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|dentifizierung der
die am starksten vom Klimawandel bedroht sind

1. Hintergrund und Ziele der Studie

In seinem Aktionsplan zur Anpassung des Freiburger Waldes an den Klimawandel' hat das SFN zehn dringende
Massnahmen entwickelt, um die Leistungen des Waldes zu sichern. Eine dieser 10 dringenden Massnahmen
besteht darin, gefdhrdete Bestéinde zu identifizieren und zu bestimmen, welche Massnahmen sie stabiler,
widerstandsféhiger und resilienter machen. Diese wichtigen Arbeiten werden durch den kantonalen Klimaplan(?
mit seiner Massnahme S 5.9 «Umwandlung ungeeigneter Bestdnde» finanziell unterstiitzt.

Die vorgeschlagene Studie wird als Hilfe fiir die Umsetzung der Massnahme S 5.9 des kantonalen Klimaplans
dienen. Die Sektion Wald und Naturgefahren des SFN befasst sich darin mit drei fiir den Freiburger Wald
entscheidenden Fragen:

- Wie lassen sich die vom Klimawandel am starksten betroffenen Waldgebiete identifizieren?
- Wie gross ist das Ausmass des Phianomens im Kanton?

- Wo sind Massnahmen vorrangig erforderlich?

Die Antworten auf diese Fragen liefern entscheidende Informationen fiir die Subventionsregelungen der nichsten
Programmvereinbarung (2025-2028) und fiir die Ausarbeitung neuer forstwirtschaftlicher Empfehlungen. Fiir
2023 sieht der kantonale Klimaplan (PCC) Mittel fiir Massnahmen in gefdhrdeten Bestdnden vor. Mit den
Mitteln fiir die Massnahme S5.9 des KLP (150'000 CHF) konnen acht forstwirtschaftliche
Pilotmassnahmen durchgefiihrt werden, zwei pro Forstkreis. Die Massnahmen werden dokumentiert und
iiberwacht, um ihren Erfolg zu bewerten und ihre kiinftige Wiederholung in allen gefihrdeten Bestiinden
zu begleiten. Zicl der Massnahmen ist es, die Widerstandsfahigkeit

der empfindlichsten Bestinde gegeniiber Stérungen zu erhdhen, ihr Resilienzpotenzial und ihre
Anpassungsfahigkeit zu steigern, um die Leistungen des Waldes fiir die Freiburger Bevolkerung zu
gewihrleisten.

2. Inwiefern kann es fiir uns niitzlich sein, gefahrdete Bestidnde zu identifizieren?

Als Okosystem bildet der Wald einen Lebensraum, der gegeniiber einer Vielzahl von Phinomenen und
Organismen anfallig ist. Je nach seiner Anpassung an die Umgebungsbedingungen weist der Wald eine mehr
oder weniger ausgepragte Anfilligkeit auf.

Der Grad der Anfilligkeit unserer Wilder gegeniiber den durch den Klimawandel verursachten Phdnomenen ist
eine wichtige Information fiir die Ausarbeitung der FordermaBBnahmen fiir die néchste CP (2025-2028).

' Die Walder sind durch den Klimawandel Belastungen ausgesetzt, die ihre flr die Gesellschaft wesentlichen Funktionen gefahrden. Der Staatsrat hat im
April 2023 den Aktionsplan des SFN verabschiedet, der den Empfehlungen der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) folgt. Die funf Leitprinzipien der WSL (Anhang 1) sind in zw0lf strategische Ziele unterteilt. