tannen-Hauptareal umfasst v.a. die Standortsregionen Jura, Mittelland, N6rdliche Rand-
alpen, Teile des Kt. UR in den Noérdlichen Zwischenalpen sowie Teile der Sidlichen Zwischen-
alpen und die Sudlichen Randalpen.

Hohenstufen mit Tanne: Die Tanne ist gut vertreten in der hochmontanen Stufe des Haupt-
und Nebenareals sowie in der obermontanen Stufe. Beigemischt ist sie in der untermontanen
Stufe und etwas weniger stark in der submontanen Stufe sowie in der collinen Stufe der Al-
pensidseite. Vereinzelte Vorkommen sind im Hauptareal zudem in der collinen Stufe der Al-
pennordseite sowie in der subalpinen Stufe moglich. In der obersubalpinen Stufe werden
keine Tannen erwartet.

2.4.2.4.2 Anderungen des Tannen-Hauptareals auf der NaiS-Standortsregionenkarte
Folgende Anderungen wurden beim Tannen-Hauptareal (Abb. 52) vollzogen:

- UR: Sehr geringe thermische Kontinentalitdt, weshalb das Hauptareal bis Goschenen
vergrossert wurde (Anderungen durch LZ).

- TI(Anderungen durch GC und LZ; siehe Huber et al. 2015).

- VS, Hauptareal — Nebenareal (Anderungen durch JB): Verschiebung der Grenze zuguns-
ten des Tannenhauptareals, da die Tanne im angrenzenden Kt. VD sehr wiichsig ist.

2.4.2.4.3 Vorgenommene Regionalisierungen und gewahltes Hohenband

Das Tannen-Hauptareal wurde fir die ganze Schweiz mit dem gleichen Modell gerechnet. Die
Arealgrenze zwischen Tannen-Hauptareal und Tannen-Nebenareal wurde aufgrund des Ho6-
henbereichs zwischen 1000 und 1500 m (. M. geeicht (Abb. 59). Fiir die Modellierung der
heutigen Areale wurde keine untere Begrenzung festgelegt, die Obergrenze wurde bei 1500
m . M. angesetzt. Auch fiir die Arealmodellierung mit Klimazukiinften wurde keine untere
Hohenbegrenzung festgelegt (siehe 2.4.2.2). Die obere Grenze wurde bei 1900 m i. M. gesetzt
(siehe 2.4.2.2).
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Abb. 59: Verwendete Stichproben fiir die Modellierung der Arealgrenze des Tannen-Hauptareals. Rot: Tannen-Hauptareal
im Hohenbereich 1000-1500 m, Blau: Tannen-Neben- und Reliktareal im Hohenbereich 1000-1500 m.

2.4.2.4.4 Gewabhlte Klimaparameter

Aufgrund der Ergebnisse aus Huber et al. (2015) fiel die Wahl der Klimaparameter bei der
Modellierung des Tannen-Hauptareals auf die in Tab. 26 angegebenen Parameter (siehe auch

Abb. 57; Literaturangaben zu den beriicksichtigten Klimaparametern und deren Wirkung auf
die Tanne siehe Huber et al. 2015).
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Tab. 26: Begriindung fiir die Auswahl der Klimaparameter fiir die Modellierung des Tannen-Hauptareals. Wichtigkeit der
einzelnen Parameter wird in etwa in absteigender Reihenfolge aufgefiihrt (kann regional verschieden sein, gewisse Para-

meter konnen sich gegenseitig beeinflussen, die entscheidenden Werte sind fett gedruckt).

Umso bessere Standorteignung
fiir Tannen-Hauptareal, je:

Begriindungen (aus Huber et al. 2015):

tiefer die thermische Kontinen-
talitat auf 1000 m.

Bei einer thermischen Kontinentalitat, welche auf 1000 m 5°C
Uberschreitet, weist die Tanne unabhdngig von anderen Fakto-
ren nur noch Reliktbestinde auf. Fiir den Ubergang vom Haupt-
zum Nebenareal scheint eine jahrliche Kontinentalitat auf 1000
m von 3.5 - 4°C die plausibelste Grenze zu sein, auch wenn die
Gbrigen Faktoren noch giinstig sind. Bei lokalen Kaltluftseen oder
strahlungsreichen Sidhdngen, welche beide die thermische Kon-
tinentalitat ansteigen lassen, kann die Tanne bereits in Gebieten
ausfallen, wo das regionale Klima fiir sie an und fir sich noch
glnstig ist.

geringer die Fohnhaufigkeit im
Jahr.

Bei einer jahrlichen F6hnhaufigkeit von lber 15 - 17%, wie sie in
den oberen Talabschnitten der Alpensidseite vorkommt, weist
die Tanne nur noch Reliktbestande auf. Dies gilt auch dann, wenn
die anderen Faktoren an sich fiir die Tanne noch glinstig sind.
Eine jahrliche Féhnhaufigkeit von 12 — 15% scheint auszureichen
(kommt allerdings nur in den oberen Talern der Alpensidseite
vor), um die Tanne soweit zu benachteiligen, dass sie sich auf
glinstige Nordhange, tiefgriindige Boden u. a. zurlickzieht.

hoher die relative Luftfeuchte im
Jahr.

Die Tanne kommt z.B. im Puschlav nur an den luftfeuchtesten
Lagen vor, v.a. in steiler Nordostlage (Campell et al. 1955).

hoher der Niederschlag im Juni-
August.

Sommerniederschlage unter 200 mm und/oder Jahresnieder-
schldge unter 650 - 800 mm sind fiir die Tanne kritisch (nur an

Nordhangen im VS kommen Tannen bei tieferen Niederschlags-
werten vor), insbesondere, wenn hohe Sommertemperaturen
und geringe Luftfeuchtigkeit die Verdunstung (potenzielle Eva-
potranspiration) fordern, wie zum Beispiel im Zentralwallis.

Die Tanne ist spatfrostempfindlich.

friher der mittlere letzte Frost-
tag erfolgt im Jahr.
langer die frostfreie Vegetati-
onsperiode dauert.

Die Tanne ist spatfrostempfindlich.

Dabei scheint das geologische Substrat in keiner Region einen entscheidenden Einfluss auf die
Tannenareale zu haben. Auch gemass Frey (2003) wirkt sich das geologische Substrat kaum
merklich auf die Verbreitung der Tannen aus, so konnten bisher keine ,tannenfeindlichen”
Gesteine festgestellt werden.

2.4.2.5 Grenze zwischen dem Tannen-Nebenareal und dem Tannen-Reliktareal

2.4.2.5.1 Definition Tannen-Nebenareal, Tannen-Reliktareal und beriicksichtigte Hohenstu-
fen

Tannen-Nebenareal (aus Frehner et al. 2005/2009): «In den nordlichen Zwischenalpen sind
ohne Zutun des Menschen mehr oder weniger ausgedehnte zonale Tannenvorkommen in der
hochmontanen Stufe auf die nord- und ostexponierten Hange jener Gebiete beschrankt, wo
die Talsohle des Haupttales unterhalb von 1000 m 0. M. liegt. Die Obergrenze der Tannenver-
breitung liegt im Ostlichen Gebiet (GR) an den Talflanken bei ca. 1300 m . M. (Frey 2003,
zitiert in Frehner et al. 2005/2009). In den sutdlichen Zwischenalpen war die Tanne bei der
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Einwanderung vermutlich einem wesentlich geringeren Einwanderungsdruck durch die Fichte
unterworfen. Hier ndhern sich die Gesetzmadssigkeiten der Tannenverjiingung jenen der
Fichte. Dies dussert sich vor allem in einer geringeren Schattentoleranz, einem schnelleren
Jugendwachstum und in der vermehrten Fahigkeit zur Besiedelung von Kahlflachen (mindl.
Mitteilung H.-U. Frey und U. Bihler). Die Obergrenze der Tannenverbreitung liegt hier und
auch im VS bei ca. 1600 - 1700 m 4. M». Das Tannen-Nebenareal umfasst Gebiete in den N6rd-
lichen und Sidlichen Zwischenalpen.

Tannen-Reliktareal (aus Frehner et al. 2005/2009): «In den hoher gelegenen Talern (Talsohle
deutlich Gber 1000 m . M.) der Zwischenalpen sowie in den kontinentalen Hochalpen sind
immer wieder kleinere und isolierte Tannenbestdande anzutreffen. Sie sind als Relikte eines
ehemals viel grosseren Tannenareals zu werten. Unter klimatisch wesentlich gilinstigeren Be-
dingungen war der Grossteil der Alpen im Bereich der Tannenverbreitung. Diese Relikte sollen
nicht dazu verleiten, ein aktuelles zonales Vorkommen der Tanne zu postulieren. Inwieweit
sich die klimatischen Bedingungen im Reliktareal durch die neuerdings feststellbare Klimaer-
warmung wieder jenem tannenfreundlichen Klima der postglazialen Warmezeit anzunahern
vermag, wird erst die Zukunft zeigen. Im stidlichen und westlichen Teil der Zwischenalpen sind
Reliktbestande an Hangen mit viel direkter Sonneneinstrahlung wesentlich haufiger als im 6st-
lichen Teil». Das Tannen-Reliktareal umfasst Gebiete in den Nordlichen und Sudlichen Zwi-
schenalpen und den Kontinentalen Hochalpen.

Im Nebenareal ist die Tanne in der hochmontanen Stufe massig vertreten, in der collinen Stufe
der Alpensiidseite kann sie beigemischt sein.

2.4.2.5.2 Anderungen des Tannen-Nebenareals auf der NaiS-Standortsregionenkarte
Folgende Anderungen wurden beim Tannen-Nebenareal (Abb. 52) vollzogen:

- Anderung Ta-Areal UR, Nebenareal — Reliktareal (Anderungen durch LZ im obersten
Reusstal bei Wassen - Goschenen, Hauptareal geht neu im Reusstal bis Goschenen und
nicht nur bis Amsteg, Nebenreal erfasst neu die untersten Talabschnitte des Meien-
und Goschenertales, welche zuvor noch als Reliktareal galten).

- Anderung Ta-Areal TI, Nebenareal — Reliktareal (Anderungen durch GC und LZ in der
Leventina, Hauptareal der Tanne neu bis zum Monte Piottino oberhalb Faido und nicht
wie bisher bis etwa zur Biaschina; das Nebenareal der Tanne reicht neu bis zum Sta-
vedro knapp unterhalb Airolo und nicht wie bisher nur zum Monte Piottino).

- Anderung Ta-Areal GR (Anderungen durch BH, MF, HUF, im Misox/Calanca durch LZ,
GC, BH): Als Obergrenze wurde die Grenze hochmontan/subalpin genommen. Als Un-
tergrenze wurde die «Buchenuntergrenze» (siehe unten) ibernommen und aufgrund
von Betriebsplandaten angepasst.

- Anderung Ta-Hauptareal VS, Verfeinerung des Nebenareals (Anderungen durch JB,
MF, HUF): Eingrenzung des Tannenareals nach der Karte von Lingg (1986) und Héhen-
angaben auf S. 354 bei Lingg (Untergrenze Nordhang 800 m {. M., Stidhang 1200 m .
M., Obergrenze Nordhang 1500 m {. M., Stidhang 1700 m 0. M.). Eingezeichnete gros-
sere Tannenbestdnde oberhalb der bei Lingg (1986) auf S. 354 erwadhnten Obergrenze
wurden ebenfalls integriert. Das Flaumeichenareal aus der Waldstandortskarte VS
(Frehner et al. 2005/2009) diente als untere Grenze. In den Seitentdlern wurde das
Nebenareal der Tanne so korrigiert, dass die Untergrenze nicht unter 1000 m . M.
liegt.
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2.4.2.5.3 Vorgenommene Regionalisierungen und gewahltes Héhenband

Es wurden drei regionale Modelle verwendet, die sich einzig in der Wahl der Stichprobenfla-
chen unterscheiden. Der Modellaufbau und die verwendeten Klimaparameter sind fir alle
drei Modelle identisch.

Es wurden folgende drei Regionen separat modelliert: Kanton VS, Siiden (Standortsregion 4
und 5), und die restlichen Kantone (GR ohne Sidtaler, UR, SG). Als Stichprobenflachen dienten
dabei jeweils die Flachen des Tannen-Nebenareals. Fir die Modelle Wallis und Stiden wurden
jeweils die Nebenarealflachen der entsprechenden Region verwendet. Fir das dritte Modell
GR/UR/SG wurden alle Nebenarealflachen der Tanne (ganze CH) verwendet. Dieses Modell
passte besser, als wenn nur die Nebenarealflachen der Region GR/UR/SG als Stichprobenfla-
chen verwendet wurden. Es wurde wiederum nur ein Hohengiirtel aus den entsprechenden
Flachen zur Eichung verwendet. Wie beim Tannen-Hauptareal ist dies der Girtel zwischen
1000-1500 m G. M. Zur Modellierung des heutigen Areals wurde keine untere Grenze festge-
legt, die Modellierung erfolgte bis zur Hohe 1500 m . M. Auch fiir die Arealmodellierung mit
Klimazukiinften wurde keine untere H6henbegrenzung gesetzt. Die obere Grenze wurde bei
1900 m U. M. festgelegt (siehe 2.4.2.2).

2.4.2.5.4 Gewabhlte Klimaparameter

Im Vergleich zum Modell fir das Tannen-Haupt- und Nebenareal wurde fiir das Tannen-Ne-
ben- und Reliktareal einzig zusatzlich der Klimaparameter Globalstrahlung im Jahr beriicksich-
tigt. Die Globalstrahlung ist v.a. im VS entscheidend. An strahlungsreichen Siidhdangen steigt
die thermische Kontinentalitdt an, so dass die Tanne bereits in Gebieten ausfallt, wo das regi-
onale Klima fiir sie sonst noch glinstig ware.
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2.4.2.6 Colline Stufe

Die colline Stufe (getrennt modelliert nach colline Stufe Nord-CH und colline Stufe VS/GR) wird
wie das Buchen- und das Tannenareal mit dem Experten-Ansatz modelliert. Die colline Stufe
aus den kantonalen Standortskarten (fiir Modell Nord-CH) sowie das Flaumeichenareal im VS
und die Stichprobenflachen in GR wurden je zu einem Eichungsdatensatz zusammengefasst.

2.4.2.6.1 Definition colline Stufe (inkl. Flaumeichenareal im VS)

Collin bedeutet, dass die Buche auch in der Mitte des Okogrammes (Feuchteachse) Probleme
bekommt, nicht nur am oberen trockenen Rand, sie ist nur noch vereinzelt auf feuchten und
frischen, nicht extrem sauren Standorten beigemischt. Alle Eichenwalder, die nur wegen dem
felsigen Untergrund Eichenwalder (40* etc.) sind, gehoren nicht zur collinen Stufe. Die Eichen-
Hagebuchenwalder (35, 35A, 35M) auf Schotter sind ein Grenzfall, auch sie sind im oberen Teil
vom Okogramm, aber nicht so weit oben wie die Eichenwélder auf Fels. Die Flaumeichenfla-
chen wurden aus der Karte «Waldstandorte im Walliser Haupttal» (Frehner et al. 2005/2009)
tibernommen. Kleinere Anderungen nahm JB aufgrund detaillierterer Kartengrundlagen und
Lokalkenntnissen vor. Zur collinen Stufe gehoren auf der Alpennordseite (Modelle Nord-CH
und VS/GR) demnach folgende Gebiete (verwendete Stichproben siehe Abb. 142, diese basie-
ren teils auf Standortskarten und teils auf dem Lokalwissen von Experten):

- Im VS der Talboden und das Flaumeichenareal.

In den Kantonen GE und VD die Eichen-Hagebuchenwalder.

In den Kantonen BS/BL und SH die Eichen-Hagebuchenwalder.
- Im Churer Rheintal und im Domleschg v.a. die Rebbaugebiete.

Diese Flachen wurden als Stichprobenflachen fiir die Eichung der Modelle genommen. Die
Eichenwiélder am Walensee gehoren nicht zur collinen Stufe, sie sind dort aufgrund des felsi-
gen Untergrundes vorhanden.

2.4.2.6.2 Vorgenommene Regionalisierungen

Mit dem oben beschriebenen Datensatz wurden zwei regionale Modelle geeicht. Eines fir die
Kantone VS und GR (Verwendung der Flachen der Kantone VS und GR als Stichprobenflachen)
und eines fur die restliche Nordschweiz (Verwendung der Flachen der Kantone GE, VD, SH und
BS/BL als Stichprobenflachen).

2.4.2.6.3 Gewahlte Klimaparameter und Lithologieklassen

Aufgrund der Ergebnisse aus Huber et al. (2015) fiel die Wahl der Klimaparameter bei der col-
linen Stufe der Nordschweiz auf folgende Parameter (Tab. 27; s. auch Abb. 57; Literaturanga-
ben zu den berticksichtigten Klimaparametern und deren Wirkung auf die colline Stufe s. Hu-
ber et al. 2015). Bei der collinen Stufe in den Kantonen VS und GR wurden nur die Klimapara-
meter mittlere Hochstwerte Temperatur Juli, Verhaltnis ETa/ETp und mittlere Tiefstwerte
Temperatur April verwendet.
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Tab. 27: Begriindung fiir die Auswahl der Klimaparameter fiir die Modellierung der collinen Stufe. Die Bedeutung der ein-
zelnen Parameter wird in absteigender Reihenfolge aufgefiihrt (die wichtigsten sind fett gedruckt).

Umso eher colline Stufe, je:

Begriindung:

tiefer das ETa/ETp-Verhiltnis
(das heisst, je trockener).

Nach Leuzinger (2009) und Manthey et al. (2007) ist die in der col-
linen Stufe nur noch beschrankt vitale Buche gegeniiber Trocken-
stress empfindlicher als die warmeliebenden Baumarten der col-
linen Stufe wie die Eiche, Hainbuche oder Linde. Auch ist die Bu-
che anfélliger fur Kavitation als z.B. die Eiche (Magnani &
Borghetti 1995; Bréda et al. 1993; zit. in Manthey et al. 2007).
Nach Ellenberg (1963) fuhrt ein Zusammenwirken von geringen
Niederschlagsmengen und hohem sommerlichem Warmegenuss
zu vermehrtem Eichenanteil bzw. dem Zurlicktreten der Buche.

héher die mittleren Hochst-
werte der Lufttemperatur im
Juli.

tiefer der Niederschlag im Juni-
August.

Siehe Erlduterungen bei ETa/ETp-Verhéltnis.

hoéher die thermische Kontinen-
talitat im Juli.

Die Traubeneiche ertrdgt sonnige und sehr warme Tage gut, und
bei solchen Tagen ist die Temperaturschwankung hoch, im Ge-
gensatz zu bewdélkten Tagen.

friher der mittlere letzte Frost-
tag im Jahr erfolgt.

Die Traubeneiche ist spatfrostempfindlich.

hoher die mittleren Tiefstwerte
der Lufttemperatur im April.

Die Traubeneiche ist spatfrostempfindlich.

hoher die Globalstrahlung im
Jahr, bzw. im Juli.

Nach Burnand (1976) ist eine Primarwirkung der Strahlung auf die
Vegetationsentwicklung im Relief nachweisbar und entscheidend
fur die Verteilung von Waldfohre und Flaumeiche im VS.

hoher die mittlere potenzielle
Evapotranspiration im Juli.

Siehe Erlduterungen bei ETa/ETp-Verhiltnis.

Bei der collinen Stufe ist der geologische Untergrund (leicht durchladssige geologische Unter-
lagen) entscheidend. Es wurden 2 Lithologieklassen unterschieden: Klasse 1 (v.a. Schotter und
Sande) separat und die UGbrigen Klassen zusammengefasst.
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2.4.3 Vorgehen beim Erstellen der Hohenstufenkarte der Schweiz

Als Grundlagen fur die Hohenstufenkarten dienten die Héhenstufenmodellierungen mit Re-
gressionsgleichungen, die Modellierungen der Areale mit dem Fuzzy logic Ansatz und die
Standortsregionenkarte. Durch Kombination dieser Grundlagen wurden folgende Hohenstu-
fen definiert:

Region Siiden

Obersubalpin

Umfasst alle Pixel zwischen der modellierten Obergrenze der subalpinen Stufe und der 12°C
Grenze der «Mittleren Maximalen Temperatur im Juli».

Subalpin

Umfasst die subalpine Hohenstufe. Falls die 12°C Isolinie der «Mittleren Maximalen Tempera-
tur im Juli» tiefer liegt als die Obergrenze der subalpinen Stufe, wird die Obergrenze der sub-
alpinen Stufe gegen oben durch die 12°C Linie abgegrenzt.

Hochmontan
Umfasst die hochmontane Hohenstufe und zusatzlich ausserhalb des Buchenareals die unter-
und obermontane Stufe.

Unter- und obermontan
Umfasst die untermontane und obermontane Stufe innerhalb des Buchenareals.

Collin mit Buche
Umfasst die colline Hohenstufe im Areal mit Buche.

Collin
Umfasst die colline und hyperinsubrische Hohenstufe im Areal ohne Buche.

Hyperinsubrisch
Umfasst die hyperinsubrische Hohenstufe im Areal mit Buche.

Region Norden und Jura

Obersubalpin

Umfasst alle Pixel zwischen der modellierten Obergrenze der subalpinen Stufe und der 12°C
Grenze der «Mittleren Maximalen Temperatur im Juli».

Subalpin

Umfasst die subalpine Hohenstufe. Falls die 12°C Isolinie der «Mittleren Maximalen Tempera-
tur im Juli» tiefer liegt als die Obergrenze der subalpinen Stufe, wird die Obergrenze der sub-
alpinen Stufe gegen oben durch die 12°C Linie abgegrenzt.

Hochmontan
Umfasst die hochmontane Hohenstufe, zudem die Hohenstufen untermontan und obermon-
tan, die ausserhalb des Areals mit Buche und ausserhalb des collinen Areals liegen.

Obermontan

Umfasst die obermontane Hohenstufe in den Regionen Jura, Mittelland, 1 (N6rdliche Randal-
pen) und 2a (Nordliche Zwischenalpen mit Buche) sowie die obermontane Stufe in den Regi-
onen 2b (Nordliche Zwischenalpen ohne Buche) und 3 (Kontinentale Hochalpen) im Areal mit
Buche, aber ausserhalb des collinen Areals.
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Untermontan

Umfasst die untermontane Hohenstufe in den Regionen Jura, Mittelland, 1 (Nordliche Rand-
alpen) und 2a (Nordliche Zwischenalpen mit Buche) sowie die untermontane Stufe in den Re-
gionen 2b (Nordliche Zwischenalpen ohne Buche) und 3 (Kontinentale Hochalpen) im Areal
mit Buche, aber ausserhalb des collinen Areals.

Submontan
Umfasst die submontane und colline Stufe im Areal mit Buche.

Collin
Umfasst das colline Areal ausserhalb des Buchenareals und die submontane Stufe ausserhalb
des Buchenareals.

Fir die Bericksichtigung der Tannenareale wurde ein zweiter Kartenlayer erstellt. Dabei
wurde die hochmontane Stufe in die drei Klassen des Tannenareals unterteilt. Es entstanden
so die Klassen «Hochmontan im Tannen-Hauptareal», «Hochmontan im Tannen-Nebenareal»
und «Hochmontan im Tannen-Reliktareal». Bei der Modellierung des Tannen-Hauptareals und
Tannen-Nebenareals besteht im Modell fir das heutige Klima gegen oben eine Begrenzung
von 1500 m G. M. und fiir die Modelle RegCM3 und CLM eine Begrenzung von 1900 m . M.
Im Bereich des heutigen Tannen-Hauptareals gemass Standortsregionenkarte wurde die
ganze heutige und zukinftige hochmontane Hohenstufe dem Tannen-Hauptareal zugeteilt.
Dies ist moglich, da in diesem Bereich auf jenen Flachen, bei denen in Zukunft eine hochmon-
tane Hohenstufe modelliert wird, in Zukunft Gberall Tannen-Hauptareal modelliert wird. Im
Bereich des heutigen Tannen-Neben- und Reliktareals gemdass Standortsregionenkarte wur-
den mit erster Prioritdt die Flachen im Tannen-Hauptareal idbernommen und mit 2. Prioritat
die Flachen im Tannen-Nebenareal. Die Restflache der modellierten hochmontanen Stufe in
diesem Bereich wird als Tannen-Reliktareal bezeichnet. Da im Streifen zwischen der Ober-
grenze des Modells (1500/1900 m i. M.) und der modellierten Obergrenze der hochmontanen
Hohenstufe die Beteiligung der Tanne nicht abgeschatzt werden konnte, ist er dem Tannen-
Reliktareal zugeteilt.

2.4.4 Vorgehen zur Kontrolle der modellierten Hohenstufen mit NaiS-LFl Probeflachen

Die Richtigkeit der Hohenstufen des heutigen Modells wurden mit Hilfe von Ergebnissen des
BAFU-Projekts «NaiS-LFI: Zuordnung der NaiS-LFI-Stichprobenpunkte zu Waldgesellschaften»
evaluiert. Innerhalb des Projekts NaiS-LFl wurden bisher bei gut 95% der LFI4-Punkte der NaiS-
Standortstyp und die Hohenstufe bestimmt. Die dabei festgestellten Hohenstufen wurden mit
den modellierten Hohenstufen verglichen. Im Modell wurde keine obersubalpine Stufe mo-
delliert. Fir den Vergleich wurden Flachen zwischen der subalpinen Stufe und der 12°C-Isoli-
nie der «Mittleren Maximalen Temperatur im Juli» der obersubalpinen Stufe zugeordnet. Bei
Ubereinstimmung der Hohenstufe von Modell und Projekt NaiS-LFl wurden die Punkte als
«gleich» bezeichnet. Bei Abweichungen wurde zuerst die Zuordnung im Projekt NaiS-LFIl ge-
priift, diese war teilweise falsch und wurde angepasst. Bei den weiteren Punkten ohne Uber-
einstimmung wurde die Abweichung analysiert und gemass Tab. 28 beurteilt. Bei den Punkten
mit beschrinkter oder ohne Ubereinstimmung wird mehrheitlich davon ausgegangen, dass
die Zuordnung im Projekt NaiS-LFI richtig ist. Ubereinstimmung auf der Fliche bedeutet, dass
sowohl bei NaiS-LFl als auch beim Modell Abenis die gleiche Hohenstufe angesprochen wurde.
Ubereinstimmung auf der Linie bedeutet, dass bei beiden die gleiche Héhenstufe angespro-
chen wurde und dass die Hohenstufengrenze auf plus minus 30 m an der gleichen Stelle gezo-
gen wurde. Ubergang bei NaiS-LFI heisst, dass ein Ubergang von einer Héhenstufe zu einer
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anderen Hohenstufe angegeben ist. Das heisst, man befindet sich nahe bei der Héhenstufen-

grenze.

Tab. 28: Zuordnung der Punkte beim Vergleich der Hohenstufe des Modells Abenis und der Zuordnung gemdss Projekt

NaiS-LFI (nachfolgend als «LFI» bezeichnet).

Zuordnung

Interpretation

Abenis = LFI

Ubereinstimmung in der Fliche

Abenis = LFI, aber LFI zusatzlich Ubergang, Abe-
nis im Bereich von plus minus 30 m der Hohen-
stufengrenze

Ubereinstimmung auf der Linie

Abenis = LFl, aber LF| zusitzlich Ubergang

Beinahe Ubereinstimmung auf der Fliche

Abenis nicht gleich LFI, aber Abenis = Ubergang
LFl und im Bereich von plus minus 30 m der H6-
henstufengrenze

Beinahe Ubereinstimmung auf der Linie

Abenis nicht gleich LFI, aber Abenis = Ubergang
LFI

Abweichung auf der Flache deutlich innerhalb
des Fehlers des Modells Abenis

Abenis nicht gleich LFI, aber im Bereich von plus
minus 30 m der Hohenstufengrenze

Abweichung auf der Flache deutlich innerhalb
des Fehlers des Modells Abenis

Abenis nicht gleich LFI

Keine Ubereinstimmung innerhalb von plus mi-

nus 30 m der Hohenstufengrenze des Modells
Abenis. Da beim Modell Abenis mit einem Fehler
von plus minus 50 — 100 Hohenmeter gerechnet
wird, kann innerhalb des Fehlers des Modells
trotzdem eine Ubereinstimmung bestehen.

2.4.5 Vorgehen bei der Hohenstufenverschiebung

Fiir die Analyse wurde der Layer mit den heutigen Hohenstufen (Modell) mit demjenigen der
Hohenstufen der Zukunft (einmal Klimazukunft RegCM3, einmal CLM) Uberlagert. So kann fir
jede heutige Hohenstufe in Prozent angegeben werden, welche Flachenanteile in Zukunft wel-
che Hohenstufen haben werden.

2.4.6 Vorgehen Lithologievergleich

Die geologischen Kartenblatter von Blren, Moutier und Solothurn wurden von swisstopo nach
ihren neuesten Standards harmonisiert. Fur den Perimeter der drei Kartenblatter wurden zu-
dem zwei neue Hohenstufenmodelle erstellt. Beim ersten Modell wurde die Lithologie ver-
wendet, welche wir auch fir das restliche Projekt verwendeten (Kap. 2.2.1). Beim zweiten
Modell verwendeten wir die harmonisierten Kartenblatter. Dazu wurden die Schichten analog
zu Klosterhuber 2016 neu eingeteilt nach der Achse sauer — mittel — basisch und nach der
Achse weich (tonreich) — mittel — hart (Tab. 29). Als Hilfe fir die Einteilung wurden strati.ch
sowie die Polygoninformationen der geologischen Karten verwendet. Auf den drei Kartenblat-
tern wurden nur die Lithologie-Klassen 2, 3, 5, 6 und 9 gefunden.
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Tab. 29: Systematische Einteilung von Lithologieklassen in den neuen Lithologie-Kartenblattern von Biiren, Moutier und
Solothurn. Die Klasse 0 umfasst zudem Seen etc. Kurzbezeichnungen Bodenarten: U = Schluff, IU = Schluff-Lehm, uL =
schluffiger Lehm, L= Lehm, tL = toniger Lehm, T = Ton, S = Sand, uS = schluffiger Sand.

Verwitterungseigenschaften, Feinbodenbe- sauer mittel basisch
schaffenheit nach Klosterhuber 2016
weich Leicht verwitternd: grobskelettarm (< 25%), 1 2 3

tonreich (U, IU, uL, L, tL, T), wasserstauend.

mittel Durchschnittliches  Verwitterungsvermogen: 4 5 6
durchschnittlicher Skelettgehalt und mittlere
Bodenart oder schwere Bodenart bei hdherem
Skelettgehalt.

hart Physikalisch leicht, chemisch schwer verwit- 7 8 9
ternd: grobskelettreich (> 75%), tonarm (S, uS),
durchlassig.

Fiir den Vergleich der Modelle wurden die Stichproben zu den Hohenstufenobergrenzen ver-
wendet. Innerhalb des Perimeters gibt es Stichproben fiir die Hohenstufenobergrenzen unter-
montan und submontan; die im Gebiet auch vorkommende obermontane Stufe weist dort
keine Obergrenze auf, weshalb diese Flachen als leere Flachen dargestellt wurden.

Fir die Modelle wurden die Gleichungen der Region Jura (siehe Kap. 2.4.1.5) verwendet. Der
Perimeter liegt auf der Grenze und beinhaltet Teile der Regionen Jura und Mittelland. Die
meisten Stichproben liegen aber in der Region Jura. Ausserdem wird beim Héhenstufenmodell
fur die Nordschweiz die Fohnhaufigkeit mitberlcksichtigt, welche fir den Perimeter Gberall
Null ist und somit keine Rolle spielt.

Es wurde nur fiur diejenigen Lithologieklassen mit N grosser oder gleich 50 ein Modell erstellt
(Tab. 30). Dies hat zur Folge, dass fiir die librigen Lithologieklassen innerhalb des Perimeters
kein Modell erstellt wird und die Flachen somit leer bleiben. Die Flachen der Klasse O ({ibrige
Flachen) bleiben ebenfalls leer.

Tab. 30: Anzahl Stichproben pro Lithologieklasse im Vergleich der Lithologien.

Im Gesamtprojekt verwendete Lithologiekarte

SM (total N = 316): UM (total N = 708):

Geol> N=179 Geol > N=55

Geo2 > N=102 Geo2 > N=653

Geo3 > N=35

Aufgrund neuer Kartengrundlagen abgeleitete Lithologieklassen

SM (total N = 315): UM (total N = 708):

Geo2 > N=50 Geo2 > N=38

Geo 5> N=186 Geo3>N=1

Geo9>N=79 Geo 5> N=227
Geo 6> N=44
Geo 9 > N =398
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3 Resultate
3.1 Niederschlagskarten der beiden Klimazukiinfte CLM und RegCM3

Der Niederschlag ist ein wesentlicher Parameter fiir die Modellierung sowohl der Hohenstu-
fengrenzen als auch der Arealgrenzen. Deshalb werden hier die zwei Klimazukiinfte kurz dar-
gestellt und verglichen (Abb. 60 bis Abb. 62, alles im Raster 25x25m).

Legende

NS JJACLM
[mm]

[ 0-200
[ 200- 400
[ ] 400-600
[ 600- 800
[ 800- 1000
I 1000 - 1200

Abb. 60: Niederschlag im Juni, Juli und August bei der Klimazukunft CLM, Periode 2070-2099.
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Legende

NS JJA RegCM3
[mm]

[ 0-200
[ 200- 400
[]400-600
[ e00-800
[ &00- 1000
I 1000 - 1200

Abb. 61: Niederschlag im Juni, Juli und August bei der Klimazukunft RegCM3, Periode 2070-2099.

Legende
NisJJA RegCM3 minus CLM
Value
t— High : 184.5
— Low : -175.3

Abb. 62: Unterschied im Niederschlag im Juni, Juli und August zwischen RegCM3 und CLM in mm. Der Niederschlag der
Klimazukunft CLM wurde von dem der Klimazukunft RegCM3 abgezogen (RegCM3 minus CLM). In rot eingefarbten Gebie-
ten ist die Klimazukunft RegCM3 deutlich nasser als die Klimazukunft CLM, in blauen Gebieten ist es umgekehrt. In gelb
eingefarbten Gebieten weisen beide Klimazukiinfte dhnlich hohe Niederschlage auf.
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Die Bezeichnung «weniger trocken» fir die Klimazukunft RegCM3 stimmt nicht Giberall in der
Schweiz. Im Kanton VS und weniger deutlich in Regionen vom Kanton GR fallt im Sommer
weniger Niederschlag als bei der Klimazukunft CLM. Das CLM ist trockener im Sommer als das
RegCM3 in der Nordschweiz und im Tessin, Bergell, Puschlav, Misox und im Raum Basel.

3.2 Temperaturkarten der beiden Klimazukiinfte CLM und RegCM3

Die Temperatur ist ein weiterer wesentlicher Parameter fir die Modellierung sowohl der Ho-
henstufengrenzen als auch der Arealgrenzen. Deshalb werden hier die zwei Klimazukiinfte
kurz verglichen (Abb. 63, Abb. 64). Beide Abbildungen zeigen, dass die Klimazukunft RegCM3
nie hohere Temperaturen aufweist als die Klimazukunft CLM.

Temperatur Mittelwert (Jahr): Differenz CLM-RegCM3

Wert
= Hoch : 2

- Niedrig : 0

Abb. 63: Unterschied bei der mittleren Jahrestemperatur zwischen CLM und RegCM3 in °C. Die Jahresmitteltemperatur
von der Klimazukunft RegCM3 wurde von der Klimazukunft CLM abgezogen (RegCM3 minus CLM). In rot eingefdrbten
Gebieten ist die Klimazukunft RegCM3 deutlich kiihler als die Klimazukunft CLM, in gelben Gebieten ist der Unterschied
weniger gross und in blau eingefarbten Gebieten weisen beide Klimazukiinfte dhnliche Temperaturen auf.
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Temperatur Juli Maximum: Differenz CLM-RegCM3
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Abb. 64: Unterschied bei der maximalen Temperatur im Juli zwischen CLM und RegCM3 in °C. Die Jahresmitteltemperatur
von der Klimazukunft RegCM3 wurde von der Klimazukunft CLM abgezogen (RegCM3 minus CLM). In rot eingefdrbten
Gebieten ist die Klimazukunft RegCM3 deutlich kiihler als die Klimazukunft CLM, in gelben Gebieten ist der Unterschied
weniger gross und in blau eingefarbten Gebieten weisen beide Klimazukiinfte dhnliche Temperaturen auf.

Deutlich warmer als das RegCM3 ist das CLM im Mittelland, in grossen Teilen des VS und in
der Stdschweiz.

3.3 Vegetationshohenstufenkarten

Im Folgenden wird die Karte mit den Ho6henstufen innerhalb des heutigen Waldareales darge-
stellt (Abb. 65). Im Anhang 8.12 befinden sich samtliche Hohenstufenkarten fiir das heutige
Klima und die Klimazukiinfte RegCM3 und CLM in der Periode 2070-2099 und im Anhang 8.13
befinden sich die gleichen Karten, aber mit Unterteilung von Tannen-Haupt-, Tannen-Neben-
und Tannen-Reliktareal.

Wegen der oberen Begrenzung der Arealmodelle kann es vorkommen, dass Tannen-Haupt-
areal und Tannen-Nebenareal oder Tannen-Nebenareal und Tannen-Reliktareal am selben
Hang Ubereinander vorkommen, wenn die modellierte hochmontane Stufe héher als die
Grenze der jeweiligen Arealmodellierung (heute bei 1500 m . M. / 2070-2099 bei 1900 m (.
M.) liegt. Dies ist in Realitat nicht so, modelltechnisch aber nicht behebbar. Wenn die model-
lierte hochmontane Stufe hingegen tiefer liegt als die jeweilige Grenze der Arealmodellierung,
ist dieses Vorkommen von zwei verschiedenen Tannen-Arealen Gibereinander am selben Hang
klimatisch bedingt.

Bei den Karten handelt es sich um Rohfassungen, es wurden keine Arrondierungen bei den
Hohenstufenflaichen vorgenommen, einzig Artefakte (leere Pixel) behoben. Aus diesem Grund

108



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen», Teil 1

bestehen z.T. sehr kleine Flichen oder Mosaike aus / unscharfe Uberginge bei zwei Héhen-
stufen. Das Grundproblem ist, dass einige den Modellen zugrundeliegenden Hintergrundkar-
ten nurim 200 m Raster vorliegen (Lithologie und ETa/ETp). Diese Fehler behoben wir bewusst
nicht, da ansonsten die Veranderungen von den heutigen zu den zukiinftigen Héhenkarten
nicht mehr nachvollziehbar sind. Fir die Klasse «Ubrige Flachen» (eigentlich Seen und Glet-
scherflachen; leider auch Flachen innerhalb des Waldareals) der Lithologiekarte wurde keine
Hohenstufe modelliert, die Hohenstufenkarten weisen an entsprechenden Stellen keinen
Wert auf.

3.3.1 Modellierung der Hohenstufen fiir heutiges Klima

Folgende Hohenstufen kommen nur auf der Alpensidseite vor: hyperinsubrisch, collin mit Bu-
che, unter-/obermontan (Abb. 65). Die obersubalpine Stufe wurde nicht modelliert, sie wird
in den Karten aber in der ganzen Schweiz als Stufe zwischen der modellierten oberen Grenze
der subalpinen Stufe und der 12°C Grenze der «Mittleren Maximalen Temparatur im Juli» ab-
gebildet.

Vegetationshéhenstufen fiir heutiges Klima

hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
[0 unter-/obermontan
I hochmontan
Il subalpin
Il obersubalpin

Abb. 65: Modellierte Hohenstufen fiir heutiges Klima.
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3.3.2 Uberpriifung der modellierten Hohenstufen fiir heutiges Klima
3.3.2.1 Nordschweiz

Grossere Abweichungen als +/- 50 Hohenmeter oder Fehler bei der Zuteilung der Hohenstufen
weist die Karte an ca. 9 Orten in der Nordschweiz und ca. 15 Orten in den Zentralalpen (VS/GR)
auf (siehe Fehlerliste im Anhang 8.3). Allgemein ist Folgendes zu vermerken:

- Im Ostlichen Teil des Kantons SH, der zur Standortsregion Mittelland gehoért, wurde
deutlich zu viel obermontane Stufe modelliert. Der westliche Teil des Kantons SH ge-
hort zur Standortsregion Jura, hier wurden die Obergrenzen der sub- und untermon-
tanen Hohenstufe etwas zu tief modelliert. In Schaffhausen existiert nur eine Klima-
messstation in Stadtndhe am Sidhang. Am Jurasldfuss existiert nur eine Klimamess-
station und zudem keine reprasentative, dies kann zu Fehlern bei den Temperaturkar-
ten gefiihrt haben.

- Im Kanton SG wurde submontan und untermontan z.T. zu hoch modelliert.
- Im Kanton GR wurde die subalpine Stufe an mehreren Orten zu tief modelliert.

- Im VS und GR ist die colline Stufe z.T. zu grossflachig modelliert. Hingegen fehlt die
colline Stufe im VS grossflachig am Siidosthang beim Rhoneknie (Martigny) und am
Nordwesthang zwischen Saxon und Sierre.

Kleinflachige Fehler treten vor allem auch bei azonalen Standorten (Blockschuttwalder, ver-
ndsste Standorte, etc. und auf Gley) auf, da das Modell nur zonale Standorte darstellen kann.
Im Flachland bei geringer Hohenzunahme fiihren kleine Abweichungen in der Modellierung
gleich zu sehr grossen Flachenverschiebungen der Hohenstufen (z.B. Berner Mittelland, St.
Galler Mittelland).

Die Modellierung weist zwischen der collinen und obermontanen Stufe im Grenzgebiet der
Buche z.T. eine hochmontane Stufe auf. Damit wird dargestellt, dass angrenzend an die colline
Stufe die Verhaltnisse fiir die Buche noch unglinstig sind, aber weiter oben, wo es kihler ist
und mehr Niederschldge hat, fiir die Buche glinstig werden. Die Grenze der Verbreitung von
Buche und Tanne ist im Gelande ohnehin keine klare Linie, weshalb sie schwierig zu modellie-
ren ist.

3.3.2.2 Tessin

Im TI liegen die Hohenstufen in den tieferen Gebieten wegen den warmeren Temperaturen
meist hoher als im Norden. Im Tl ist wichtig zu berilcksichtigen, dass die Hohenstufen in den
1990er Jahren modelliert wurden, als die hyperinsubrische Stufe (neu vordringende Palmen)
noch nicht so gut sichtbar war wie heute.
Insbesondere in der Leventina stimmt die Karte nach LZ sehr gut. Die hochmontane und sub-
alpine Stufe sind gut modelliert. Gut sind auch die Taler im Locarnese abgebildet. Der wich-
tigste Unterschied im Nordtessin, namlich eine machtige hochmontane Stufe und das direkte
Angrenzen an die colline Stufe in der Leventina und im Bleniotal vs. einer sehr machtigen mon-
tanen Stufe und einer nur wenig machtigen hochmontanen Stufe im Locarnese ist gut gelun-
gen. Es zeigt, dass die klimatische Eingrenzung des Buchenareals (Absinken und Auskeilen der
Buche) gegen das Alpeninnere gut erfasst wurde, und dass dementsprechend die klimatischen
Faktoren, die gewahlt worden sind, richtig beurteilt wurden.
Problematischer ist das zu weite Vordringen der Buche im Calancatal (heutzutage kommen
Buchenbestdnde nur bis Arvigo vor und nicht bis fast ans Ende des Tales wie modelliert) und
das etwas zu wenig weite Vorstossen der Buche im Lavizzaratal. Diese Fehler kénnten
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entstanden sein, da wir von diesen Talern keine Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und Wind-
werte (vielleicht wurde der Nordfohn im Calancatal unterschatzt) besitzen und evtl. kdnnte
auch die Geologie noch eine gewisse Rolle spielen (Sedimenttaschen im Lavizzaratal, welche
die Buche evtl. fordern). Wichtig zu beachten ist, es handelt sich um Modellierungen mit Hilfe
von Klimavariablen, die von LZ ausgewertet wurden. Es stand etwa im Misox nur eine einzige
Temperatur-, Wind- und Luftfeuchtigkeitsstation zur Verfligung, namlich das hochgelegene
San Bernardino. Die Kaltluftseen beispielweise mussten aufgrund von Satellitendaten gut-
achterlich bestimmt werden. Noch unsicherer ist die Lage beziiglich Nordféhn, man hat ei-
gentlich keine grosse Ahnung, wie weit er vorstosst, bis Mesocco oder Pian San Giacomo,
wenn zum Beispiel Comprovasco und Faido ebenfalls Nordfohn haben. Kleine Abweichungen
bei den modellierten Hohenstufen im Tl kdnnen auch auftreten aufgrund von kleinen Fehlern
bei der Temperaturkarte: Die Temperatur liegt auch im Sommer an den Nordhangen tiefer als
an den Siidhangen (dies wurde bei der Erstellung der Klimakarte aber nicht so modelliert, nur
im Winter wurde dies berlicksichtigt), was nach heutigen Erkenntnissen besser beriicksichtigt
werden miusste. Nordhange sind im Tl ca. 0.5-1°C kiihler, dies fihrt zu 100-150 m Hohenun-
terschieden. Bisher existieren keine Klimamessstationen an Nordhangen fir lokalklimatische
Messungen im TI.

Die im Tl modellierten Hohenstufenlinien kontrollierte G. Carraro (siehe folgende Abschnitte
und Fehlerliste im Anhang 8.3).

Hyperinsubrische Stufe

Die Modellierung widerspiegelt die mittlere Lage der hyperinsubrischen Stufe in den 1960-
1990er Jahren gut. Heute sind aber die Standorte mit dichten Laurophyllen zum Teil noch ho-
her zu beobachten. Sehr gut ist die Abtrennung der Talbdoden Eingangs Seitentaler modelliert,
die kaum zur hyperinsubrischen Stufe dazu gehoren. Die Modellierung differenziert zwischen
den Nord- und Slidhangen aber zu wenig. Die Obergrenze der hyperinsubrischen Stufe ist an
der Slidseite eher zu tief modelliert, an den Nordhdngen aber meistens 100-200 m zu hoch,
d.h. in der Formel sollte der Faktor Globalstrahlung im Januar starker ins Gewicht fallen.

Collin ohne Buche

Die Obergrenze der collinen Stufe ohne Buche stimmt sehr gut in den oberen Bereichen und
ist sehr gut zwischen Nord- und Siidhangen differenziert, mit deutlichen, gut beobachtbaren
Differenzen. Ungewiss sind die Talboden-Inseln «collin ohne Buche» in der Magadino-Ebene
stidlich Biasca. Unsicher ist, ob der Grund fiir ein Ausfallen der Buche dort das «Planare Klima»
darstellt oder aufgrund von Kaltluftseen, F6hneinfluss oder durchlassigen Schotterbdden auf-
tritt. In Wirklichkeit gibt es dort fast keinen Wald mehr (v.a. keinen Klimaxwald), daher war
die Modellierung nicht beurteilbar.

Collin mit Buche

Die Modellierung trifft im Mittel- und Nordtessin sehr gut zu. Die Modellierung differenziert
gut zwischen Nord- und Stidhdangen, ausser im Sottoceneri, wo nach Ansicht von GC die mo-
dellierten Hohenlinien in den Expositionen West, Nord bis Ost z.T. 150-250 m zu tief liegen.

Unter- und obermontane Stufe

Die unter- und obermontane Stufe stimmt gut im Haupttal Misox, die Buchenbestdnde bleiben
effektiv in der Hohe abgegrenzt und schieben sich in die Seitentaler hinein, dies bis etwa Me-
socco. Aber der unterhalb modellierte hochmontane Streifen im Talboden des Misoxs (nord-
exponierte Hangfusslagen, 300-400 m dick), welcher fast bis Roveredo reicht, wo sogar noch
Buchen gedeihen, misste als collin (ohne Buche) bezeichnet werden.
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Hochmontane und subalpine Stufe

Die Modellierung passt sehr gut fiir das mittlere und stdliche TI, sie weist eine gute Differen-
zierung zwischen Nord- und Sidhangen auf. Die Modellierung ist fehlerhaft bei der Biasca-
Leventina-Blenio Abzweigung: Dort dringt die unter- und obermontane Stufe (d.h. mit Buche)
5 bis 8 km zu weit in die Taler.

Die modellierten Tannenareale wurden im Tl durch GC und LZ kontrolliert und folgendermas-
sen beurteilt: Moglicherweise geht das Nebenareal der Tanne in der oberen Leventina noch
etwas weiter taleinwarts und kdnnte das Bedrettotal bis in die Gegend von Ossasco erfassen.
Dies mit einem maoglichen Unterbruch bei Airolo, weil dort der Nordwind starker bodenaus-
trocknend wirkt, wahrend er im Bedrettotal als Wind deutlich weniger zu spiiren ist. Insbe-
sondere die tiefgriindigen Boden am Nordhang oberhalb Ossasco, welche zudem recht schat-
tig sind, konnten der Tanne zusagen. Damit waren dort mehr als nur kleinste Bestande denk-
bar.

Im Bleniotal wurde wahrscheinlich das Tannen-Hauptareal zu wenig weit ins Tal hineingezo-
gen. Denn in der Leventina, wo das Hauptareal der Tanne sehr plausibel bis in die mittlere
Leventina hinaufreicht, ist das Klima nicht ozeanischer als im Bleniotal. Gemass klimatologi-
schen Analogien kdnnte man also annehmen, dass das Tannen-Hauptareal etwa bis in die Ge-
gend Torre - Aquila reichen miisste. Moglicherweise ist im mittleren Bleniotal die Fohnhaufig-
keit etwas zu hoch modelliert worden. Besonders in der Hohe um 1000 bis 1500 m, also im
Bereich, wo die Tanne eine hohe Konkurrenzkraft hat, konnte die Fohnhaufigkeit etwas zu
hoch ausgefallen sein. Die Haufigkeit des Fohns wurde in diesem Bereich bekanntlich aufgrund
der Stationsangaben von Comprovasco auf 575 m i. M. und mit Hilfe eines Hohengradienten
ermittelt. Diese Interpolation kann gewisse Abweichungen gegentiber der tatsachlichen Féhn-
haufigkeit mit sich bringen.
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3.3.3 Kontrolle der modellierten Hohenstufen heute mit NaiS-LFI-Probefldchen

Zur Validierung der modellierten Héhenstufen wurden diese mit NaiS-LFI-Probeflachen (nach-
folgend als «LFI» bezeichnet) verglichen. Die Abb. 66 zeigt die verwendeten NaiS-LFI-Probe-
flichen und die Ubereinstimmung mit dem Héhenstufenmodell. In Abb. 67 wird die rdumliche
Verteilung der Stichproben aufgezeigt, die zur Kalibrierung der Hohenstufenmodellierung ver-
wendet wurden.

Vergleich Hohenstufenmodell mit NaiS-LFI-Probeflichen

Abenis = LFI

Abenis = LFI, sber LF| zusétzlich Ubergang, Abenis im Bereich von plus minus 20 m der Hohens tufengrenze
Abenis = LFI, aber LFIl zusétzlich Ubergang

Abenis nicht gleich LF| aber Abenis = Ubergang LFI und im Bereich von plus minus 20 m der Hdhenstufengrenze
Abenis nicht gleich LF| aber Abenis = Ubergang LFI

* Abenis nicht gleich LF| aber im Bereich von plus minus 20 m der Hohens tufengrenze

* Abenis nicht gleich LFI

- e

Abb. 66: Kontrolle der fiir das heutige Klima modellierten Hohenstufen mit NaiS-LFI-Probefldchen.

Stichproben Nordschweiz
+ Submontan
 Untermontan
+ Obermontan

* Hochmontan
Subalpin

Stichproben Stden

+ Hyperinsubrisch

+ Collin

+ Montan

+ Hochmontan
Subalpin

Abb. 67: Raumliche Verteilung der Stichproben fiir die Modellierung der H6henstufengrenzen.
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Insgesamt wurden 6067 NaiS-LFI-Probeflachen verglichen. Davon stimmen 4400 (72%) der
NaiS-LFI-Flachen mit den modellierten Héhenstufen tberein (Abenis = LFI), 574 (9%) stimmen
nicht Gberein (Abenis nicht gleich LFI). Die restlichen 1093 NaiS-LFI-Flachen (18%) sind im
Grenzbereich oder bei Ubergingen und liegen klar innerhalb des Fehlers des Hohenstufenmo-
dells Abenis. Eine Ubereinstimmung von 91% zeigt, dass die Modellierung der Vegetationsho-
henstufen gut gelungen ist. Tab. 31 zeigt das Resultat des Vergleichs nach den Hohenstufen
im Modell. Tab. 32 zeigt das Resultat nach Kantonen, Tab. 33 das Resultat nach Standortsre-
gionen.

Bei der collinen Stufe ergab der Vergleich am wenigsten Ubereinstimmung mit 50% unglei-
chen Flachen. Dies Uberrascht nicht, denn einerseits ist die colline Stufe in der Schweiz nur
kleinflachig vertreten, d.h. ein grosser Anteil der collinen Stufe liegt im Grenzbereich zur sub-
montanen oder hochmontanen Hohenstufe, wo die Zuordnung schwierig ist. Andererseits ist
es auch im Gelande schwierig, die Grenze der collinen Stufe zu bestimmen. Auch die hyperin-
subrische Stufe ist in der Schweiz nur sehr kleinflachig vertreten. Bei dieser Stufe sind 19% der
verglichenen NaiS-LFI-Probeflachen ungleich. Die untermontane Stufe weist 13% ungleiche
NaiS-LFI-Flichen und ausserdem 26% Grenzen und Ubergénge auf. Die Grenzen zwischen sub-
montan und untermontan sowie zwischen untermontan und obermontan sind im Geldnde oft
sehr fliessend. Die obersubalpine Stufe weist 12% ungleiche NaiS-LFI-Flachen auf. Diese Stufe
wurde im Rahmen dieses Projektes allerdings nicht modelliert, sondern nur vereinfacht abge-
leitet. Bei allen Ubrigen Hohenstufen ist der Anteil ungleicher NaiS-LFI-Flachen unter 10%. Das
Hohenstufenmodell wurde gegen oben entlang der 12°C Grenze der maximalen Lufttempera-
tur im Juli abgeschnitten. 24 NaiS-LFI-Flachen liegen oberhalb dieser Grenze.

Tab. 31: Vergleich der Hohenstufenmodellierung und der NaiS-LFI-Probeflachen nach Hohenstufen im Modell.
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S & & o
£ 55 S o . o ©
L - = ! 1S
568 S I8 < T E
g0 g 2 2ee |8 | 2% X
S O 0 S © = O © [ o
N o f N — T ™ — — 3 — p—
— — L c [ [ [ [
T g - o — 5 9 4 = i o — —
.23 - c_-_2R|e-—-| cE8| < <
5 2 o SEEc|CeE| ©go| @ ©
o € & o o E Q| g 59 ] 9]
s 2o © w ¥ o ®| @ 2 wa @ | W )
| < T EDSO|ER Ecgo| = E
— — o) 5 O — o 25 5|25 295 Q 9
1 nococ s noc c o506 B c o c B c [<
2| E@EL) 2w 2225|221 29§F| 2
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Hohenstufen 2| 2559 25| 2 22|22 2882 2 < | Total
hyperinsubrisch 2 4 7 3 19 16
collin 47 5 1 4 8| 65 50 130
collin mit Buche 34 2 1 0 0 38
submontan 932 12 33 12 18 42| 48 4 1097
untermontan 830 35 58 34 40 188 | 170 13 1355
obermontan 839 22 24 22 22 78| 80 7 1087
unter-/obermontan 93 4 4 7 2 5| 10 8 125
hochmontan 801 25 37 18 33 63| 72 7 1049
subalpin 558 29 36 10 20 44| 58 8 755
obersubalpin 264 10 13 7 21 28| 48 12 391
. 4| 20| 83 24
Gesamtergebnis 4400 137 216 112 | 161 467 | 574 9 6067

* oberhalb der 12°C Grenze der Mittleren Maximalen Lufttemperatur im Juli (Modell abgeschnitten)
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Kantone, bei denen viele Hohenstufengrenzen fiir die Eichung des Modells verwendet wur-
den, weisen eher eine gute Ubereinstimmung auf. Ausgenommen davon sind folgende Kan-
tone: GR, hier gibt es sehr unterschiedliche klimatische und geologische Verhaltnisse, was die
Beurteilung im Feld und die Modellierung der Hohenstufen erschwert. SH: Hier stimmt das
Modell wie in Kapitel 3.3.2 erwahnt nicht so gut.

Tab. 32: Vergleich der H6henstufenmodellierung und der NaiS-LFI-Probefldchen nach Kantonen.
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Kantone 2| 255 & <5 | < wawm| < =22 < < | Total
AG 192 1 8 3 3 16 16 7 239
Al 20 1 5 2 7 28
AR 38 1 3 1 2 43
BE 679 13 29 18 19 77 53 6 888
BL 72 2 9 4 2 2 4 4 95
BS 1 0 1
FR 152 2 5 4 4 22 16 8 205
GE 7 1 1 1 10 10
GL 79 4 3 3 2 6 5 5 102
GR 751 11 32 8 26 77 140 13 1045
JU 124 6 8 4 2 18 12 7 174
LU 163 2 2 2 4 25 8 4 206
NE 122 1 3 1 3 11 6 4 147
NW 30 1 2 3 8 36
ow 82 1 1 2 12 9 8 107
SG 219 4 7 8 5 20 28 10 291
SH 29 1 3 2 7 15 26 57
SO 123 9 7 1 5 11 9 5 165
Sz 112 2 2 2 1 14 13 9 146
TG 96 1 1 1 5 9 4 3 117
TI 281 24 32 13 29 25 29 7 433
UR 82 1 2 1 1 4 17 16 108
VD 322 28 25 20 20 32 50 10 497
VS 419 23 31 13 19 45 96 15 646
G 29 1 2 6 32
ZH 176 1 4 4 5 23 36 14 249
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Bei der Auswertung nach Standortsregionen ergibt sich die geringste Ubereinstimmung in der
Standortsregion «Nordliche Zwischenalpen mit Buche» mit 29% ungleichen NaiS-LFI-Flachen.
Die folgenden Standortsregionen weisen einen Anteil von ungleichen NaiS-LFI-Flachen zwi-
schen 12 und 15% auf: «Nordliche Zwischenalpen ohne Buche», «Kontinentale Hochalpen»
und «Sudliche Randalpen mit Fichte». In den Gbrigen Standortsregionen sind weniger als 10%

der NaiS-LFI-Flachen ungleich.

Tab. 33: Vergleich der Hohenstufenmodellierung und der NaiS-LFI-Probenflachen nach Standortsregionen.

Anzahl
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Standortsregionen 255523 55 5l25 22| £ & | total
Jura 722 41 49 22 26 70| 63 6| 993
Mittelland 1076 11 29 22 32 110|115 811395
No6rdliche Randalpen 1198 29 47 37 30 152 | 131 811624
No6rdliche Zwischenalpen mit Buche 107 3 8 5 9 15| 60| 29| 207
Nordliche Zwischenalpen ohne Buche 469 13 17 9 17 46| 77| 12| 648
Kontinentale Hochalpen 410 11 17 3 12 40| 73| 13| 566
Sudliche Zwischenalpen 216 11 26 2 20 11| 20| 7| 306
Sudliche Randalpen mit Fichte 161 12 17 11 13 19| 31| 12| 264
Sudliche Randalpen mit Fichtenvorposten 32 5 5 1 2 4 5/ 9 54
Sudliche Randalpen ohne Fichte 8 0 8
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3.3.4 Modellierung der Hohenstufen mit der Klimazukunft RegCM3

Ein Vergleich der Modellierung RegCM3 (Abb. 68) mit der Modellierung von PorTree+ wurde
im Projektteil «Vergleich verschiedener Modelle der Baumartenverbreitung» (siehe Frehner
et al. 2017) durchgefiihrt.

Vegetationsh6henstufen RegCM3, Periode 2070-2099

hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
[ unter-/obermontan
I hochmontan
I subalpin
I obersubalpin

Abb. 68: Modellierte Ho6henstufen RegCM3, Periode 2070-2099.
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3.3.5 Modellierung der Hohenstufen mit der Klimazukunft CLM

Ein Vergleich der Modellierung CLM (Abb. 69) mit der Modellierung von PorTree+ wurde im
Projektteil «Vergleich verschiedener Modelle der Baumartenverbreitung» (siehe Frehner et
al. 2017) durchgefiihrt.

Vegetationshéhenstufen CLM, Periode 2070-2099

hyperinsubrisch
B collin
[ collin mit Buche
[ submontan
untermontan
[ obermontan
[ unter-/obermontan
I hochmontan
I subalpin
I obersubalpin

Abb. 69: Modellierte Hohenstufen CLM, Periode 2070-2099.
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3.3.1 Verschiebung der Hohenstufen bei den Klimazukiinften RegCM3 und CLM in der
Periode 2070 - 2099 gegeniiber heute

Siehe auch Abbildungen zu den Héhenstufen im Anhang 8.12.

In diesem Kapitel werden die Verschiebungen der Héhenstufen in der Periode 2070-2099 ge-
geniber heute dargestellt. Die obersubalpine Stufe wird nicht abgebildet, da diese nicht mo-
delliert wurde (Kap. 2.4.1.6). Ausserdem werden pro Region die Anteile der Hohenstufen
heute als Prozentanteil der Gesamtflache der Region (nicht nur der Waldflache) angegeben.
Aufgrund der Topografie (grossflachiges flaches Mittelland mit geringen Temperaturanderun-
gen) breitet sich die submontane Stufe horizontal weiter aus als hoher gelegene Stufen an
steileren Hanglagen. Nachfolgend werden v.a. die Hohenstufen, die in den Regionen heute
haufig vertreten sind, kommentiert.

Im Jura dominieren heute die Hohenstufen submontan, untermontan und obermontan (Abb.
70). Zwischen den beiden Modellierungen fiir die Zukunft besteht der grosste Unterschied bei
der submontanen Stufe. Bei der Klimazukunft CLM wird die heutige submontane Stufe fast
ganzlich durch die colline Stufe ersetzt, bei der Klimazukunft RegCM3 nur zu einem kleinen
Teil. Ein Drittel der heutigen untermontanen Stufe wird bei der Klimazukunft CLM zur colline
Stufe, wahrend dies bei der Klimazukunft RegCM3 nur zu einem sehr kleinen Teil geschieht.
Die obermontane Stufe wird bei beiden Klimazukinften zum grossen Teil durch die submon-
tane Stufe ersetzt (Abb. 71).

1%

40%

32%

s CO =SM =UM = OM

Abb. 70: Region Jura, Hohenstufenanteile heute. CO = collin, SM = submontan, UM = untermontan, OM = obermontan.
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Abb. 71: Region Jura, Hohenstufenverschiebung von heute zur Periode 2070-2099 in den Klimazukiinften RegCM3 und
CLM. CO = collin, SM = submontan, UM = untermontan, OM = obermontan, HM = hochmontan.

Im Mittelland dominieren heute die Hohenstufen submontan und untermontan (Abb. 72). Der
Anteil der hochmontanen Stufe ist deutlich kleiner als 1%, deshalb erscheint die hochmontane
Stufe nicht in Abb. 72. Im Mittelland unterscheiden sich die beiden Klimazukiinfte vor allem in
der heutigen submontanen und untermontanen Stufe; bei CLM werden grdssere Anteile in
Zukunft der collinen Stufe zugeteilt als bei RegCM3, wahrend die Ubrigen Flachen dieser H6-
henstufen in Zukunft als submontan modelliert werden. Fast das gesamte Mittelland wird in
Zukunft von der collinen und submontanen Hohenstufe eingenommen, wahrend unter- und
obermontane Flachen in Zukunft fast ganzlich fehlen, denn in Zukunft kommen diese Hohen-
stufen nur noch in den kleinen Flachen vor, die heute in der hochmontanen Stufe liegen (Abb.
72, Abb. 73).

3% || 4%

s CO «=SM =UM =OM

Abb. 72: Region Mittelland, Héhenstufenanteile heute. CO = collin, SM = submontan, UM = untermontan, OM = obermon-
tan.
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Abb. 73: Region Mittelland, H6henstufenverschiebung von heute zur Periode 2070-2099 in den Klimazukiinften RegCM3
und CLM. CO = collin, SM = submontan, UM = untermontan, OM = obermontan, HM = hochmontan.

In den Regionen nérdliche Randalpen und nérdliche Zwischenalpen mit Buche dominieren
heute die Hohenstufen submontan, untermontan, obermontan, hochmontan und subalpin
(Abb. 74). Am starksten unterscheiden sich die beiden Klimazukiinfte in den heutigen oberen
Hohenstufen. In der heutigen subalpinen Stufe wechseln beim CLM mehr Flachen zur unter-
montanen Stufe als beim RegCM3. In der heutigen hochmontanen Stufe wechseln die Flachen
beim RegCM3 mehrheitlich in die untermontane und obermontane Stufe, beim CLM riickt ne-
ben der untermontanen die submontane Stufe starker nach. Die ober-, unter- und submon-
tane Stufe weisen bei beiden Klimazukiinften zum grossen Teil submontane Verhéltnisse auf
(Abb. 75).

14%

23%

29%

= CO =SM UM = OM = HM mSA

Abb. 74: Regionen nordliche Randalpen und nérdliche Zwischenalpen mit Buche, Hohenstufenanteile heute. CO = collin,
SM = submontan, UM = untermontan, OM = obermontan, HM = hochmontan, SA = subalpin.
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Abb. 75: Regionen nordliche Randalpen und nérdliche Zwischenalpen mit Buche, Hohenstufenverschiebung von heute zur
Periode 2070-2099 in den Klimazukiinften RegCM3 und CLM. CO = collin, SM = submontan, UM = untermontan, OM =
obermontan, HM = hochmontan, SA = subalpin.

In den Regionen nordliche Zwischenalpen ohne Buche und kontinentale Hochalpen dominie-
ren heute die hochmontane und subalpine Hohenstufe, auch collin ist mit 6% vertreten. Eine
ober- und untermontane Stufe (geringes Ausmass) erscheint aufgrund von Randeffekten (Abb.
76). Die subalpine Stufe wird bei beiden Klimazukiinften zum grossen Teil durch die hochmon-
tane Stufe ersetzt. Die hochmontane Stufe wechselt in unterschiedliche Stufen, die colline
Stufe bleibt collin (Abb. 77).

6% 1%

49%

42%

u CO UM = OM mHM =mSA

Abb. 76: Regionen nordliche Zwischenalpen ohne Buche und kontinentale Hochalpen, Hohenstufenanteile heute. CO =
collin, UM = untermontan, OM = obermontan, HM = hochmontan, SA = subalpin.
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Abb. 77: Region nordliche Zwischenalpen ohne Buche und kontinentale Hochalpen, H6henstufenverschiebung von heute
zur Periode 2070-2099 in den Klimazukiinften RegCM3 und CLM. CO = collin, SM = submontan, UM = untermontan, OM =
obermontan, HM = hochmontan, SA = subalpin.

In der Stidschweiz dominieren heute die Hohenstufen collin mit Buche, unter- und obermon-
tan, hochmontan und subalpin. Auch die colline (ohne Buche) und die hyperinsubrische Stufe
sind mit 5-8% vertreten (Abb. 78). Die hyperinsubrische Stufe bleibt in der Klimazukunft
RegCM3 grossteils hyperinsubrisch, bei CLM wechselt sie in die colline Stufe (ohne Buche). Die
colline Stufe (ohne Buche) bleibt collin. Die colline Stufe mit Buche wechselt bei RegCM3
mehrheitlich in die hyperinsubrische, bei CLM wechselt sie in die colline (ohne Buche) Stufe.
Die hyperinsubrische Stufe und die colline Stufe mit Buche sind beide warm und feucht, wes-
halb sie sich bei RegCM3 ausdehnen kénnen. Bei CLM hingegen wird es warmer und trocke-
ner, die notwendige Feuchtigkeit fir die hyperinsubrische Stufe oder fir das Vorkommen der
Buche fehlen, weshalb im Modell die colline Stufe (ohne Buche) erscheint. Die unter- und
obermontane Stufe wechseln bei RegCM3 zum grossen Teil in die colline Stufe mit Buche, bei
CLM mebhrheitlich in die colline Stufe ohne Buche. Die hochmontane und die subalpine Stufe
wechseln in unterschiedliche Stufen (Abb. 79).
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Abb. 78: Region Siidschweiz, Ho6henstufenanteile heute. Hl = hyperinsubrisch, CO = collin, CO mit Bu = collin mit Buche,
UM und OM = unter- und obermontan, HM = hochmontan, SA = subalpin.
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Abb. 79: Region Siidschweiz, Hohenstufenverschiebung von heute zur Periode 2070-2099 in den Klimazukiinften RegCM3
und CLM. HI = hyperinsubrisch, CO = collin, CO mit Bu = collin mit Buche, UM und OM = unter- und obermontan, HM =
hochmontan, SA = subalpin.

Deutlich wird durch die Auswertungen in allen Regionen, dass sich die meisten Flachen um
mehr als eine Hohenstufe verschieben (v.a. bei CLM). Keine Verschiebungen gab es jeweils in
der Hohenstufe collin (ohne Buche), da wir noch keine Kenntnisse von méglichen zukiinftigen
Hohenstufen besitzen, welche sich in der Schweiz in den warmsten und tiefsten Lagen in Zu-
kunft etablieren kénnten und heute in der Schweiz noch nicht vorkommen. Fiir die Baumar-
tenempfehlungen (Frehner & Ziircher-Gasser 2019) wurde in der Region 5 die Stufe collin
(ohne Buche) beim heutigen Klima der Stufe collin zugeteilt. Beim Klima 2070 — 2099 wird
erwartet, dass in der Region 5 ein grosser Anteil der collinen Flache ausserhalb des Buchenare-
als der Hohenstufe «mediterran» entspricht, deshalb wurde die ganze Flache dieser Hohen-
stufe zugeteilt.

3.3.2 Lithologievergleich

Fir einen Perimeter von 631 km? Ausdehnung wurden die von swisstopo harmonisierten ge-
ologischen Kartenblatter von Biiren, Moutier und Solothurn (Abb. 80) neu eingeteilt (Tab. 29)
und mit unseren Modellierungen (mit den 7 Lithologieklassen, Abb. 81, Kap. 2.2.1) verglichen
(Abb. 83, Abb. 84). Damit soll abgeschatzt werden, ob das Hohenstufenmodell verbessert wer-
den kann, wenn ca. im Jahre 2030 alle geologischen Kartenblatter der Schweiz 1: 25'000 fertig
und harmonisiert sind.
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Abb. 80: Untersuchungsperimeter.

e submontan
e untermontan
Lithologieklassen

Abb. 81: Einteilung der Lithologie gemdss Kap. 2.2.1. Legende: 1 = Sonstiges, 2 = Kalke und Dolomite, 3 = Flysch, 6 = Biind-
nerschiefer.

Die mit den harmonisierten Geologiekarten neu gebildeten Lithologieklassen sind deutlich dif-
ferenzierter als die 7 bisher verwendeten Lithoklassen (Kap. 2.2.1). Bei beiden gut erkennbar
sind die Kalke des Jura, Lithoklasse 2 (Kap. 2.2.1) und Lithoklasse 9 bei den harmonisierten

Geologiekarten. Bei den anderen Klassen ist nur wenig Ubereinstimmung zu sehen.
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Bei den harmonisierten geologischen Karten fallt auf, dass zwischen der Karte Moutier und
Blren keine Grenze zu sehen ist, hingegen ist die Grenze zwischen den Karten Blren und So-
lothurn klar erkennbar (Abb. 82). Im Bereich der geraden Grenzlinie ist auf beiden geologi-
schen Karten eine Grundmorane eingezeichnet. Auf dem Blatt Solothurn ist sie als lehmig siltig
beschrieben und wurde deshalb der Lithoklasse 2 zugeteilt, auf dem Blatt Bliren hingegen ist
sie als siltig, sandig, kiesig beschrieben und wurde deshalb der Lithoklasse 5 zugeteilt. Im Ge-
lande wird die Eigenschaft der Grundmorane kaum in einer geraden Linie wechseln. Es wird
deshalb vermutet, dass der Ubergang zwischen diesen beiden Karten noch nicht harmonisiert
ist.

=SS 7| Stichproben Obergrenzen Lithologieklassen
| submontan

untermontan

: o O ameri

Abb. 82: Neu gebildete Lithologieklassen aus harmonisierten Geologiekarten. Lithologieklassen siehe Tab. 29.
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Abb. 84: Modellierte Hohenstufen mit neu gebildeten Lithologieklassen aus harmonisierten Geologiekarten.
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Leere Flachen konnen bei der Modellierung auf zwei Arten entstehen (Abb. 83, Abb. 84):

- Dafir die obere Grenze der obermontanen Stufe keine Stichproben vorhanden waren,
wird diese Stufe nicht modelliert. Flachen, die zur obermontanen Stufe geh6ren wiir-
den, werden deshalb im Modell nicht wiedergegeben (leere Flachen).

- Alle Lithologieklassen, in denen weniger als 50 Stichprobenpunkte liegen, werden
nicht modelliert (schraffierte Flachen).

- Von Gewassern eingenommene Flachen sind ebenfalls leer (schraffierte Flachen).
Vergleich der Hohenstufen bei den beiden Modellierungen (Abb. 83, Abb. 84):

- Im Bereich der Jurakalke stimmen die beiden Karten relativ gut Giberein. Die Hohen-
stufengrenzen, die mit den harmonisierten geologischen Karten modelliert wurden,
sind etwas differenzierter als jene, die im Gesamtprojekt modelliert wurden.

- Im Mittelland sind die Unterschiede grésser. Bei der Modellierung des Gesamtprojekts
(Teil 1) gibt es relativ viele leere Flachen, teilweise weil die Lithoklasse nicht berick-
sichtigt wurde. Beim Modell, das mit den harmonisierten geologischen Karten gerech-
net wurde, ist die nicht harmonisierte Grenzlinie der Karten Bliren/Solothurn gut sicht-
bar, und allgemein wurde mehr untermontane Stufe modelliert als im Gesamtprojekt.
Bei der Standortskartierung Solothurn sind im Bereich dieser Grenzlinie haufig sub-
montane Standorte eingetragen, aber auch viele Ubergénge zwischen der submonta-
nen und untermontanen Stufe. Das bedeutet, dass im Bereich der Grenzlinie im Ge-
lande submontane und untermontane Standorte vorkommen.

Grundsatzlich standen wenig Stichproben zur Verfiigung, um das Modell mit den harmonisier-
ten geologischen Karten zu eichen. Deshalb erwies sich ein direkter Vergleich mit der Hohen-
stufenkarte Schweiz aus dem Gesamtprojekt als schwierig. Der Vergleich zeigt aber, dass mit
den harmonisierten geologischen Karten die Geologie deutlich differenzierter beriicksichtigt
werden kann als mit den Lithoklassen aus dem Gesamtprojekt.

3.4 Buchenareal

3.4.1 Heutige Modellierung des Buchenareals

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen das Resultat fiir das Buchenaral heute (kontinuier-
liche und binare Darstellung). Die horizontale Arealgrenze des Buchenareals wurde ohne un-
tere Begrenzung bis 1300 m @. M. fir die ganze Schweiz modelliert. Auf der Werteskala zwi-
schen 0 und 1 wurde der Wert 0.75 fir die Standortsregionen 4 und 5 (Siden) und der Wert
0.65 fir die Ubrige Schweiz (Norden) als Schwellenwert fiir eine binare Darstellung ausge-
wihlt, da dieser Schwellenwert in der besten Ubereinstimmung mit dem heutigen Areal re-
sultierte (siehe Kap. 2.4.2.3).
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Buchenareal heute
Standorteignung
s Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 85: Modellierte Buchenarealgrenze heute, mit Obergrenze bei 1300 m ii. M., kontinuierliche Darstellung der Standor-
teignung.

Buchenareal heute, binare Darstellung

Abb. 86: Modelliertes Buchenareal heute, mit Obergrenze bei 1300 m ii. M., bindre Darstellung der Standorteignung
(Schwellenwert Norden 0.65; Schwellenwert Siiden 0.75).
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Uberpriifung des modellierten heutigen Buchenareals

Das modellierte Buchenareal stimmt sehr gut mit den LFI-Probeflachen und dem gednderten
Buchenareal nach NaiS (Frehner et al. 2005/2009) tiberein (Abb. 87). Im Kanton GR ist in der
Surselva und Eingangs Val Lumnezia das Buchenareal ausgedehnter modelliert als in Realitat,
denn in der Surselva kommen in Natura nur noch Bucheninseln vor. Im Domleschg stimmen
die modellierten Flachen gut mit der Realitat tGberein, Eingangs der Viamala und des Nollato-
bels kommen noch Buchen vor. Im Prattigau ist die Buchenverbreitung im Modell geringer,
die Buche wurde im Prattigau aber auch stark anthropogen geférdert.

Im Kanton UR weist die Modellierung stidlich von Amsteg im Widerspruch zur Realitdt noch
Buchenareal auf. Eingangs VS weist das Modell zwischen Martigny und Sion am Stidhang noch
Buchen auf, obwohl dort keine Buchen mehr vorkommen. Hingegen bildet das Modell die Bu-
chenvorkommen bei Gondo sehr gut ab. Im Tl und im Misox geht die Modellierung z.T. weiter
als in Realitat, v.a. in der Leventina, dem Bleniotal, nordlich von Peccia sowie im Calancatal.
Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass Blockschutt im Modell nicht bericksichtigt wird. In den
tiefsten Lagen weist das Modell eine «Trockengrenze» auf, die sich gut mit den collinen Lagen
bei Genf, Martigny, Basel sowie im Churer Rheintal und dem Domleschg deckt.

Kontrolle Buchenareal heute, bindre Darstellung

LFI-Flachen mit Buchen
[1Buchenareal nach NaiS
I Buchenareal heute, binére Darstellung

Abb. 87: Kontrolle modelliertes Buchenareal heute, bindre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwert Norden 0.65;
Schwellenwert Siiden 0.75), mit LFI-Punkten und Buchenareal nach NaiS.
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Welche Klimaparameter beeinflussen die Buchenverbreitung?

Abb. 88 bis Abb. 93 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung des
Buchenareals (ohne untere Begrenzung, bis 1300 m U. M.) einfliessen. Achtung: Die Abbildun-
gen bilden Ubereinstimmungen und keine kausalen Zusammenhinge ab. In verschiedenen
Regionen kénnen unterschiedliche Klimaparameter begrenzend wirken. Wenn die Klimapara-
meter einzeln betrachtet werden, korreliert keiner in sdimtlichen Regionen gut mit dem Bu-
chenareal. Regional bestehen gute Ubereinstimmungen mit gewissen Klimaparametern, z.B.
scheint im Kanton GR die relative Luftfeuchte und die Fohnhaufigkeit und im Kanton VS der
Sommerniederschlag, die relative Luftfeuchte und das Verhaltnis aktueller zu potenzieller Eva-
potranspiration entscheidend fiir die Habitateignung der Buche zu sein. Auf der Alpensiidseite
weist v.a. die relative Luftfeuchte und die Féhnhaufigkeit eine gute Ubereinstimmung auf und
konnte fur den Ausfall der Buche entscheidend sein. Im Kanton UR kénnten die Fohnhaufigkeit
und der Spatfrost fir das Vorkommen der Buche begrenzend wirken. Beim Vorgehen mit
Fuzzy logic ist unklar, welche Schwellenwerte bei den verschiedenen Klimaparametern gelten.
Es konnte sein, dass «rot» bei unterschiedlichen Parametern fiir die Buche unterschiedlich
problematisch ist. Da die Grundlagen fiir die Modellierung begrenzt vorhanden waren (meist
nur saisonale Klimakarten und Mittelwerte liber Zeitperioden) ist es moglich, dass es uns nicht
gelang, die entscheidenden Klimaparameter zu identifizieren (z.B. weil nicht genau die rele-
vante Periode gewahlt wurde, oder weil der Sommerniederschlag die Wasserversorgung nur
unvollkommen abbildet). Diese Kritikpunkte gelten fir samtliche folgenden Fuzzy logic-Mo-
dellierungen.

Buchenareal heute, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung

w Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 88: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal heute, Klimaparameter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um
13:30 Uhr im Jahr. Werte um 1 bedeuten eine hohe Standorteignung fiir das modellierte Areal aus der Sicht des ausge-
wahlten Klimaparameters. Werte um 0 bedeuten eine geringe Standorteignung aus der Sicht des ausgewahlten Klimapa-
rameters.
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Buchenareal heute, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
mw Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 89: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal heute, Klimaparameter: F6hnhaufigkeit im Jahr. Beziglich der
Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Buchenareal heute, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch @ 1

“ Niedrig : 0

Abb. 90: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal heute, Klimaparameter: Niederschlagsumme Juni - August. Be-
ziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Buchenareal heute, Verhiltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
Standorteignung
wor Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 91: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal heute, Klimaparameter: Verhdltnis aktueller zu potenzieller
Evapotranspiration. Bezliglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Buchenareal heute, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
wor Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 92: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal heute, Klimaparameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Be-

ziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Buchenareal heute, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1000m
Standorteignung
ww Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 93: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal heute, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1000

m . M. im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.
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3.4.2 Modellierungen des Buchenareals mit der Klimazukunft RegCM3

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche und binadre Darstellung) zeigen die Ergeb-
nisse der Modellierung firr die Klimazukunft RegCM3 in der Periode 2070-2099 (ohne untere
Begrenzung, mit Obergrenze bei 1700 m i. M.). Aus der Werteskala zwischen 0 und 1 wurde
wie bei der Modellierung beim heutigen Klima der Wert 0.75 fiir die Standortsregionen 4 und
5 (Stiden) und der Wert 0.65 fiir die Gbrige Schweiz (Norden) als Schwellenwert fiir eine binare
Darstellung ausgewahlt.

Buchenareal RegCM3, 2070-2099
Standorteignung
= Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 94: Modellierte Buchenarealgrenze mit Obergrenze bei 1700 m ii. M., Klimazukunft RegCM3, kontinuierliche Darstel-
lung der Standorteignung.
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Buchenareal RegCM3, 2070-2099, binare Darstellung

Abb. 95: Modelliertes Buchenareal, mit Obergrenze bei 1700 m ii. M., Klimazukunft RegCM3, bindre Darstellung der Stan-
dorteignung (Schwellenwert Norden 0.65; Schwellenwert Siiden 0.75).

Ein Vergleich der Modellierung RegCM3 mit der Modellierung von PorTree+ wurde im Projekt-
teil «Vergleich verschiedener Modelle der Baumartenverbreitung» (siehe Frehner et al. 2017)
durchgefihrt.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung

Die Region zwischen Genfersee und Neuenburgersee wird nach den Modellen in der Klimazu-
kunft RegCM3 grossflachig fiir die Buche zu ungeeignetem Habitat. Ebenfalls zeigt die Habi-
tateignung im Kanton JU, bei BS/BL, SH und an der nérdlichen Grenze des Kantons AG eine
riickldufige Tendenz auf. Im Gegenzug dehnt sich nach den Modellen das fiir die Buche geeig-
nete Habitat in die Ho6hen aus, was eine grossflachige Zunahme in den Voralpen und im Kanton
GR und eine geringere im Kanton Tl zur Folge haben kénnte.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Habitateignung fiir die Buche bei der Klimazukunft
RegCM3?

Abb. 96 und Abb. 97 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung des
Buchenareals (RegCM3; mit Obergrenze bei 1700 m i. M.) einfliessen. Sdmtliche Karten wer-
denim Anhang dargestellt, nachfolgend werden nur die entscheidenden, sich stark verandern-
den Klimaparameter aufgezeigt. In den Gebieten SH, BS/BL und zwischen dem Genfersee und
Neuenburgersee konnten nach Aussage der Modelle in Zukunft der Sommerniederschlag und
das Verhaltnis ETa/ETp die Habitateignung der Buche eingrenzen.
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Buchenareal RegCM3, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch @ 1

“ Niedrig : 0

Abb. 96: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni - August. Klimazu-
kunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.

Buchenareal RegCM3, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
Standorteignung
g Hoch @ 1

“** Niedrig : 0

Abb. 97: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Verhiltnis aktueller zu potenzieller Eva-

potranspiration. Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 88.
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3.4.3 Modellierungen des Buchenareals mit der Klimazukunft CLM

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und binare Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir die Klimazukunft CLM (ohne untere Begrenzung, mit
Obergrenze 1700 m U. M.). Auf der Werteskala zwischen 0 und 1 wurde der Wert 0.75 fir die
Standortsregionen 4 und 5 (Stden) und der Wert 0.65 fiir die librige Schweiz (Norden) als
Schwellenwert fir eine binare Darstellung ausgewahlt.

Buchenareal CLM, 2070-2099
Standorteignung
w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 98: Modellierte Buchenarealgrenze mit Obergrenze bei 1700 m ii. M., Klimazukunft CLM, kontinuierliche Darstellung
der Standorteignung.
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Buchenareal CLM, 2070-2099, binare Darstellung

Abb. 99: Modelliertes Buchenareal mit Obergrenze bei 1700 m ii. M., Klimazukunft CLM, bindre Darstellung der Standort-
eignung (Schwellenwert Norden 0.65; Schwellenwert Siiden 0.75).

Ein Vergleich der Modellierung CLM mit der Modellierung von PorTree+ wurde im Projektteil
«Vergleich verschiedener Modelle der Baumartenverbreitung» (siehe Frehner et al. 2017)
durchgefiihrt.

Veranderungen gegeniiber heutiger Modellierung und Unterschied zur Klimazukunft
RegCM3

Im westlichen und nérdlichen Mittelland weist das Modell der Klimazukunft CLM in der Peri-
ode 2070-2099 grossflachig keine Habitateignung fiir die Buche mehr aus. Ebenfalls stark rtick-
laufig ist die Habitateignung im Tl und im Misox in den tieferen Lagen. Nach Modell erfolgt
eine starke Hohenausdehnung, was zu einer grossflachigen Zunahme in den Voralpen, im Jura
und in geringerem Masse als bei der Klimazukunft RegCM3 im Kanton GR fihren kann. Bei
Annahme der Klimazukunft RegCM3 ist das modellierte Buchenareal viel grosser als bei der
Klimazukunft CLM.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Habitateignung fiir die Buche bei der Klimazukunft
cLm?

Abb. 100 und Abb. 101 zeigen, wie die Klimaparameterkarten des Niederschlags und der po-
tenziellen Evapotranspiration in die Modellierung des Buchenareals (CLM; mit Obergrenze bei
1700 m . M.) einfliessen. Samtliche tbrigen Karten werden im Anhang dargestellt, nachfol-
gend werden nur die entscheidenden, sich stark verandernden Klimaparameter aufgezeigt.
Nach dem Modell ist der Sommerniederschlag zunehmend in mehreren Regionen begren-
zend, denn er verandert sich bei der Klimazukunft CLM besonders stark.
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Buchenareal CLM, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
g Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 100: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal in der Periode 2070-2099, Klimaparameter: Niederschlags-
summe Juni - August. Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.

Buchenareal CLM, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
Standorteignung
p Hoch @ 1

““ Niedrig : 0

Abb. 101: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal in der Periode 2070-2099, Klimaparameter: Verhaltnis aktuel-

ler zu potenzieller Evapotranspiration. Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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3.5 Grenze Tannen-Hauptareal / Tannen-Nebenareal

3.5.1 Heutige Modellierung der Grenze Tannen-Hauptareal / Tannen-Nebenareal

Die horizontale Arealgrenze zwischen dem Tannen-Hauptareal und dem Tannen-Nebenareal
wurde ohne untere Begrenzung mit Obergrenze bei 1500 m . M. fir die ganze Schweiz mo-
delliert. Abb. 102 und Abb. 103 (kontinuierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen die
Ergebnisse der Modellierung fiir den heutigen Zustand. Fiir die bindre Darstellung wurde aus
der Werteskala zwischen 0 und 1 der Wert 0.7 als Schwellenwert ausgewahlt, da dieser zu den
héchsten Ubereinstimmungen zwischen dem modellierten und beobachteten Areal fiihrt.

Tanne Haupt-/Nebenareal heute
Standorteignung

w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 102: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen-Hauptareal und Tannen-Nebenareal heute, mit Obergrenze bei 1500
m {. M., kontinuierliche Darstellung der Standorteignung.
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Kontrolle Tannen-Hauptareal heute, binare Darstellung
[J Tannen-Hauptareal nach NaiS

Abb. 103: Modelliertes Tannen-Hauptareal heute, mit Tannen-Hauptarealgrenze (blaue Linien) nach NaiS. Binidre Darstel-
lung der Standorteignung (Schwellenwert 0.7).

Uberpriifung des modellierten heutigen Tannen-Hauptareals

Eingangs VS geht die Tannenmodellierung weiter als die Vorgaben aus NaiS (bis Martigny; Abb.
103). Im Kanton UR weist die Modellierung im Géschenertal und im Meiental noch Tannen-
Hauptareal auf im Gegensatz zu NaiS. In diesen Seitentalern ist das Tannenareal schwierig zu
erfassen, u.a. weil lokale Kaltluftseen in der Temperaturkarte nicht beriicksichtigt wurden. Im
Kanton GR und SG weist das Modell in den Nordtélern der Surselva, bei Flims und im hinteren
Taminatal im Gegensatz zur heutigen Tannenverbreitung noch Tannen-Hauptareal auf. Auf
der Alpensiidseite geht die Modellierung im Leventinatal zu wenig weit gegen Norden, hinge-
gen weist die Modellierung im Bleniotal, nordlich von Peccia und im Calancatal Gber die Tan-
nenverbreitung hinaus weiter ins Talinnere Tannen-Hauptareal aus.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Tannenverbreitung im Hauptareal?

Abb. 104 bis Abb. 109 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung
des Tannen-Hauptareals (mit Obergrenze bei 1500 m . M.) einfliessen.

Die klimatischen Einflussfaktoren scheinen regional unterschiedlich stark begrenzend. Ein-
gangs VS kdnnte die thermische Kontinentalitat, die Niederschlagssumme Juni-August und die
relative Luftfeuchtigkeit entscheidend fir die Modellgrenze sein. Im Kanton GR, im Taminatal
und in der Leventina konnten die thermische Kontinentalitat, die relative Luftfeuchtigkeit und
evtl. die F6hnhaufigkeit im Jahr entscheidend fiir den Wechsel von Haupt- zu Nebenareal sein.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal heute, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1000m
Standorteignung
o Hoch @ 1

“ Niedrig : 0

Abb. 104: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal) heute, Klimapa-
rameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1000 m i. M. im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Tannen-Haupt-/Nebenareal heute, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch @ 1

“ Niedrig : 0

Abb. 105: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal) heute, Klimapa-
rameter: Niederschlagssumme Juni-August. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal heute, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
po Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 106: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal) heute, Klimapa-
rameter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 88.

Tannen-Haupt-/Nebenareal heute, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
po Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 107: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal) heute, Klimapa-
rameter: Fohnhaufigkeit im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal heute, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung

o Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 108: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal) heute, Klimapa-
rameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Tannen-Haupt-/Nebenareal heute, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung

— Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 109: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal) heute, Klimapa-
rameter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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3.5.2 Modellierungen der Grenze Tannen-Hauptareal / Tannen-Nebenareal mit der Kli-
mazukunft RegCM3

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir das RegCM3-Szenario (ohne untere Begrenzung, mit
Obergrenze bei 1900 m {. M.). Aus der Werteskala zwischen 0 und 1 wurde, wie bei der heu-
tigen Modellierung, der Wert 0.7 als Schwellenwert fiir eine bindre Darstellung verwendet.

Tanne Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099
Standorteignung
w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 110: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen-Hauptareal und Tannen-Nebenareal mit Obergrenze bei 1900 m (.
M., kontinuierliche Darstellung der Standorteignung, Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3.
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Tanne Hauptareal RegCM3, 2070-2099, binare Darstellung

Abb. 111: Modelliertes Tannen-Hauptareal mit Obergrenze bei 1900 m ii. M., bindre Darstellung der Standorteignung
(Schwellenwert 0.7), Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung

Im westlichen und noérdlichen Mittelland weist das Modell der Klimazukunft RegCM3 grossfla-
chig kein Tannen-Hauptareal mehr aus. Ein kleiner Riickzug des modellierten Areals befindet
sich auch in der Bindner Herrschaft, im Prattigau und Eingang VS in tieferen Lagen. Im Gegen-
zug erfolgt eine Hohenausdehnung beim Modell v.a. in den Voralpen, im Tl und im Misox.
Wenig ausgedehnte, neu modellierte Areale in hoheren Lagen weisen die Surselva, Mittelbiin-
den, das Prattigau, das Bergell und Puschlav und die Nordtéaler des VS auf.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Habitateignung der Tanne im Hauptareal bei der
Klimazukunft RegCM3?

Abb. 112 und Abb. 113 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung
des Tannen-Hauptareals (ohne untere Begrenzung, mit Obergrenze bei 1900 m . M.) einflies-
sen. Samtliche Karten werden im Anhang dargestellt, nachfolgend werden nur die entschei-
denden, sich stark verandernden Klimaparameter aufgezeigt.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, thermische Kontinentalitdt im Jahr auf 1400m
Standorteignung
poy Hoch : 1

“" Niedrig : 0

Abb. 112: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Periode 2070-
2099, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m @. M. im Jahr. Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte
0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
por Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 113: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Periode 2070-
2099, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni-August. Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmer-
kungen in Abb. 88.
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3.5.3 Modellierungen der Grenze Tannen-Hauptareal / Tannen-Nebenareal mit der Kli-
mazukunft CLM

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir das CLM-Szenario (ohne untere Begrenzung, mit Ober-
grenze bei 1900 m . M.). Aus der Werteskala zwischen 0 und 1 wurde, wie bei der heutigen
Modellierung, der Wert 0.7 als Schwellenwert fiir eine bindre Darstellung ausgewahlt.

Tanne Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099
Standorteignung
= Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 114: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen-Hauptareal und Tannen-Nebenareal mit Obergrenze bei 1900 m (.
M., Periode 2070-2099, kontinuierliche Darstellung der Standorteignung, Klimazukunft CLM.

149



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen», Teil 1

Tanne Hauptareal CLM, 2070-2099, binare Darstellung

Abb. 115: Modelliertes Tannen-Hauptareal mit Obergrenze bei 1900 m ii. M., Periode 2070-2099, bindre Darstellung der
Standorteignung (Schwellenwert 0.7), Klimazukunft CLM.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung und Unterschiede zur Klimazukunft
RegCM3

Im Jura und im westlichen, noérdlichen und 6stlichen Mittelland weist das Modell der Klimazu-
kunft CLM grossflachig kein Tannen-Hauptareal mehr aus. Ein Riickzug des modellierten Areals
findet sich auch in der Blindner Herrschaft, im Prattigau, im Kanton UR, zwischen Genfersee
und Martigny und in den tiefen Lagen des Tl statt. Es erfolgt eine starke Hohenausdehnung
v.a. in den Voralpen und im Tl und Misox. Neue modellierte Arealflachen in hoheren Lagen
weist das CLM-Modell viel weniger auf als das RegCM3. Das modellierte Areal ist deutlich klei-
ner als bei der Klimazukunft RegCM3.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Habitateignung der Tanne im Hauptareal bei der
Klimazukunft CLM?

Abb. 116 und Abb. 117 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung
des Tannen-Hauptareals (ohne untere Begrenzung, mit Obergrenze bei 1900 m . M.) einflies-
sen. Samtliche Karten werden im Anhang dargestellt, nachfolgend werden nur die entschei-
denden, sich stark verandernden Klimaparameter aufgezeigt.

Bei der Abnahme der Habitateignung im Mittelland, Eingangs VS, bei der heutigen Arealgrenze
im Kanton GR und UR, sowie in den tiefen Lagen des Tl kdnnte v.a. die Abnahme des Sommer-
niederschlags ausschlaggebend sein. Nach Modell erfolgt keine Ausweitung der Habitateig-
nung der Tanne in neue Regionen, einzig in der Hohe (Warmegrenze).
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Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, thermische Kontinentalitiat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
por Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 116: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m {i. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Bezliglich der Werte 0-1
siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
pow Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 117: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen
in Abb. 88.
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3.6 Grenze Tannen-Nebenareal - Tannen-Reliktareal

3.6.1 Heutige Modellierung der Grenze Tannen-Nebenareal / Tannen-Reliktareal

Die horizontale Arealgrenze zwischen dem Tannen-Nebenareal und dem Tannen-Reliktareal
wurde ohne untere Begrenzung mit einer Obergrenze bei 1500 m . M. fir die drei Gebiete
VS, Alpensidseite und GR getrennt modelliert. Die folgenden beiden Abbildungen (kontinu-
ierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen die Ergebnisse der Modellierung fiir das
heutige Klima. Fir die binadre Darstellung wurde aus der Werteskala zwischen 0 und 1 beim VS
der Wert 0.7, bei der Alpensiidseite 0.65 und beim Kt. GR, UR und SG der Wert 0.82 als Schwel-
lenwert ausgewihlt. Diese Werte ergaben regionalspezifisch die beste Ubereinstimmung zwi-
schen modelliertem und kartiertem Areal. Die violetten Linien auf den folgenden Abbildungen
in diesem Kapitel entsprechen den Grenzen der drei regionalen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal heute
Standorteignung

w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 118: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen-Nebenareal und Tannen-Reliktareal heute mit Obergrenze bei 1500
m {. M., kontinuierliche Darstellung der Standorteignung. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Nebenareal heute, bindre Darstellung

Abb. 119: Modellierte Arealgrenze des Tannen-Nebenareals heute, mit Obergrenze bei 1500 m ii. M., bindre Darstellung
der Standorteignung (Schwellenwerte: VS = 0.7, Alpensiidseite = 0.65 und GR, UR und SG = 0.82). Violette Linien = Grenzen
der unterschiedlichen Modelle.

Eine Aufteilung in drei Gebiete (GR/UR/SG, Alpensidseite, VS) bei der Modellierung wurde
gemacht, um das Nebenareal besser modellieren zu kénnen als im Vorprojekt (fur die ganze
Schweiz).

Die Tanne macht gegen das inneralpine Gebiet immer mehr der Fichte Platz. Dies aufgrund
der erhohten Kontinentalitat (grossere Frosthaufigkeit auf einer bestimmten Héhenlage) und
der geringeren Luftfeuchtigkeit tagstiber (sei es durch gréssere Aufheizung tagsiiber, was die
Verdunstung fordert [besonders im Sommer], oder haufigerem Fohn).

Die Tanne fallt als Tiefwurzler gegentiber der Fichte zuerst an flachgriindigen Orten aus (so in
Felslagen, falls sie nicht spaltengriindig sind), auf Blockschutthalden und allgemein zuerst an
Sidhangen (weil sie grossere Temperaturschwankungen aufweisen und tagsiber lufttrocke-
ner sind als Nordhange).

Geologische Formationen, welche tiefgriindige Boden liefern, leiten in der Regel die Tanne am
weitesten in die Alpentédler hinein. Es sind dies vor allem Blindnerschiefer und Flysche, da
diese tonreich verwittern und tiefgriindig sind. Die Tanne kann als Tiefwurzler diesen Béden
bis in grosse Tiefen Wasser entziehen, was die Fichte weniger gut kann. Auch tiefgriindige
Moranenbdden sind glinstig (auch fiir Fichte). Es kdnnen auch Felsbdden glinstig sein, sofern
sie kllftig sind und in den Kliiften genligend Wasser auftritt, so z.B. auf einigen Granitbdden
im Reusstal. Hier fallt sogar die Fichte aus, weil sie als Flachwurzler in der Regel nicht so tief in
die Spalten eindringt. Sind allerdings die Felsklifte sehr durchlassig, wie viele Granitbéden im
Urnerland oder die meisten kluftigen Kalkfelsen, versickert das Wasser in die Tiefe, so dass
diese Felsen nur trockenheitsresistente Berg- und Waldféhrenbestiande tragen und die Tanne
nicht mehr vorkommt. Dies gilt sogar in sehr ozeanischem, feuchtem Klima; so z.B. in den
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Voralpen bei Schwyz. Es scheint, je tiefgriindiger der Boden, desto mehr Trockenheit ertragt
die Tanne; auf flachgriindigen Boden fallt die Tanne schneller aus.

Uberpriifung des modellierten heutigen Tannen-Nebenareals

In Abb. 120 ist ersichtlich, dass die Modellierung des Tannen-Nebenareals im VS ausgedehnter
ist als die geanderten Standortsregionen aus NaiS in den Siidtadlern des VS (v.a. Val de Bagnes,
Val d’Entremont, Val Ferret, Val d’Hérens und Val d’Anniviers). Dies deshalb, weil nicht alle
lokalen Kaltluftseen bei der Erstellung der Temperaturkarten ausgeschieden wurden. Eben-
falls kommt hier das Problem mit den hinteren Tallagen und dem geringeren Samendruck zu
tragen. Beim Stidhang im VS weist die Modellierung z.T. tiefer am Hang noch eine Habitateig-
nung auf (v.a. zwischen Martigny und Sion). Ostlich von Visp stimmt die Modellierung gut mit
den Stichproben liberein (Kartierungen von Lingg 1986). Zwischen Visp und Turtmann weist
das Modell im Widerspruch zu den Kartierungen von Lingg (1986) keine Habitateignung auf.
Im Kanton UR stimmt die Modellierung sehr gut, ebenfalls in den Kantonen GR und SG und
auf der Alpensidseite. Allgemein: Dort wo die Tanne im Modell weitergeht als im Geldande
festgestellt wurde, hat es oft Talstufen, evtl. werden diese im Modell zu wenig bericksichtigt.

Kontrolle Tannen-Nebenareal heute, bindre Darstellung

[ Tannen-Nebenareal nach NaiS

Abb. 120: Kontrolle modelliertes Tannen-Nebenareal heute, bindre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwerte: VS
= 0.7, Alpensiidseite = 0.65 und GR, UR und SG = 0.82), mit Tannen-Nebenarealgrenze nach NaiS. Violette Linien = Grenzen
der unterschiedlichen Modelle.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Tannenverbreitung im Nebenareal?
Abb. 121 bis Abb. 127 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung
des Tannen-Nebenareals einfliessen.
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Die klimatischen Einflussfaktoren scheinen regional unterschiedlich stark begrenzend. Die
Kontinentalitdat konnte nach Modell im Oberwallis, im Bedrettotal und im Engadin begrenzend
wirken, ebenso der Sommerniederschlag und die Luftfeuchte im VS und im Puschlav und evtl.
die Globalstrahlung an den Siidhdangen im VS.

Tanne Neben-/Reliktareal heute, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1000m
Standorteignung

g Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 121: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1000 m G. M. im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 88.
Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Neben-/Reliktareal heute, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch 1 1

“ Niedrig : 0

Abb. 122: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: Niederschlagssumme Juni-August. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Gren-
zen der unterschiedlichen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal heute, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
— Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 123: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.

Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Neben-/Reliktareal heute, Féhnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
g Hoch @ 1

““ Niedrig : 0

Abb. 124: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: F6hnhdufigkeit im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der
unterschiedlichen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal heute, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
p Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 125: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Gren-
zen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Neben-/Reliktareal heute, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung
p Hoch @ 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 126: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien
= Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal heute, Globalstrahlung im Jahr
Standorteignung
p Hoch @ 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 127: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal) heute, Klimapa-
rameter: Globalstrahlung im Jahr. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der

unterschiedlichen Modelle.
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3.6.2 Modellierungen der Grenze Tannen-Nebenareal / Tannen-Reliktareal fiir die Klima-
zukunft RegCM3

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir das RegCM3-Szenario (ohne untere Begrenzung, mit
Obergrenze bei 1900 m (. M.). Fir die binare Darstellung wurde aus der Werteskala zwischen
0 und 1 beim VS der Wert 0.7, bei der Alpensiidseite 0.65 und bei den Kantonen GR, UR und
SG der Wert 0.82 als Schwellenwert verwendet. Die Werte entsprechen den Schwellenwerten,
die fur die heutige Modellierung festgelegt wurden.

Tanne Neben-/Reliktareal, RegCM3, 2070-2099
Standorteignung
w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 128: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen- Nebenareal und Tannen-Reliktareal mit Obergrenze bei 1900 m (.
M., kontinuierliche Darstellung der Standorteignung, Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Violette Linien = Grenzen
der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Nebenareal RegCM3, 2070-2099, bindre Darstellung

Abb. 129: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen- Nebenareal und Tannen-Reliktareal mit Obergrenze bei 1900 m (.
M., bindre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwerte: VS = 0.7, Alpensiidseite = 0.65 und GR, UR und SG = 0.82),
Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung

Beim RegCM3 erfolgt eine Hohenausdehnung des Nebenareals, was eine grossflachige Zu-
nahme in allen Regionen zur Folge hat. Neue Gebiete ausserhalb des heutigen Reliktareals
sind Samnaun, das Munstertal, Davos, Rheinwald, Avers, das Goms und das Saas- und Matter-
tal. Ausfallen nach Modell RegCM3 wird die Tanne in tieferen Lagen im Bergell, im Puschlav
und im VS.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Habitateignung der Tanne im Nebenareal bei der
Klimazukunft RegCM3?

Abb. 130 bis Abb. 133 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung
des Tannen-Nebenareals (RegCM3; mit Obergrenze bei 1900 m i. M.) einfliessen. Samtliche
Karten werden im Anhang dargestellt, nachfolgend werden nur die entscheidenden, sich stark
verandernden Klimaparameter aufgezeigt.

Flir den zukiinftigen Ausfall der Tanne im Bergell, Puschlav, den tieferen Lagen der Leventina,
des Bleniotals und des VS dirfte v.a. der abnehmende Sommerniederschlag entscheidend
sein. Fir das Steigen der Tanne in héhere Lagen ist die Temperaturerh6hung und evtl. die
Abnahme der Spatfrostgefahr entscheidend.
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Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
) Hoch : 1

“ Niedrig : 0

-

Abb. 130: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m G. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte
0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch : 1

““ Niedrig : 0

Abb. 131: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmer-
kungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
) Hoch : 1

““* Niedrig : 0

Abb. 132: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmer-
kungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung
p Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 133: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe
Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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3.6.3 Modellierungen der Grenze Tannen-Nebenareal / Tannen-Reliktareal mit der Kli-
mazukunft CLM

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir das CLM-Szenario (ohne untere Begrenzung, mit Ober-
grenze bei 1900 m G. M.). Fir die bindre Darstellung wurde aus der Werteskala zwischen 0
und 1 beim VS der Wert 0.7, bei der Alpensiidseite 0.65 und bei den Kantonen GR, UR und SG
der Wert 0.82 als Schwellenwert verwendet. Die Werte entsprechen den Schwellenwerten,
die fur die heutige Modellierung festgelegt wurden.

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099
Standorteignung
w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 134: Modellierte Arealgrenze zwischen Tannen- Nebenareal und Tannen-Reliktareal mit Obergrenze bei 1900 m (.
M., kontinuierliche Darstellung der Standorteignung, Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Violette Linien = Grenzen der
unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Nebenareal CLM, 2070-2099, bindre Darstellung

Abb. 135: Modelliertes Tannen- Nebenareal mit Obergrenze bei 1900 m ii. M., bindre Darstellung der Standorteignung
(Schwellenwerte: VS = 0.7, Alpensiidseite = 0.65 und GR, UR und SG = 0.82), Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Violette
Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung und Unterschiede zur Klimazukunft
RegCM3

Es erfolgt eine starke Hohenausdehnung des Nebenareals, was eine grossflachige Zunahme in
allen Regionen (ausser dem TI) zur Folge hat. Neue Gebiete ausserhalb des heutigen Relikt-
areals sind Samnaun, Davos, Rheinwald, Avers, das Goms und das Saas- und Mattertal. Aus-
fallen nach Modell CLM (Wechsel in Reliktareal) wird die Tanne fast ganzlich im Tl, im Bergell,
im Puschlav und in tieferen Lagen im VS, Domleschg und Albulatal.

Bei der Klimazukunft RegCM3 wechseln viel weniger Flachen vom Nebenareal zum Reliktareal,
die Habitateignung fiir die Tanne ist viel grosser als beim CLM. V.a. im Tl kann sich die Tanne
beim RegCM3 noch halten, im Gegensatz zur Klimazukunft CLM.

Welche Klimaparameter beeinflussen die Habitateignung der Tanne im Nebenareal bei der
Klimazukunft CLM?

Abb. 136 bis Abb. 139 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung
des Tannen- Nebenareals einfliessen. Samtliche Karten werden im Anhang dargestellt, nach-
folgend werden nur die entscheidenden, sich stark verandernden Klimaparameter aufgezeigt.
Bei den folgenden Abbildungen bedeuten Werte um 1 eine hohe Standorteignung fiir das Tan-
nen-Nebenareal hinsichtlich des ausgewahlten Klimaparameters, Werte um 0 bedeuten eine
geringe Standorteignung.

Fir den zukiinftigen Ausfall der Tanne im TI, Bergell, Puschlav sowie in den tieferen Lagen im
VS, Domleschg und Albulatal diirfte der abnehmende Sommerniederschlag entscheidend sein.
Zum Steigen der Tanne in héhere Lagen und zur neuen Habitateignung in Samnaun kdénnten
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die Temperaturerhéhung, die Abnahme der thermischen Kontinentalitat und der Spatfrostge-
fahr und die Ausdehnung der frostfreien Vegetationsperiode beitragen.

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
p Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 136: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m i{i. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Bezliglich der Werte 0-1
siehe Anmerkungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
py Hoch @ 1

“ Niedrig : 0

Abb. 137: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen
in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
p Hoch @ 1

“ Niedrig : 0
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Abb. 138: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen
in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.
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Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung
ww Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 139: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche An-
merkungen in Abb. 88. Violette Linien = Grenzen der unterschiedlichen Modelle.

3.7 Colline Stufe

3.7.1 Heutige Modellierung der collinen Stufe

Die Verbreitung der collinen Stufe wird in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt (kon-
tinuierliche Darstellung und bindre Darstellung). Die Karten zeigen Ergebnisse der Modellie-
rung flir den heutigen Zustand. Aus der Werteskala zwischen 0 und 1 wurde im Mittelland der
Wert 0.07 und im VS und GR der Wert 0.21 als Schwellenwert fiir eine binare Darstellung aus-
gewahlt. Diese Diskrepanz in den Schwellenwerten lasst sich mit den regionalspezifischen Be-
sonderheiten, den in der Modellierung nicht beriicksichtigten Faktoren und den regional un-
terschiedlichen Grundlagendaten erklaren. Trotzdem zeigt sich die verwendete Methode, die
Modellierung von nicht bindren (unscharfen) Arealgrenzen mit einer bindren Arealklassifika-
tion erst am Schluss der Datenbearbeitung, als robust.
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Colline Stufe heute
Standorteignung
wr Hoch : 1

- Niedrig : 0

[JUmriss Modell VS/GR

Abb. 140: Modellierte Verbreitung der collinen Stufe heute, kontinuierliche Darstellung der Standorteignung.

Colline Stufe heute, binare Darstellung
[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 141: Modellierte Verbreitung der collinen Stufe heute, bindre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwert: Mit-
telland = 0.07, VS und GR = 0.21).
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Uberpriifung der modellierten heutigen collinen Stufe

Beim Genfersee ist die Modellierung grossflachiger als der durch JB neu erstellte Eichungsda-
tensatz, auch im Kanton BS/BL und im Kanton AG zeigt das Modell weitere Flachen in der
collinen Stufe an. Im VS zeigt das Modell in den Stdtalern und im Goms eine leicht grossere
Ausdehnung. Im Kanton GR weist das Modell im Gegensatz zum Eichungsdatensatz kleine Ge-
biete in der Ruinaulta, im Albulatal und im Schams auf. Ansonsten stimmt das Modell im VS
und in GR sehr gut mit dem Eichungsdatensatz tiberein (Abb. 142).

Kontrolle Colline Stufe heute, binare Darstellung
[—JUmriss Modell VS/GR

[ Stichproben Mittelland

[ Stichproben VS/GR

[ Colline Stufe heute, binare Darstellung

Abb. 142: Kontrolle der modellierten collinen Stufe heute, bindre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwert: Mit-
telland = 0.07, VS und GR = 0.21), mit Stichproben der collinen Stufe.

Es ist relativ schwierig, die colline Stufe realitdtsnah zu modellieren. So hat zum Beispiel das
Unterengadin sehr hohe mittlere Hochstwerte der Lufttemperatur im Juli und eine hohe Glo-
balstrahlung, was die Eiche und die colline Stufe hochsteigen lassen wiirde. Auch ist das Ver-
haltnis ETa/ETp klein, was die Eiche gegentiber der Buche fordert. All diese Faktoren wiirden
die colline Stufe fordern. Zwar ist die Eiche wohl sehr trockenheitstolerant (v.a. Flaumeiche,
aber auch Traubeneiche), aber eben auch sehr frostempfindlich. Dies bedeutet, dass die Eiche
in nicht allzu frostreichen Lagen bei zunehmender Kontinentalitdt zwar die Buche ablost, bei
allzu grosser Frosthaufigkeit aber (und evtl. Winterkalte) steigt die Eiche dann auch aus und
macht der Waldféhre oder manchmal auch der Zitterpappel Platz. So zum Beispiel im Unteren-
gadin oder im mittleren Goms oder auch in der oberen Leventina. Auch im Schams kommen
Eichen kaum mehr vor. Auch die frosttolerante Winterlinde steigt in den Inneralpen aus. Die
Winterlinde ist wohl trockenheitstoleranter als die Buche, aber doch nicht so wie die Eichen
und in héheren Lagen die Waldfohre. Auch scheint die Winterlinde in massig lufttrockenen
Gebieten gegenliber der Buche im Vorteil zu sein, v.a. wenn die Hange nicht zu strahlungsreich
sind (Zwischenalpen). Dort wo allerdings sehr strahlungsreiche Hange und geringe
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Luftfeuchtigkeit zusammenkommen, steigt sie aus. Eine Plausiblitatspriifung der modellierten
collinen Stufe in den Klimazukiinften RegCM3 und CLM wurde aufgrund fehlender Vergleichs-
moglichkeiten nicht durchgefihrt.

Welche Klimaparameter beeinflussen die colline Stufe?

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellie-
rung der collinen Stufe einfliessen. Fir die separat ausgeflihrte Modellierung der collinen
Stufe im VS und in GR wurden nur die ersten drei Klimaparameter sowie zusatzlich die Glo-
balstrahlung im Juli verwendet (siehe Kap. 2.4.2.2). Werte fiir diese Gebiete sind deshalb nur
in Abb. 143 bis Abb. 145 und Abb. 151 abgebildet.

Entscheidend fiir die Grenzen der collinen Stufe in allen Gebieten diirfte die Mittlere Maxi-
maltemperatur im Juli und in geringerem Masse das Verhaltnis ETa/ETp sein. Bei GE, BS/BL
und SH scheint zusatzlich der Sommerniederschlag und die mittlere potenzielle Evapotranspi-
ration im Juli entscheidend zu sein.

Colline Stufe heute, Verhiltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration

Standorteignung
ww Hoch : 1

= Niedrig : 0

[JUmriss Modell VS/GR

Abb. 143: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Verhaltnis aktueller zu potenzieller
Evapotranspiration. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe heute, mittlere Héchstwerte Lufttemperatur Juli

Standorteignung
po Hoch : 1

= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 144: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur
im Juli. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe heute, mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April

Standorteignung
p Hoch : 1

= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 145: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur
im April. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
171



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen», Teil 1

Colline Stufe heute, Summer Niederschlag Juni-August

Standorteignung
my Hoch : 1

% Niedrig : 0

Abb. 146: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni- August.
Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe heute, Globalstrahlung im Jahr

Standorteignung
my Hoch : 1

“““ Niedrig: 0

Abb. 147: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Globalstrahlung im Jahr. Beziiglich der
Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe heute, mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli

Standorteignung
m Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 148: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Mittlere potenzielle Evapotranspira-
tion im Juli. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe heute, thermische Kontinentalitat Juli

Standorteignung
my Hoch : 1

“““ Niedrig: 0

Abb. 149: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt im Juli.
Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe heute, mittlerer letzter Frosttag im Jahr

Standorteignung
my Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 150: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Be-
ziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe heute, Globalstrahlung im Juli

Standorteignung
m Hoch : 1

“** Niedrig : 0

Abb. 151: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe heute, Klimaparameter: Globalstrahlung im Juli. Beziiglich der
Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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3.7.2 Modellierungen der collinen Stufe mit der Klimazukunft RegCM3

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und binére Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir das RegCM3-Szenario. Aus der Werteskala zwischen O und
1 wurde im Mittelland der Wert 0.07 und im VS und GR der Wert 0.21 als Schwellenwert fir
eine bindre Darstellung verwendet. Diese Werte entsprechen denjenigen, die fiir die heutige
Modellierung ausgewahlt wurden.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099

Standorteignung
w Hoch : 1

" Niedrig : 0

[JUmriss Modell VS/GR

Abb. 152: Modellierte Verbreitung der collinen Stufe, kontinuierliche Darstellung der Standorteignung, Periode 2070-2099,
Klimazukunft RegCM3.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, bindre Darstellung
[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 153: Modellierte Verbreitung der collinen Stufe, bindre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwert: Mittelland
=0.07, VS und GR = 0.21), Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung

Bei der Klimazukunft RegCM3 steigt die colline Stufe im VS an den Stidhangen an und dringt
ebenfalls weiter in die Taler vor. Ebenfalls dehnt sich die colline Stufe Richtung Genfersee aus.
In Nordbiinden bleibt die zukiinftige colline Stufe in etwa gleich oder ist sogar kleinflachiger,
dies evtl. aufgrund einer geringeren modellierten Standorteignung beim Verhaltnis ETa/ETp.
Neue Habitateignung fiir die colline Stufe weisen das Miinstertal und das Engadin auf, eben-
falls das Berner Seeland sowie das Gebiet Ostlich des Neuenburgersees und die grenznahen
Gebiete im Norden der Schweiz.

Fiir die colline Stufe auf der Alpennordseite sowie in den Kantonen VS und GR gemass der
Klimazukunft RegCM3 bedeutet, dass Buche, Fichte und Tanne nur noch auf besonders gut
wasserversorgten Standorten gut gedeihen, sonst aber grossflachig ausfallen.

Welche Klimaparameter beeinflussen die colline Stufe bei der Klimazukunft RegCM3?

Abb. 154 bis Abb. 159 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameter in die Modellierung der col-
linen Stufe (RegCM3) einfliessen. Samtliche Karten werden im Anhang dargestellt, nachfol-
gend werden nur die entscheidenden, sich gross verdandernden Klimaparameter aufgezeigt.
Bei den folgenden Abbildungen bedeuten Werte um 1 eine hohe Standorteignung fiir das col-
line Areal aus der Sicht des ausgewahlten Klimaparameters. Werte um 0 bedeuten eine ge-
ringe Standorteignung aus der Sicht des ausgewahlten Klimaparameters. Flr die Modellierung
der collinen Stufe im VS und in GR wurden nur die Klimaparameter verwendet, die in den
folgenden Abbildungen Werte fiir dieses Gebiet aufweisen (Abb. 154 bis Abb. 156 und Abb.
159).
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Auch hier diirfte die Zunahme der mittleren Maximaltemperatur im Juli und die Veranderung
beim Verhaltnis ETa/ETp die Ausbreitung der collinen Stufe zuséatzlich verstarken. Zwischen
GE und Berner Seeland und an der Nordgrenze der Schweiz kdnnte zusatzlich v.a. der Som-
merniederschlag entscheidend werden.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration

Standorteignung
s Hoch : 1

= Niedrig : 0

[—J1Umriss Modell VS/GR

Abb. 154: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Verhdltnis aktueller zu potenzieller Eva-
potranspiration. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlere Héchstwerte Lufttemperatur Juli

Standorteignung
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= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 155: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Héchstwerte Lufttemperatur im Juli.
Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April

Standorteignung
mw Hoch : 1

“* Niedrig : 0
[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 156: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur im Ap-
ril. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Summe Niederschlag Juni-August

Standorteignung
my Hoch : 1

“*“ Niedrig: 0

Abb. 157: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni- August. Periode
2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli

Standorteignung
mm Hoch : 1

“““ Niedrig: 0

Abb. 158: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere potenzielle Evapotranspiration im
Juli. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Globalstrahlung im Juli

Standorteignung
pw Hoch @ 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 159: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Globalstrahlung im Juli. Periode 2070-2099,
Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 88.
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3.7.3 Modellierungen der collinen Stufe mit der Klimazukunft CLM

Die folgenden beiden Abbildungen (kontinuierliche Darstellung und bindre Darstellung) zeigen
die Ergebnisse der Modellierung fiir das CLM-Szenario. Aus der Werteskala zwischen 0 und 1
wurde im Mittelland der Wert 0.07 und im VS und GR der Wert 0.21 als Schwellenwert fir
eine binare Darstellung verwendet. Diese Werte entsprechen denjenigen, die flir die heutige
Modellierung ausgewahlt wurden.

Colline Stufe CLM, 2070-2099

Standorteignung
w Hoch : 1

" Niedrig : 0

[J1Umriss Modell VS/GR

Abb. 160: Modellierte Verbreitung der collinen Stufe, kontinuierliche Darstellung der Standorteignung, Periode 2070-2099,
Klimazukunft CLM.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, binare Darstellung
I Umriss Modell VS/GR

Abb. 161: Modellierte Verbreitung der collinen Stufe, binidre Darstellung der Standorteignung (Schwellenwert: Mittelland
=0.07, VS und GR = 0.21), Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM.

Verdnderungen gegeniiber heutiger Modellierung und Unterschiede zur Klimazukunft
RegCM3

Das CLM- und das RegCM3-Modell sind im VS fast deckungsgleich, bei beiden steigt die colline
Stufe im VS v.a. an den Stidhdngen des Haupttals z.T. stark an und dringt weiter in die Taler
vor. Dies konnte evtl. aufgrund der stiarkeren Sommertrockenheit im Wallis beim RegCM3
sein. Ebenfalls dehnt sich die colline Stufe Richtung Genfersee aus. Im Kanton GR ist die colline
Stufe beim CLM viel grosser als beim RegCM3; beim CLM weist die zukiinftige colline Stufe
eine sehr grosse Ausdehnung in die Surselva, ins Val Lumnezia, ausserdem in Mittelblinden
und im Prattigau auf. Neue Habitateignung fiir die colline Stufe weisen ebenfalls das Miinster-
tal und das Engadin auf. Sehr grossflachig weist das CLM die kiinftige colline Stufe im westli-
chen und 6stlichen Mittelland aus (fast doppelt so gross wie das RegCM3).

Die colline Stufe CLM auf der Alpennordseite sowie in den Kantonen VS und GR bedeutet bei
der Umsetzung, dass wir Buche, Fichten und Tanne nur noch auf besonders gut wasserver-
sorgten Standorten sehen, auf dem grossen Teil der Flache erwarten wir, dass diese Baumar-
ten ausfallen.

Welche Klimaparameter beeinflussen die colline Stufe bei der Klimazukunft CLM?

Abb. 162 bis Abb. 167 zeigen, wie die einzelnen Klimaparameterkarten in die Modellierung

der collinen Stufe (CLM) einfliessen. Samtliche Karten werden im Anhang dargestellt, nachfol-

gend werden nur die entscheidenden, sich gross verandernden Klimaparameter aufgezeigt.

Bei den folgenden Abbildungen bedeuten Werte um 1 eine hohe Standorteignung fiir das col-

line Areal aus der Sicht des ausgewadhlten Klimaparameters. Werte um 0 bedeuten eine
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geringe Standorteignung aus der Sicht des ausgewahlten Klimaparameters. Fiir die Modellie-
rung der collinen Stufe im VS und in GR wurden nur die Klimaparameter verwendet, die in den
folgenden Abbildungen Werte fir dieses Gebiet aufweisen (Abb. 162 bis Abb. 164 und Abb.
167).

Auch hier, wie bei der Klimazukunft RegCM3, diirfte die Zunahme der mittleren Maximaltem-
peratur im Juli und die Abnahme des Verhaltnisses ETa/ETp die Ausbreitung der collinen Stufe
verstarken; im VS und GR evtl. ebenfalls noch die mittleren Minimaltemperaturen im April.
Flr die starke Ausbreitung der collinen Stufe im westlichen und nérdlichen Mittelland kénnte
zusatzlich v.a. der Sommerniederschlag und die mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli
sich entscheidend auswirken.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, Verhiltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration

Standorteignung
m Hoch : 1

= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 162: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Verhiltnis aktueller zu potenzieller Eva-
potranspiration. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Juli

Standorteignung
mr Hoch : 1

“ Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 163: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Héchstwerte Lufttemperatur im Juli.
Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April

Standorteighung
w Hoch : 1

= Niedrig : 0
[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 164: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur im Ap-
ril. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, Summe Niederschlag Juni-August

Standorteignung
my Hoch : 1

“*“ Niedrig: 0

Abb. 165: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni- August. Periode
2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 88.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli

Standorteignung
mm Hoch : 1

“““ Niedrig: 0

Abb. 166: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere potenzielle Evapotranspiration im
Juli. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 88.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, Globalstrahlung im Juli

Standorteignung
p Hoch @ 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 167: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Globalstrahlung im Juli. Periode 2070-2099,
Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 88.
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4 Diskussion

«Die Frage, wie sich die Waldstandorte, konkret beschrieben als Standortstypen (Waldgesell-
schaften), infolge des Klimawandels verandern und welche Baumarten demnach fiir die Zu-
kunft empfohlen werden kénnen» (Frehner et al. 2018), wurde mit dem Projekt «Adaptierte
Okogramme» auf einfache, umsetzbare, auf bestehenden und akzeptierten Grundlagen auf-
bauend umgesetzt. «So gelang es, die heutige Gliederung der Standortstypen in der Schweiz
mit dem Okogrammansatz um die Dimension Klimawandel zu erweitern, so dass die beste-
henden standortskundlichen Grundlagen auch in Zukunft nutzbar bleiben» (Frehner et al.
2018).

Verschiedene Faktoren erschweren die Modellierung von Vegetationshohenstufen. So kon-
nen Baumartenmischungen anders reagieren als Reinbestande und klimatische Einflisse kon-
nen in den verschiedenen Entwicklungsphasen der Baume vermutlich unterschiedlich starke
Wirkungen haben. Neben den Klimaeinfliissen gibt es noch andere Faktoren wie beispiels-
weise die Beschrankung der natiirlichen Ausbreitung der Baumarten, die Konkurrenzsituation
(nicht nur zwischen Baumarten, auch zwischen Baumartenverjlingung und Strauchschicht,
Konkurrenzvegetation und Problempflanzen), die Bestandesdichte, die Bodenqualitat, etc.,
die einen wichtigen Einfluss auf das Vorhandensein von Baumarten haben (Michiels 2008, Falk
et al. 2011). Auch die saisonale Verteilung der Klimaereignisse ist wesentlich (z.B. Starkregen
und Trockenperioden), welche im Rahmen dieses Projektes (noch) nicht modelliert werden
konnte.

Fiir die Modellierungen wurden Klimaparameter verwendet, die einen Bezug zu Vitalitat und
Wachstum der Baumarten haben. Sind Vitalitdat und Wachstum eingeschrankt, so mindert das
die Konkurrenzstarke der Baumarten und die Mischungsverhaltnisse konnen sich verschieben.
Dies wiederum andert die Vegetationshéhenstufen. Eine Inspiration zur vorliegenden Arbeit
war u.a. das Projekt « WINALP» (u.a. Reger & Ewald, 2011) und die Arbeiten aus dem Sidtirol
(u.a. Vacik et al. 2010).

4.1 Verwendete Klimamodelle und Szenarien

Fir die Modellierungen wurden zwei Klimazukiinfte aus dem Klimaszenario A1B (IPCC 2014)
aus dem Jahre 2014 verwendet. Es wurde bewusst darauf verzichtet, die aktuellsten Szenarien
zu verwenden, da diese beiden Klimazukiinfte eine Vorgabe der Programmleitung waren und
bisher in der Anpassungsstrategie des Bundesrates von allen Sektoren verwendet wurden, um
eine Vergleichsbasis zu erhalten. «Um die Unsicherheit der Klimaentwicklung zu berticksichti-
gen, wurden zwei Klimazukiinfte verwendet: eine mit massigem Klimawandel (Klimamodell
RegCM3, Klimaszenario A1B) sowie eine mit starkerem Klimawandel (Klimamodell CLM, Kli-
maszenario A1B)», (Frehner et al. 2018). Die von uns gewahlte Methode bietet eine gute
Grundlage, welche in einigen Jahren mit aktuelleren Klimadaten aktualisiert werden kann.

4.2 Verwendete Kartengrundlagen

Bei den Temperaturkarten gibt es noch kleine Fehler im Tl und im Jura aufgrund einer geringen

Anzahl an Klimamessstationen. Im VS besteht zudem eine starkere Abweichung gegeniber

dem Kartenmaterial von Meteotest (Raster 250 m vs. 25 m).

Die Nahrstoffeintrage (Stickstoff) wurden nicht einbezogen bei den Modellierungen. Boden-

chemische Eigenschaften (Basensattigung, pH-Werte) ebenfalls nicht. Diese werden qualitativ
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und indirekt Gber die Standortkartierungen beriicksichtigt, sowie indirekt Giber die Angaben
zur Geologie.

4.3 Verwendete geologische Grundlagen

Bis ca. 2030 werden die Legenden der geologischen Karten der Schweiz harmonisiert und die
geologischen Karten werden vollstandig im Massstab 1:25'000 vorliegen. Ein Modell mit die-
sen Grundlagen wird sicher zu besseren Resultaten fiihren und zu weniger holprigen Ubergin-
gen bei den Kartenblattern. Auch bei den harmonisierten Karten werden fiir die Modellierun-
gen nur eine beschrankte Anzahl Klassen gebildet werden kdnnen, da sehr wichtig ist, dass
geniigend Stichproben pro Klasse, Region und Héhenstufe vorhanden sind.

In Zukunft ist es wichtig, dass wir genligend Stichproben in allen Lithologieklassen zur Verfi-
gung haben. Z.B. ist die Stichprobenmenge der Klasse 7 (Peridotite und Serpentinite) viel zu
klein, um bertcksichtigt werden zu kénnen. Zudem sind bei der Klasse 6 (Biindnerschiefer) z.T.
unpassende Geologien enthalten (z.B. Lias, z.T. saure und basische Gesteine), was wiederum
zu Problemen bei der Modellierung fiihrt. In der obermontanen Stufe und den tiefer liegenden
Stufen waren zudem zu wenig Stichproben vorhanden. Aus diesem Grunde wurde die Klasse
6 in diesen Hohenstufen der Klasse 1 (Sonstiges, siehe Anhang 8.1) zugeteilt. Bei der hoch-
montanen Stufe hingegen wurde die Klasse 6 separat berechnet. Die Klassen 5 (Granit) und 4
(Gneis) wurden ebenfalls zusammengefasst, da z.T. von einer Geologieklasse zu wenig Stich-
proben pro Region oder H6henstufe vorhanden waren. Die Klasse 1 ist zudem als Sammelka-
tegorie weiterer geologischer Unterlagen sehr heterogen. Ein weiteres Problem der verwen-
deten Lithologiekarte ist, dass sie eine Klasse «ibrige Flachen» mit Wert 0 aufweist, zu der
unter anderem auch die Seen gehdren. Die Seen sind im Vergleich mit der Landeskarte zum
Teil ein wenig verschoben, was dort dazu fiihrt, dass in Uferndhe keine Hohenstufe modelliert
wurde. In der Klasse «librige Flachen» der Lithologiekarte gibt es auch Flachen, die im Walda-
real liegen, was auch dort dazu fihrt, dass keine Hohenstufe modelliert wurde (z.B. im Wallis
auf der Stidseite des Tals bei Riddes).

4.4 Methodenwahl

Fuzzy logic fand grosse Verbreitung im Zusammenhang mit Kontrollsystemen in Steuerungen
und Geraten. Das Konzept leistet aber auch gute Dienste beim Aufbau von Expertensystemen,
so beispielsweise bei der Beurteilung der Gefahrdung durch Nassschneelawinen (Zischg et al.
2005). Die Fuzzy-Methode wurde inzwischen auch erfolgreich von Mani & Caduff (2012) an-
gewandt, um die SilvaProtect-CH-Daten fiir die Bewertung der Sensitivitat der Gefahrenpro-
zesse im Hinblick auf die Klimaanderung auszuwerten. Das Verfahren hat den Vorteil, dass
anstelle von scharfen numerischen Grenzen mit Ubergangsbereichen gearbeitet werden kann
(Mani & Caduff, 2012). Bei der Fuzzy-Klassifikation kann ein Wert im Bereich der Klassengren-
zen zwei Klassen zugeordnet werden. Damit wirkt sich die Problematik, dass in Expertensys-
temen Grenzen haufig gutachterlich festgelegt werden miissen, weniger stark aus, da im
Ubergangsbereich die Eigenschaften beider Klassen fiir die weitere Analyse mitverwendet
werden (Mani & Caduff, 2012). Nach Stéphane Losey ist die Methode sehr transparent und
wenn die Methode etabliert und gut dokumentiert ist, kann man spatere Anderungen leichter
umsetzen. Zum Beispiel sollte man in Zukunft mit einem Szenario arbeiten, welches die Nie-
derschlagsintensitat miteinbezieht.

Die erreichte Aussagescharfe der modellierten Hohenstufen fiir heute liegt bei liber 90% im
Bereich +/-30 m Hohendifferenz (Vergleich mit kantonalen Standortskartierungen und NaiS-
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LFI-Flachen). Auch bei Feldkartierungen kann die Hohenstufe meist nicht punktgenau be-
stimmt werden, es bestehen meist lingere Uberginge und Unschirfen. Die erreichte Aussa-
gescharfe bei den Arealmodellierungen ist unterschiedlich, bei der collinen Stufe in GR ist ge-
plant, nach neuen Felderhebungen die colline Stufe neu zu berechnen, um eine genauere Mo-
dellierung zu erhalten. Beim Buchenareal und bei den Tannen-Arealen ist eine Aussage zur
Genauigkeit schwierig, da bereits die NaiS-Standortsregionen sehr grob gezeichnet wurden
und eine genaue Ausscheidung der Areale im Feld aufgrund der Buchen- und Tanneninseln
schwierig abzugrenzen ist.

4.5 Kenntnisliicken und Einschatzung der Unsicherheiten der Methode

Kenntnisliicken bestehen noch in den tiefst gelegenen Standorten der Schweiz. Was folgt auf
collin in der Nordschweiz? Was folgt in der Stidschweiz auf collin, falls es zu trocken wird fir
hyperinsubrisch? Die obere Waldgrenze ist noch nicht modelliert. Ausserdem ware die Eruie-
rung von Arealgrenzen weiterer Baumarten sinnvoll, v.a. sogenannter Zukunftsbaumarten.
Aber auch die Untersuchung von Ausbreitungsgrenzen konkurrenzierender (Hasel) und stark
in Ausbreitung befindender Straucharten (Griinerle) oder Neophyten waren sinnvoll.

Wie bei den meisten waldbaulichen Entscheidungen wird immer eine gewisse Unsicherheit
bestehen, ob die Ziele richtig gewahlt sind.

Folgende Faktoren beeinflussen die Unsicherheit:

Faktor Verbesserungspotential

Emissionsentwick- Keines - Da diese stark von der wirtschaftlichen Entwicklung ab-
lung der Treibhaus- hdngt, werden fir langere Zeitrdume immer Unsicherheiten vor-
gase handen sein.

Klimamodelle Es ist zu erwarten, dass diese in den nachsten Jahrzehnten besser

werden und sich damit die Entwicklung des Niederschlags und der
Luftfeuchte genauer vorhersagen lassen.

Modell Abenis: Gren- | Eine grossere Anzahl aktueller Hohenstufengrenzen pro Litholo-
zen der Hohenstufen | gieklasse und Region und genauere, dem Geldande angepasste Are-

heute algrenzen wiirden die Modelle verbessern.
Modell Abenis: geo- | Bis ca. 2030 ist zu erwarten, dass die geologischen Grundlagen der
logischer Input Schweiz im Massstab 1:25'000 komplett und die Legenden der ein-

zelnen Kartenblatter harmonisiert und somit fiir die ganze Schweiz
einheitlich verwendbar sind.

In den nachsten 10 — 20 Jahren kann zwar damit gerechnet werden, dass sich die Modelle
etwas verbessern und die Unsicherheiten leicht abnehmen. Ein wesentlicher Grund fiir die
Unsicherheiten ist die Entwicklung der Treibhausgasmissionen. Deshalb und wegen der langen
Lebensdauer der Waldbdume werden die heutigen waldbaulichen Entscheide fiir die Zukunft
immer eine gewisse Unsicherheit aufweisen.
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5 Schlussfolgerungen

«Um die Vorgehensweise des Projektes «Adaptierte Okogramme» weiter zu entwickeln und
zu konsolidieren, wurde ein breit angelegter partizipativer Prozess mit sechs Waldtests durch-
geflihrt. An den Waldtests und den verbundenen Anldassen nahmen insgesamt 242 Fachleute
aus den nationalen und kantonalen Wald-, Jagd- und Naturschutzdiensten, den Waldeigenti-
mer- und Holzwirtschaftsverbanden, Umweltverbanden sowie Leiter von Forstbetrieben teil.
Die Waldtests boten ausgiebig Gelegenheit fiir Stellungnahmen und Rickmeldungen zu dem
Vorgehen der Hohenstufen- und Arealverschiebungen. Ein wichtiges Fazit aus den Waldtests
war: die entwickelte Methodik wurde von allen teilnehmenden Fachleuten begriisst und
konnte als konsolidiert eingestuft werden» (Frehner et al. 2018). Inzwischen wurden die er-
stellten Grundlagen (modellierte Hohenstufen und Areale) von vielen Kantonen und Instituti-
onen bereits angefordert zwecks Weiterverwendung bei der kantonalen Planung oder als
Grundlage flr weitere Projekte.

Unsere Resultate stellen keine definitiven Ergebnisse dar. Mit einer Verbesserung der Klima-
szenarien, der Harmonisierung der geologischen Grundlagen, der Verbesserung gewisser Kli-
makarten und einer grosseren Stichprobenmenge von heutigen Hohenstufen- und Arealgren-
zen dirfte sich die Modellierung der Hohenstufen und Areale kiinftig noch verbessern lassen.
Die Modellresultate der Hohenstufen und Areale zeigen, dass die Grenzen klimatisch definiert
sind, somit sind diese Grenzen mit Hilfe der Klimazuklinfte verschiebbar und sollten die Ho-
henstufen in der Periode 2070-2099 realitatsnah und plausibel wiedergeben und die Habitat-
eignung flr die typischen Baumarten der Hohenstufen / Areale abbilden. Die modellierten
Hohenstufen zeigen hingegen nicht auf, wie schnell die Baumarten und die lbrige Vegetation
sich verschieben, ausbreiten oder verschwinden, die real vorhandene Vegetation wird somit
sehr wahrscheinlich der Modellierung hinterherhinken.

Allgemein gilt, dass die Modelle eher auf mittlere Standorte ausgerichtet sind als auf Extrem-
standorte. In Kombination mit den Okogrammen sollte aber bei diesem Genauigkeitsgrad eine
«Vorhersage» an vielen Orten funktionieren.

Das gewihlte Vorgehen war zielfiihrend. Fiir das Gesamtprojekt «Adaptierte Okogramme»
haben wir das Vorgehen aus dem Vorprojekt angepasst. Als Stichproben fiir die Eichung der
Modelle wurde anstelle der z.T. ungenauen, automatisch hergeleiteten Grenzen aus den
Standortskarten der Kantone neu nur gutachtlich ausgewahlte Grenzen bericksichtigt. Zwar
griinden die Hohenstufenmodelle somit auf geringeren Datenmengen, aber diese weisen eine
bessere Qualitat auf und somit ist die Modellierung als zuverlassiger einzustufen.

Folgende Verbesserungen wiren bei einer allfilligen Uberarbeitung sinnvoll:

- Hintere Tallagen evtl. korrigieren bei Talern mit eigenem Lokalklima (gréssere Seiten-
taler, keine Wildbache). Erste Versuche wurden bereits unternommen und das Vorge-
hen scheint zielfiihrend. Das Absinken der Hohenstufengrenzen in den hinteren Talla-
gen kann verschiedene Ursachen haben (z.B. Gletscherwinde, hohe Windhaufigkeit
wegen Passlagen, Samendruck) und kann nicht gut modelliert werden.

- Fir die Ergdnzung von Standortstypen, die in der Schweiz heute noch nicht vorkom-
men, missten die Regionen mit kiinftig fehlender Hohenstufe (z.B. unter-colline Teil-
stufe wie im Sudtirol [Vacik et al. 2010] oder planar Stufe [Ellenberg 1996]) noch eru-
iert werden.

- Essollte vermehrt mit Anomalien gearbeitet werden (Abweichung vom Durchschnitts-
wert), sobald digitale Grundlagen dazu entwickelt werden.
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Es zeigt sich, dass es umso einfacher ist, Grenzen zu erklaren und Parameter zu finden, je ge-
nauer der Massstab bei den Klimakarten ist und je detaillierter die Arealgrenzen oder Hohen-
stufengrenzen dargestellt werden. Die aus den kantonalen NaiS-nahen Kartierungen gewon-
nenen Hohenstufengrenzen erwiesen sich als gute Vergleichsbasis. Die Arealgrenzen nach
NaiS erwiesen sich (wie vermutet) als sehr grob. Sie wiren bei einer Uberarbeitung besser an
das Gelande anzupassen.

Die vorliegenden Resultate sind ein erster Schritt hin zur Quantifizierung von Arealgrenzen
und Hohenstufengrenzen. Dabei wurden die wichtigsten klimatischen Parameter erkannt,
aber es bestehen noch viele unbeantwortete Fragen beziglich Lokalklima, Landnutzungsge-
schichte, Geologie, Bodenverhaltnissen und allenfalls unterschiedlichen Genotypen.

Weitere Unsicherheiten bleiben ebenfalls bestehen aufgrund der vielen Ungewissheiten. Zum
Beispiel kann nicht sicher davon ausgegangen werden, dass liber die Zeit Uberall eine allmah-
liche Verschiebung der typischen Vegetationszusammensetzung von Waldgesellschaften nach
oben stattfinden wird. Eventuell treten auch langere Verbuschungsphasen auf oder andere,
nicht vorgesehene Kombinationen von Baumarten installieren sich (evtl. auch mit Neophyten
wie Gotterbaum, Robinie, Essigbaum). Ebenfalls sind die Konkurrenzverhaltnisse nicht be-
kannt, evtl. weichen Baumarten von unten nach oben aus, aber die vorherrschende Baumart
von oberhalb befindet sich noch im Optimalbereich oder verharrt, so dass kein Nachrutschen
moglich ist oder ein Ausfall / eine Verdrangung der Baumart zwischen zwei konkurrenzstarken
Baumarten von unten und oben kénnte eintreten.

Ebenfalls ist der Einfluss der Boden ungewiss, denn nicht nur das Klima @ndert sich. Eine Ver-
schiebung der Baumarten in hohere Lagen wiirde bedeuten, dass die Baumarten sich mit an-
deren Bodentypen abfinden missen: Je hoher der Standort, je hoher ist der Anteil an Schutt-
flachen und je roher und z.T. extremer sind die Boden. So kann es sein, dass die Buche auf-
grund des Klimawandels in hoheren Lagen vorkommen kénnte, aufgrund der vorhandenen
Bodenverhaltnisse aber nicht (z.B. auf sauren trockenen Bdden). Auch die Béden selber ver-
andern sich, dies aber sehr langsam und wahrscheinlich v.a. die Humusformen und die Mach-
tigkeit der Auflage.
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6 Ausblick

Die modellierten Hohenstufen und Areale (heute, RegCM3, CLM fiir die Periode 2070-2099)
wurden bereits mit den Ergebnissen von Potenzialmodellen von N. Zimmermann und H. Bug-
mann (Projekt «Adaptieret Okogrammen», Teil 3, Frehner et al. 2017) verglichen. Die Karten-
grundlagen (RegCM3 und CLM fiir die Periode 2070-2099) sollen der Praxis Hinweise geben,
mit welchen Veranderungen bei verschiedenen Klimazukiinften zu rechnen ist. Dazu wurden
im Sommer 2016 und im Sommer 2017 sogenannte Waldtests durchgefiihrt. Dabei wurden
mit Hilfe der Hohenstufenverschiebungen Baumartenempfehlungen fir konkrete Waldbe-
stande erstellt und diskutiert.

Eine Eruierung von Regionen mit in Zukunft fehlender Hohenstufe (die modellierte colline und
die hyperinsubrische Stufe weisen noch keine untere Begrenzung auf, es ist nicht sicher, ob
die tiefsten, trockensten und warmsten Lagen in Zukunft alle noch mit der collinen oder hy-
perinsubrischen Stufe erklart werden kénnen) ware sinnvoll.
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8 Anhang

8.1 Einteilung der Lithologien in die beriicksichtigten Lithologieklassen (Grundlage:

Lithologie-Karte der Schweiz, www.atlasderschweiz.ch)

Die 55 Lithologieklassen (Spalten «Klasse Nr.» und «Lithologieklasse») und die Substratgruppen («Sub-
strat Nr.» und «Substratgruppe») wurden aus der Lithologie-Karte der Schweiz, www.atlasder-
schweiz.ch, ibernommen. Bei den Spalten «litho15g» und «litho7g» wurden die 55 Lithologie-Klassen
in 15, beziehungsweise 7 Klassen dhnlicher Verwitterungscharakteristik zusammengefasst. Anmer-
kung: verw. = verwittert.

Klasse Substrat Substratgruppe Lithologieklasse litho15gt litho15 litho7g litho7

Nr. Nr. Nr. Nr.

1 3 Glaziale Lehmsande Molasse, sandsteinreich Molasse 1 Sonstiges 1

2 3 Glaziale Lehmsande Moranenmaterial Moranenmaterial 2 Sonstiges 1

3 1 Sandsubstrate Sande/Kiese Sandsubstrate 3 Sonstiges 1

4 7 Grobklastische Ma- Schotter Grobklastische Mate- | 4 Sonstiges 1
terialien rialien

5 5 Festgestein, tonig Subalpine Molasse, mergel- Molasse 1 Sonstiges 1
verw. reich

6 5 Festgestein, tonig Tone Festgestein, tonig 5 Sonstiges 1
verw. verw.

7 5 Festgestein, tonig Boluston Festgestein, tonig 5 Sonstiges 1
verw. verw.

8 5 Festgestein, tonig Molasse, mergelreich Molasse 1 Sonstiges 1
verw.

9 1 Sandsubstrate Muschelsandstein Festgestein, tonig 5 Sonstiges 1

verw.

10 7 Grobklastische Ma- Muschelbrekzie Grobklastische Mate- | 4 Sonstiges 1
terialien rialien

11 5 Festgestein, tonig Opalinuston, Anydritgruppe Festgestein, tonig 5 Sonstiges 1
verw. verw.

12 2 Loss Silte, LOss Loss 6 Sonstiges 1

13 5 Festgestein, tonig Gips Festgestein, tonig 5 Sonstiges 1
verw. verw.

14 5 Festgestein, tonig Subalpine Molasse, Ost- Molasse 1 Sonstiges 1
verw. schweiz

15 5 Festgestein, tonig Kalkstein allgemein Kalke und Dolomite 7 Kalke und 2
verw. Dolomite

16 5 Festgestein, tonig Kalkstein mit bedeutenden Kalke und Dolomite 7 Kalke und 2
verw. Mergellagen Dolomite

17 5 Festgestein, tonig Dolomit Kalke und Dolomite 7 Kalke und 2
verw. Dolomite

18 7 Grobklastische Ma- Kieselkalk Grobklastische Mate- | 4 Sonstiges 1
terialien rialien

19 1 Sandsubstrate Griinsandstein Sandsubstrate 3 Flysch 3

20 5 Festgestein, tonig Kalkstein mit Dolomiteinla- Kalke und Dolomite 7 Kalke und 2
verw. gen Dolomite

21 1 Sandsubstrate Perm/Karbon, grobkérnig Sandsubstrate 3 Sonstiges 1

22 7 Grobklastische Ma- Polygene Kalkbrekzie Grobklastische Mate- | 4 Sonstiges 1
terialien rialien

23 4 Brackisch/marine Flysch, sandsteinreich Flysch 8 Flysch 3
Ablagerungen

24 4 Brackisch/marine Flysch, allgemein Flysch 8 Flysch 3
Ablagerungen

25 4 Brackisch/marine Flysch mit vulkanischen Flysch 8 Flysch 3
Ablagerungen Tuffsandsteinen

26 7 Grobklastische Ma- Molasse, Konglomeratreich Molasse 1 Sonstiges 1
terialien

27 7 Grobklastische Ma- Molasse, konglomerat bis Molasse 1 Sonstiges 1
terialien sandsteinreich

28 5 Festgestein, tonig Paldoz. Tonschiefer Molasse 1 Sonstiges 1
verw.

29 7 Grobklastische Rauwacke Grobklastische 4 Sonstiges 1
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verw.

verw.

Klasse Substrat Substratgruppe Lithologieklasse litho15gt litho15 litho7g litho7

Nr. Nr. Nr. Nr.
Materialien Materialien

30 7 Grobklastische Ma- Tonschiefer, Rauwacke Grobklastische Mate- | 4 Sonstiges 1
terialien rialien

31 7 Grobklastische Ma- Blocke/Gerdélle (Bergsturz- Blockschutt 9 Sonstiges 1
terialien materialien)

32 7 Grobklastische Ma- Murgang/Bachablagerungen | Grobklastische Mate- | 4 Sonstiges 1
terialien rialien

33 6 Festgestein, sandig Kalkmarmor, Kalksilikate Festgestein, sandig 10 Sonstiges 1
verw. verw.

33 6 Festgestein, sandig Gneis, feldspatreich harte Gneise 11 Gneise 4
verw.

34 6 Festgestein, sandig Gneis, feldspatreich, stark harte Gneise 11 Gneise 4
verw. gegliedert

36 6 Festgestein, sandig Serizit-Chlorit-Schiefer, weiche Gneise 12 Gneise 4
verw. Gneis

37 6 Festgestein, sandig Zweiglimmergneis, Biotit- weiche Gneise 12 Gneise 4
verw. gneis

38 6 Festgestein, sandig Glimmerschiefer mit Amphi- | weiche Gneise 12 Gneise 4
verw. bolit

39 6 Festgestein, sandig Granit Granit 13 Granite 5
verw.

40 6 Festgestein, sandig Granit, schwach geschiefert Granit 13 Granite 5
verw.

41 6 Festgestein, sandig Zweiglimmergneis weiche Gneise 12 Gneise 4
verw.

42 6 Festgestein, sandig Glimmerschiefer, allgemein weiche Gneise 12 Gneise 4
verw.

43 6 Festgestein, sandig Biotitgneis, Hornfels weiche Gneise 12 Gneise 4
verw.

44 6 Festgestein, sandig Zweiglimmegneis mit Phen- harte Gneise 11 Gneise 4
verw. git

45 5 Festgestein, tonig Basische Gesteine (Gabbro) Diorite und Amphi- 14 Gneise 4
verw. bolite

46 5 Festgestein, tonig Metabasische Gesteine Diorite und Amphi- 14 Gneise 4
verw. bolite

47 5 Festgestein, tonig Peridotit Festgestein, tonig 5 Gift 7
verw. verw.

48 5 Festgestein, tonig Blndnerschiefer, meta- Blndnerschiefer 15 Blndner- 6
verw. morph schiefer

49 5 Festgestein, tonig Buindnerschiefer, kalkig Buindnerschiefer 15 Biindner- 6
verw. schiefer

50 5 Festgestein, tonig Blindnerschiefer, Kalksand- Buindnerschiefer 15 Biindner- 6
verw. steine schiefer

51 6 Festgestein, sandig Quarzphillite Festgestein, sandig 10 Sonstiges 1
verw. verw.

52 6 Festgestein, sandig Quarzit Festgestein, sandig 10 Granite 5
verw. verw.

53 6 Festgestein, sandig Amphibolit (in Diorit, ..) Diorite und Amphi- 14 Gneise 4
verw. bolite

54 6 Festgestein, sandig Porphyrit Festgestein, sandig 10 Granite 5
verw. verw.

55 5 Festgestein, tonig Serpentinit Festgestein, sandig 10 Gift 7
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8.2 Hohenstufen nach NaiS (Definitionen aus Frehner et al. 2005/2009 neu iiberarbeitet, noch unpubliziert)

Legende: In Klammern = selten; Zahlenwerte = Hohe . M.; Abkiirzungen der Standortsregionen: J = Jura, M = Mittelland, 1 = Nordliche Randalpen, 2a = Nordliche Zwischenalpen mit Buchen, 2b = Nordliche Zwischenalpen
ohne Buchen, 3 = Kontinentale Hochalpen, 4 = Stdliche Zwischenalpen, 5 = Stidliche Randalpen; N = Nord, S = Sud.
collin submon- untermontan obermontan hochmontan subalpin obersubalpin
tan
Mittlere Mittl Mittlere Mittlere Mittlere
Stufen- ere Stufen- Stufen- Stufen-
grenze Stu- grenze grenze grenze
fen-
gren
ze
J Unter- | 300 bis AG, BL, SO, JU: AG, BL, SO, JU: (800) 900 bis | Mind. 1300 bis 1600 1550 Uber 1500 bis
halb 700 (800) (400) 650 bis 1000 1400 (1500) 1350, 1600
300 (1200) VD: (900) 1100 bis 1400 | gegen
VD: (500)700 bis (1500) oben so
1100 (1200) weit,
M Unter- | 350 bis 650 (500) 600 bis 1000 | 900 Laubholzférdernd:  (1000) | wie die | Uber (1200) 1300
halb 700 (800) (1200) 1100 bis 1400 (1500) Buche in
350 Nadelholzférdernd:  (800) | der
1 350 bis (400) 700 bis 1000 850 bis 1300 (1400) Ober- (1200) 1300 bis | 1600 (1500) 1600 bis
700 (800) (1200) schicht 1600 (1700) 1800 (1900)
2a Collin: unterhalb 750 (500) 700 bis 900 Laubholzférdernd: 1000 bis | ist (800) 1200 bis | 1650 (1500) 1600 bis | 1850 Uber (1800) 1900
500 bis 1000 (1000) 1600; Nadelholzférdernd: 1600 (1700) 1900 (2000)
800 bis 1400
2b Collin: unterhalb 700 bis 1000 (1200) N: 750 (600) 1000 bis | 1650 (1500) 1600 bis | 1850 Uber (1800) 1900
Grosse Unterschiede zwischen Nord- und Stidexposition S: 1000 1600 (1700) 1900 (2000)
3 600 bis 1600 | 1650 (1500) 1600 bis | 1900 Uber (1800) 2000
(1700) 1900 (2000)
4 Collin: (300) 400 bis 900 (1000) (900) 1000 bis | 1650 (1500) 1600 bis (1800) 1900 bis
Grosse Unterschiede zwischen Nord- und Studexposition 1600 (1700) 1900 (2000) 2100
5 Collin: (300) 400 bis Untermontan und obermontan (1000) 1100 bis 1600 (1700) (1500) 1600 bis
1000 (1100), kleine 1900 (2000)
Unterschiede  zwi-
schen  Nord- +
Sudexp.
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8.3 Fehlerliste Hohenstufenkarte heute

Ergebnisse der Kontrolle der Hohenstufenmodellierungen durch M. Frehner, G. Carraro, J. Burnand
und H.-U. Frey (Erlauterungen siehe Kap. 3.3.2).

X-Koord.

Y-Koord.

Lokalname

Kanton

Bemerkungen

571500

208800

Jolimont/Erlach

BE

Grenzbereich zwischen submontan und unter-
montan. Obermontan ist nicht plausibel. Geologie
einheitlich.

738500

155900

Rheinwald

GR

Subalpin im Talboden zu tief. Lithoklasse Sonstiges
und Bindnerschiefer. Kaltesee.

761600

178650

Lenzerheide

GR

Subalpin im Talboden zu tief. Lithoklasse Sonstiges
und Flysch. Kaltesee.

782000

185500

Davos

GR

Subalpin im Talboden zu tief. Lithoklasse Sonsti-
ges, Kalk und Gneise. Kaltesee.

823500

167000

Val Mustair

GR

Subalpin im Talboden 6stlich und am slidexponier-
ten Hang zu tief. Geologie einheitlich. Kaltesee.

756490

244100

Eichberg

SG

Obergrenze von submontan und untermontan auf
Lithoklasse Kalk 100 - 150 m zu hoch, auf Li-
thoklasse Sonstiges 50 - 100 m zu hoch. Auf
map.geo.admin.ch GeoCover-Vektordaten Rut-
schung, daneben Senonmergel (Leistmergel).

756400

247280

Widentobel

SG

Obergrenze von untermontan und submontan auf
Lithoklasse Sonstiges 50 - 100 m zu hoch. Auf Geo-
cover Rutschung und Oberes Stampien (Chattien,
Usm 1).

763520

257740

Walzenhausen

SG

Obergrenze obermontan ca. 100 m zu hoch mo-
delliert.

720100

238880

Tweralpspitz

SG

Am steilen siidexponierten Hang Obergrenze von
untermontan etwa 100 m zu tief. Lithoklasse Sons-
tiges, nach Geocover OSM II: Konglomerat, Sand-
und Siltstein, Mergel (Hornli-Schiittung).

694000

180500

Silenen

UR

Obergrenze von submontan, untermontan und
obermontan zu tief modelliert. Lithoklasse Gneise.
Nach Geocover Sericit- und Sericit-Chloritschiefer
bzw. -gneise und Erstfelder Gneiskomplex.

666500

150550

Goms

VS

Subalpin im Talboden zu tief. Kaltesee.

637038

125508

Eyholzerwald

VS

Hochmontan zu hoch auf Lithoklasse Sonstiges.
Nach Geocover Hangschuttkegel und Mikroaugi-
ger, feldspatischer Zweiglimmergneis.

585574

124318

Lodze

VS

Obermontan zu hoch auf Lithoklasse Flysch sowie
Sonstiges (kleinflachig). Nach Geocover Calcaire a
Nummulites, Hauterivien, Flysch (kleinflachig),
Schistes mordorés: Bajocien, Hangschutt, Valangi-
nien calcaire.

691213

290688

nordl. Teil SH

SH

Im Modell deutlich mehr obermontan als im Feld.

705163

284563

nordl. Teil SH

SH

Im Modell deutlich mehr obermontan als im Feld.

700963

284813

Buch

SH

Im Modell deutlich mehr obermontan als im Feld.

729798

137415

Calancatal

GR

Buche etwas zu weit ins Tal modelliert; kommen
im Feld nur bis Arvigo vor.

693198

141407

Lavizzaratal

Tl

Buche etwas zu wenig weit ins Tal modelliert.
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X-Koord. |Y-Koord. |Lokalname Kanton | Bemerkungen
Hochmontan zu tief modelliert (Buche zu wenig

687507 |135535 |Bavona-Tal Tl grossflachig modelliert).
Unter-/Obermontan (Bu) zu weit ins Tal model-

680247 |125532 |Val diBosco Tl liert.

718314 |97648 Lugano Tl Hyperinsubrisch zu wenig grossflachig modelliert.

706436 |114734 |Locarno T Hyperinsubrisch zu wenig grossflachig modelliert.

574090 |110574 |Sudosthang VS Fehlende colline Stufe am Siidosthang zwischen

Rhoneknie Martigny und Ardon.

652796 |138651 |Fiesch VS Colline Stufe reicht zu weit Richtung Fiesch.

587920 |115586 |Riddes VS Fehlende colline Stufe am Nordwesthang zwi-
schen Saxon und Sierre.

753325 | 166869 |Schams GR Colline Stufe zu weit ins Domleschg/Schams mo-
delliert.

766065 |170322 |Albulatal GR Colline Stufe zu weit ins Albulatal modelliert.

746618 |179291 |Safien/Surselva | GR Colline Stufe zu grossflachig/zu weit in die Taler
modelliert.

759953 208303 |Bindner Herr- |GR Fehlende colline Stufe bei Modell.

schaft

786424 | 193856 | Prattigau GR Colline Stufe zu grossflachig modelliert.

829662 | 195562 |Strada-Martina |GR Es sollte keine colline Stufe vorkommen - sehr
kalte Winter.

831012 |168287 |Mdstair GR Es sollte keine colline Stufe vorkommen.
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8.4 Abbildungen des Buchenareals der Klimazukunft RegCM3

Buchenareal RegCM3, 2070-2099, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
woy Hoch : 1

“" Niedrig : 0

Abb. 168: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal, Klimaparameter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um
13:30 Uhr im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Werte um 1 bedeuten eine hohe Standorteignung fiir
das modellierte Areal aus der Sicht des ausgewdhlten Klimaparameters. Werte um 0 bedeuten eine geringe Standor-
teignung aus der Sicht des ausgewdhlten Klimaparameters.

Buchenareal RegCM3, 2070-2099, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
w Hoch : 1

“" Niedrig : 0

Abb. 169: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal, Klimaparameter: F6hnhaufigkeit im Jahr. Periode 2070-

2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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Buchenareal RegCM3, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch @ 1

" Niedrig : 0

Abb. 170: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal, Klimaparameter: Niederschlagsumme Juni - August. Periode
2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 168.

Buchenareal RegCM3, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
Standorteignung
g Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 171: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Verhdltnis aktueller zu potenzieller Eva-

potranspiration. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.
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Buchenareal RegCM3, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
ww Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 172: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Peri-
ode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 168.

Buchenareal RegCM3, 2070-2099, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
ww Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 173: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m
i. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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8.5 Abbildungen des Buchenareals der Klimazukunft CLM

Buchenareal CLM, 2070-2099, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
m Hoch : 1

= Niedrig : 0

Abb. 174: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um
13:30 Uhr im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen Abb. 168.

Buchenareal CLM, 2070-2099, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
poy Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 175: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal, Klimaparameter: F6hnhaufigkeit im Jahr. Periode 2070-

2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 168.
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Buchenareal CLM, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
g Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 176: Modellierte Standorteignung fiir das Buchenareal, Klimaparameter: Niederschlagsumme Juni - August. Periode
2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Buchenareal CLM, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration
Standorteignung
g Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 177: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Verhialtnis aktueller zu potenzieller Eva-

potranspiration. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.
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Buchenareal CLM, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
ww Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 178: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Peri-
ode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Buchenareal CLM, 2070-2099, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
e Hoch : 1

“" Niedrig : 0

Abb. 179: Modellierte Standorteignung fiir das das Buchenareal, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitat auf 1400 m
i. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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8.6 Abbildungen des Tannen-Hauptareals der Klimazukunft RegCM3

Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, thermische Kontinentalitdt im Jahr auf 1400m
Standorteignung
po Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 180: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal),
Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m G. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3.
Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung

w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 181: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal),
Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der
Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
po Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 182: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der
Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
m Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 183: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Féhnhaufigkeit im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in
Abb. 168.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
wr Hoch @ 1

" Niedrig : 0

Abb. 184: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmer-
kungen in Abb. 168.

Tannen-Haupt-/Nebenareal RegCM3, 2070-2099, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung

ww Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 185: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Bezliglich der Werte 0-1 siehe
Anmerkungen in Abb. 168.
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8.7 Abbildungen des Tannen-Hauptareals der Klimazukunft CLM

Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
p Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 186: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimapara-
meter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m ii. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der
Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
p Hoch @ 1

“ Niedrig : 0

Abb. 187: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimapara-
meter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe An-

merkungen in Abb. 168.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
p Hoch @ 1

“" Niedrig : 0

Abb. 188: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-
1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
mor Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 189: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Fohnhaufigkeit im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb.
168.
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Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung

wr Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 190: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen
in Abb. 168.

Tannen-Haupt-/Nebenareal CLM, 2070-2099, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung

w Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 191: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Hauptareal (Abgrenzung zum Tannen-Nebenareal), Klimaparame-
ter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche An-
merkungen in Abb. 168.
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8.8 Abbildungen des Tannen-Nebenareals der Klimazukunft RegCM3

Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
wy Hoch : 1

“*" Niedrig : 0

P &
SN Vot

Abb. 192: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimapa-
rameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m i. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich
der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
oy Hoch : 1

" Niedrig : 0

Abb. 193: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimapa-
rameter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe
Anmerkungen in Abb. 168.
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Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
py Hoch : 1

““ Niedrig : 0

Abb. 194: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der
Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, Fohnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
p Hoch 1 1

“ Niedrig : 0

Abb. 195: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Fohnhaufigkeit im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in

Abb. 168.
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Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
—— Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 196: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmer-
kungen in Abb. 168.

Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung
g Hoch : 1

““ Niedrig : 0

Abb. 197: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Bezliglich der Werte 0-1 siehe

Anmerkungen in Abb. 168.
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Tanne Neben-/Reliktareal RegCM3, 2070-2099, Globalstrahlung im Jahr
Standorteignung
g Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 198: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Globalstrahlung im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in
Abb. 168.
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8.9 Abbildungen des Tannen-Nebenareals der Klimazukunft CLM

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, thermische Kontinentalitiat im Jahr auf 1400m
Standorteignung
oy Hoch - 1

“* Niedrig : 0

Abb. 199: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimapa-
rameter: Thermische Kontinentalitdt auf 1400 m i. M. im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der
Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, Niederschlagssumme Juni-August
Standorteignung
g Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 200: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimapa-
rameter: Niederschlagssumme Juni-August. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe
Anmerkungen in Abb. 168.
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Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, relative Luftfeuchte im Jahr
Standorteignung
p Hoch @ 1

““ Niedrig : 0

Abb. 201: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Mittlere relative Luftfeuchtigkeit um 13:30 Uhr im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-
1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, F6hnhaufigkeit im Jahr
Standorteignung
py Hoch @ 1

““ Niedrig : 0

Abb. 202: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Féhnhaufigkeit im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb.
168.

217



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen», Teil 1

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr
Standorteignung
g Hoch @ 1

“* Niedrig : 0

Abb. 203: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen
in Abb. 168.

Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, Dauer der frostfreien Vegetationsperiode
Standorteignung
pw Hoch @ 1

" Niedrig : 0

Abb. 204: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Dauer der frostfreien Vegetationsperiode. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe An-
merkungen in Abb. 168.
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Tanne Neben-/Reliktareal CLM, 2070-2099, Globalstrahlung im Jahr
Standorteignung
g Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 205: Modellierte Standorteignung fiir das Tannen-Nebenareal (Abgrenzung zum Tannen-Reliktareal), Klimaparame-
ter: Globalstrahlung im Jahr. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb.
168.
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8.10 Abbildungen der collinen Stufe der Klimazukunft RegCM3

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration

Standorteignung
ww Hoch : 1

= Niedrig : 0

[JUmriss Modell VS/GR

Abb. 206: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Verhiltnis aktueller zu potenzieller Eva-
potranspiration. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlere Hochstwerte Lufttemperatur Juli

Standorteignung
m Hoch : 1

= Niedrig : 0
[JUmriss Modell VS/GR

Abb. 207: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Héchstwerte Lufttemperatur im
Juli. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Bezliglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April

Standorteignung
mor Hoch : 1

= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 208: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur im Ap-
ril. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Summe Niederschlag Juni-August

Standorteignung
mw Hoch : 1

= Niedrig : 0

Abb. 209: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni- August. Periode
2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Globalstrahlung im Jahr

Standorteignung
p Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 210: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Globalstrahlung im Jahr. Periode 2070-2099,
Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli

Standorteignung
m Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 211: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere potenzielle Evapotranspiration im
Juli. Periode 2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

222



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen», Teil 1

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, thermische Kontinentalitat Juli

Standorteignung
w Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 212: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt im Juli. Periode
2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr

Standorteignung
w Hoch : 1

“** Niedrig : 0

Abb. 213: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode
2070-2099, Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe RegCM3, 2070-2099, Globalstrahlung im Juli

Standorteignung
pw Hoch @ 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 214: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Globalstrahlung im Juli. Periode 2070-2099,
Klimazukunft RegCM3. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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8.11 Abbildungen der collinen Stufe der Klimazukunft CLM

Colline Stufe CLM, 2070-2099, Verhaltnis aktueller zu potenzieller Evapotranspiration

Standorteignung
o Hoch @ 1

" Niedrig : 0

[—JUmriss Modell VS/GR

Abb. 215: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Verhidltnis aktueller zu potenzieller Eva-

potranspiration. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlere Héchstwerte Lufttemperatur Juli

Standorteignung
ww Hoch : 1

= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 216: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Hochstwerte Lufttemperatur im Juli.

Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Bezliglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur April

Standorteignung
wor Hoch : 1

= Niedrig : 0

[ Umriss Modell VS/GR

Abb. 217: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere Tiefstwerte Lufttemperatur im Ap-
ril. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, Summe Niederschlag Juni-August

Standorteignung
p Hoch : 1

““ Niedrig : 0

Abb. 218: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Niederschlagssumme Juni- August. Periode
2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, Globalstrahlung im Jahr

Standorteignung
p Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 219: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Globalstrahlung im Jahr. Periode 2070-2099,
Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli

Standorteignung
m Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 220: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlere potenzielle Evapotranspiration im
Juli. Periode 2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, thermische Kontinentalitat Juli

Standorteignung
w Hoch : 1

“ Niedrig : 0

Abb. 221: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Thermische Kontinentalitdt im Juli. Periode
2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siehe Anmerkungen in Abb. 168.

Colline Stufe CLM, 2070-2099, mittlerer letzter Frosttag im Jahr

Standorteignung
w Hoch : 1

“** Niedrig : 0

Abb. 222: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Mittlerer letzter Frosttag im Jahr. Periode
2070-2099, Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 sieche Anmerkungen in Abb. 168.
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Colline Stufe CLM, 2070-2099, Globalstrahlung im Juli

Standorteignung
p— Hoch : 1

“““ Niedrig : 0

Abb. 223: Modellierte Standorteignung fiir die colline Stufe, Klimaparameter: Globalstrahlung im Juli. Periode 2070-2099,
Klimazukunft CLM. Beziiglich der Werte 0-1 siche Anmerkungen in Abb. 168.
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8.12 Hohenstufenkarten der Schweiz fiir heute und fiir die Periode 2070-2099 unter Annahme der Klimazukiinfte RegCM3 und CLM

Vegetationshéhenstufen fiir heutiges Klima

hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
[ unter-/obermontan
B hochmontan
B subalpin
Bl obersubalpin

Kartenhintergrund: dhm25 © Swisstopo
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Vegetationshéhenstufen RegCM3, Periode 2070-2099

hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
[ unter-/obermontan
I hochmontan
I subalpin
I obersubalpin

Kartenhintergrund: dhm25 © Swisstopo

231



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Gkogramme», Teil 1

Vegetationshéhenstufen CLM, Periode 2070-2099

hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
[0 unter-/obermontan
I hochmontan
I subalpin
I obersubalpin

Kartenhintergrund

: dhm25 © Swisstopo
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8.13 Hohenstufenkarten der Schweiz mit Unterteilung von Tannen-Haupt-, Tannen-Neben- und Tannen-Reliktareal fiir heute und fiir 2070-2099 unter Annahme der Klimazukiinfte RegCM3 und CLM

Vegetationshéhenstufen inkl. Tannen-Arealen, heutiges Klima

"~ hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
777 unter-/obermontan
hochmontan im Tannen-Hauptareal
77 hochmontan im Tannen-Nebenareal
I hochmontan im Tannen-Reliktareal
I subalpin
I obersubalpin

Kartenhintergrund: dhm25 © Swisstopo
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Vegetationshéhenstufen inkl. Tannen-Arealen RegCM3, Periode 2070-2099

" hyperinsubrisch
I collin
I collin mit Buche
[ submontan
untermontan
I obermontan
[ unter-/obermontan
hochmontan im Tannen-Hauptareal
[ hochmontan im Tannen-Nebenareal
B hochmontan im Tannen-Reliktareal
I subalpin
Il obersubalpin

Kartenhintergrund: dhm25 © Swisstopo
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Vegetationshéhenstufen inkl. Tannen-Arealen CLM, Periode 2070-2099

hyperinsubrisch
B collin
I collin mit Buche
[ submontan

untermontan
I obermontan
[ unter-/obermontan

hochmontan im Tannen-Hauptareal
[ hochmontan im Tannen-Nebenareal
I hochmontan im Tannen-Reliktareal
I subalpin
I obersubalpin

Kartenhintergrund: dhm25 © Swisstopo

235



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen, Teil 1

8.14 Erstellung von Trockenheitsindex-Karten auf Basis von verfeinerten Klimada-
ten, J. Remund 2016
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Auftrag

Im Rahmen des Forschungsprogramms "Wald und Klimawandel" des BAFU und
der WSL hat Meteotest seit 2010 verschiedene Datenséatze und Analysen fur Tro-
ckenheitsanalysen von Waldern berechnet. Insbesondere wurden Karten des
ETa/ETp-Verhaltnisses wahrend der Vegetationszeit berechnet. Die Karten zeigen
die regionale Verteilung der Trockenheit in der Schweiz auf einem 250 x 250 m-
Raster.

Im Rahmen eines Projektes im Forschungsprogramm "Wald und Klimawandel"
rechnete Ludwig Zgraggen (Meteoschweiz) ab 2014 Klimaparameter wie Lufttem-
peratur und Feuchte auf einem 25 x 25m-Raster. Diese sind in einigen Gebieten
neu interpoliert und zielen speziell auf die Berlcksichtigung von Féhneinflissen
und Kaltluftseegebieten, die fur den Waldbau 6kologisch relevant sind.

Es hat sich erwiesen, dass der Parameter ETa/ETp gut geeignet ist um Arealgren-
zen der Baumartenverbreitung zu beschreiben. In dem vorliegenden Projekt wird
deshalb dieser Parameter auf der Grundlage der 25 x 25-m Klima-Informationen
neu berechnet, um in Baumartenverbreitungskarten verwendet zu werden.
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Methode

Die raumlich feiner aufgelésten Meteodaten von Ludwig Zgraggen (MeteoSchweiz)
wurden nur in Form von Klimakarten der Monate Januar, April, Juli, Oktober und
des Jahreswerts (Durchschnitt der Jahre 1981 — 2010) berechnet — also nur fir
mittlere Zustande und nicht fir Zeitreihen. Um die mittleren ETa/ETp-Verhaltnisse
in der Vegetationszeit zu berechnen, werden zeitlich besser aufgeldste Daten und
Zeitreihen bendtigt.

Deshalb werden in einem ersten Schritt die Klimawerte der beiden Datengrundla-
gen der Periode 1981-2010 und der Monate Januar, April, Juli und Oktober von
Zgraggen und Meteotest verglichen und die Differenzen bestimmt. Dabei werden
nur die lokalen Differenzen auf dem 250-m-Raster berticksichtigt, d.h. die Raster
von Zgraggen werden vorgangig von 25 m auf 250 m Zellengrésse aggregiert. Die
monatlichen Differenzen der Temperatur und Taupunkttemperatur werden karto-
graphisch dargestellt, um die regionalen Unterschiede sichtbar zu machen.

Diese Differenzen werden zwischen den vier Kernmonaten der Jahreszeiten fur alle
Monatswerte linear interpoliert und die Zeitreihen der Meteodaten von Meteotest
damit korrigiert. Auf eine Anpassung der Differenzen in Abh&ngigkeit des Schén-
wetteranteils wird vorerst verzichtet.

Die Temperatur- und Taupunkttemperatur-Klimatologien von Zgraggen wurde zu
Testzwecken mittels linearer Regression an die Klimatologien von Remund ange-
passt. Die Resultate (Trockenheitsindex, SWB) &nderten sich mit dieser Anpassung
aber nur unwesentlich und auf eine Darstellung wurde deshalb hier verzichtet.

Neuberechnung der ETa/Etp-Werte

Die korrigierten monatlichen Zeitreihen (250 m Raster, 1981-2010) der Temperatur
und der Taupunkttemperatur werden zusammen mit den bereits vorhandenen Nie-
derschlags und Winddaten verwendet, um die monatlichen ETa/ETp-Verhaltnisse
flachenhaft neu zu berechnen und daraus schlussendlich neue ETa/Etp-Werte (der
Vegetationszeit) zu rechnen. Diese werden dargestellt und mit den bislang vorhan-
denen Karten verglichen.

Zum Vergleich wird auch die Differenz zwischen der auf den Berechnungen von L.
Zgraggen basierenden SWB-Karte und der auf der (bisherigen) Remund (Meteo-
test) basierenden SWB-Karte dargestellt.
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Resultate

Differenz der Temperatur- und Taupunkttemperaturkarten

Die Differenzen zwischen den Karten der jahrlichen Mittelwerte (1981-2010) der
Temperatur- und Taupunkttemperaturen zwischen den Klimatologien von Remund
und Zgraggen sind in den Abbildungen 1-4 dargestellt.

Temperatur Januar

B <0 c
Bl 29bis-20
[ 19bis-10
[ -09bis10
[ ] 11bis20
[] 21bis30
[ s1bis40

Karte: Meteotest, 14.01.2016
Quellen: Zgraggen 2015

Abbildung 1: Differenzkarte der Januar-Temperatur (Zgraggen-Remund)

Temperatur Juli

B <0 <
Bl 29bis-20
[ 19bis-10
[ -09bis10
[ ] 11bis20
[] 21bis30
[ s1bis40

Karte: Meteotest, 14.01.2016
Quellen: Zgraggen 2015

Abbildung 2: Differenzkarte der Juli-Temperatur (Zgraggen-Remund)
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Taupunkt
B <0 c
Bl 29bis-20
[ 19bis-10
[ -09bis10
[ ] 11bis20
[] 21bis30
[ s1bis40
B -0

Januar

Karte: Meteotest, 14.01.2016
Quellen: Zgraggen 2015

Abbildung 3: Differenzkarte der Januar-Taupunkttemperatur (Zgraggen-
Remund)

Taupunkt
B -<:0 c
Bl 29bis-20
[ -19bis-1.0
[ -09bis10
[ ] 11bis20
[ 21bis30
[ sibisa0

Karte: Meteotest, 14.01.2016
Quellen: Zgraggen 2015

Abbildung 4: Differenzkarte der Juli-Taupunkttemperatur (Zgraggen-Remund)

Bei der Lufttemperatur fallen vor allem die Gebiete in den Alpen und im Tessin auf.
Im hochalpinen Bereich (griine Gebiete, z.B. Berner oder Walliser Alpen) sind die
Temperaturwerte von Remund héher, in vielen Talern Graublindens, des Wallis
und des Tessins diejenige von Zgraggen. Im engeren Bereich der starksten Kalt-
luftseen (Obergoms und Oberengadin) sind die Unterschiede der Januar-
Temperatur relativ gering. Die gréssten Unterschiede sind in den angrenzenden
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Gebieten zu sehen. Der wahrscheinliche Grund dafur ist, dass die Ausdehnung der
Kaltluftseen bei Remund nicht regional eingegrenzt wird; dies wurde im Ansatz von
Zgraggen gutachterlich durchgeftihrt. Tabelle 1 enthélt die Flachenanteile unterteilt
nach Grdsse der Abweichungen. Im Januar sind die Abweichungen grésser als im
Sommer.

Tabelle 1: Flachenanteile der Abweichungen der Januar- und Juli-Temperatur
bezogen auf gesamte Schweizer Flache unterhalb

2500 m.u.M.
Klasse Abs. Anteil an Ge- | Anteil an Ge-
Differenz samtflache samtflache
[%] [%]
Januar Juli
1 <1°C 64 82
2 > 1 bis 3°C 33 18
3 2 3°C 3 0
Total - 100 100

Die Taupunkttemperatur basierend auf den Berechnungen von Remund ist in den
Berner Alpen héher, die Klimatologie basierend auf den Berechnungen von Zgrag-
gen in den westlichen Alpen und im Winter im Tessin. Die Unterschiede in den Al-
pen konnten auf Grund der verschiedenen Lage-Analysen der Interpolationsmetho-
den erwartet werden. Die Unterschiede im Tessin kommen wahrscheinlich durch
die Berlcksichtigung von unterschiedlichen Wetterstationen zu Stande. Tabelle 2
enthalt die Flachenanteile unterteilt nach Grésse der Abweichungen. Im Gegensatz
zur Lufttemperatur sind die Anteile im Sommer und Winter gleich gross — und ent-
sprechen den Anteilen der Differenzen der Juli-Temperatur.

Tabelle 2: Flachenanteile der Abweichungen der Januar- und Juli-
Taupunkttemperatur bezogen auf gesamte Schweizer Flache unter-
halb 2'500 m.0.M.

Klasse Abs. Anteil an Ge- | Anteil an Ge-
Differenz samtflache samtflache
[%] [%]
Januar Juli
1 <1°C 82 82
2 > 1 bis 3°C 18 18
3 > 3°C 0 0
Total - 100 100
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Vergleich mit Swissmetnet-Daten

Zum Vergleich wurden beide Klimatologien zudem mit Messwerten der Meteo-
schweiz (Swissmetnet) verglichen. Tabellen 3-5 zeigen die mittleren und extrems-
ten Abweichungen.

Tabelle 3: Mittlere Abweichungen zwischen Bodenmessungen (in 2 m Héhe) —
Karten (Jahreswerte), TT = Lufttemperatur; TD = Taupunkttemperatur

Klimatologie | TT [°C] TT [°C] TD [°C] TD [°C]

Mittel Standardabw. | Mittel Standardabw.
Remund -0.2 0.4 0.0 0.1
Zgraggen 0.3 04 0.1 0.6

Tabelle 4: Stationen mit gréssten Abweichungen bez. Temperatur (tiefste und
héchste Abweichung der Jahresmittel)

Klimatologie | Min [°C] | Min [°C] Max [°C] | Max [°C]

ATT Ort ATT Ort
Remund 2.2 Gdsgen (AG) 0.5 Grimsel-Hospiz (BE)
Zgraggen -0.8 Neuchatel (NE) | 1.5 Vicosoprano (TI)

Tabelle 5: Stationen mit gréssten Abweichungen bez. Taupunkttemperatur (tiefste
und hdchste Abweichung der Jahresmittel)

Klimatologie | Min [°C] | Min [°C] Max [°C] | Max [°C]

ATD Ort ATD Ort
Remund -0.3 Robbia (GR) 0.4 Grimsel-Hospiz (BE)
Zgraggen -1.6 Buffalora (GR) 1.3 Cimetta (TI)

Die Abweichungen der Temperatur-Interpolationen sind statistisch relativ klein, was
nicht erstaunt, da die meisten Meteo-Stationen auch fir die Herstellung der Klima-
tologien verwendet wurden. Die Standardabweichung der Taupunkttemperatur ist
bei Zgraggen etwas erhoht.
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Differenz ETa/ETp-Karten

Die folgenden Karten zeigen die Mittelwerte des ETa/ETp-Verhéltnisses der Perio-
de 1981-2010 (Sommermonate). Abbildung 5 zeigt den Mittelwert basierend auf der
Klimatologie "Remund", Abbildung 6 den Mittelwert basierend auf der Klimatologie
"Zgraggen" und Abbildung 7 die Differenz zwischen Remund und Zgraggen.

mean8110 etap Referenz
[ I nodata
I <040

I 0.41-050
I 0.51-0.60
[ 061-070
[ ]071-0.80

Karte: Meteotest, 17.12.2015
Quellen: Terrain BFS/Geostal

Abbildung 5: Karte des ETa/ETp-Verhéltnisses basierend auf Remund.
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mean8110 etap zk_y
[ I nodata
I <040

I 0.41-050
I 0.51-0.60
[]o061-070
[ ]071-0.80
I 0.81-090
oo

Karte: Meteotest, 23.12.2015
Quellen: Terrain BFS/Geostal

Abbildung 6: Karte des ETa/ETp-Verhéltnisses basierend auf Zgraggen.

d_etap_zk: y_zk minus Referenz
M <020

[ -0.19--0.10
[]-0.09--0.05
[]-0.04-0.00
[10.01-0.05
I 0.06-0.10
B >o0.10

Karte: Meteotest, 28.01.2016 C—— km

Quellen: Terrain BFS/Geostat, Messdaten MeteoSchweiz

Abbildung 7: Differenzkarte des ETa/ETp-Verhaltnisses zwischen Zgraggen und
Remund.
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Die Differenzen zwischen den beiden Klimatologien sind relativ gering. Einzig im
Wallis treten deutliche Unterschiede auf. Wahrend der Stidhang des Haupttals mit
der Klimatologie von Remund etwas trockener ist (blaue Flachen), sind die Stdtéaler
bei Zgraggen deutlich trockener. Diese Unterschiede sind wahrscheinlich durch die
unterschiedlichen Interpolationsmethoden bedingt.

Bei der Methode von Remund wurden die Nord- und Sidhange automatisch klas-
siert und die Temperatur- und Feuchtewerte korrigiert. Dies ist wahrscheinlich der
Grund fur die Unterschiede an den Stdhangen (Jura, Wallis, Churer Rheintal, Un-
terengadin). Die Unterschiede im Stdwallis sind durch die kiihleren Sommertempe-
raturen von Remund bedingt (Abbildung 2). Auch diese sind teilweise eine Folge
der Lageklassifizierung: die Werte von den an Sid- oder Stiidwesthangen gelege-
nen Walliser Stationen Montana und Evoléne/Villa wurden automatisch angepasst,
d.h. fr die Nordhanggebiete nach unten korrigiert. Da die Klimatologie von Re-
mund allerdings an den Messstandorten (z.B. Montana, Zermatt) nur kleine Unter-
schiede aufweisen, ist davon auszugehen, dass ein erheblicher Teil der Differenzen
durch die Interpolationsmethode von Zgraggen bedingt ist.

Die Regionen mit den grdssten Unterschieden bei der Januar-Temperatur sind
nicht deckungsgleich mit den Regionen der gréssten Unterschiede des Trocken-
heitsindex. Dies weist darauf hin, dass die Januar-Temperatur (oder allgemein die
Wintertemperaturen) keinen grossen Einfluss auf den Trockenheitsindex ETa/ETp
hat.

Trotz der Unterschiede der Taupunkttemperaturen im Tessin sind die Trocken-
heitsindizes dort kaum unterscheidbar. Ausserhalb der Alpen fallt nur die Region
um Neuchatel auf, wo die Klimatologie von Remund etwas trockenere Verhaltnisse
anzeigt.

Die Unterschiede sind interessanterweise nicht in den stérksten Féhn- oder Kalt-
luftseegebieten zu finden, wie auf Grund der unterschiedlichen Methoden zu erwar-
ten war. Auch die Unterschiede im Tessin sind kaum durch Féhn bedingt, da diese
im Maggia- als auch im Tal des Tessins &hnlich gross sind.

Flachenmassig sind die Gebiete mit grésseren Unterschieden gering (Tabelle 6).
97% der Waldflachen weisen nur kleine Unterschiede von -10 bis +10% auf. Der
Anteil der Gebiete, bei denen Zgraggen trockenere Verhaltnisse berechnet, ist
grosser als der entsprechende Anteil bei Remund .

Tabelle 6: Flachenanteile (aller Waldflachen) von drei Differenzklassen ETa/ETp

Klasse Differenz Flache Anteil an Gesamtfla-
[ha] che
[%]
1 <-0.10 35'230 3.03%
2 -0.10-0.10 1'123'296 96.62%
3 >0.10 4'113 0.35%
Total - 1'162'639 100%
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Differenz Site Water Balance (SWB)-Karten

Zum Vergleich haben wir auch die Differenz zwischen Remund und Zgraggen) der
SWB-Karten (mittlere Differenz August - April) dargestellt (Abbildung 8). Die gréss-
ten Unterschiede werden ebenfalls in den Stdtélern des Wallis verzeichnet. In der
Westschweiz ist die Abnahme etwas akzentuierter als beim ETa/ETp-Verhéltnis. In
allen anderen Regionen sind die Unterschiede gering (im Bereich von -50 bis +50).
Die Flachen mit iber 50 mm Differenzen machen weniger als 0.5% der Waldflache
aus (Tabelle 7).

d_swb8110, neu minus alt
M <-150
[ 149 - 100
[ ]-99--50
[]149-0
[ 1-50

M >50

Karte: Meteotest, 28.01.2016 — 1km

Quellen: Terrain BF S/Geostat, Messdaten MeteoSchweiz

Abbildung 8: Differenzkarte der SWB zwischen Zgraggen und Remund [mm].

Tabelle 7: Flachenanteile (aller Waldflachen) von drei Differenzklassen SWB

Klasse Differenz Flache Anteil an Gesamtfla-
[mm] [ha] che
[%]
1 <-50 62'776 5.61%
2 -50 -50 1'054'701 94.3%
3 > 50 1'026 0.09%
Total - 1'118'503 100%
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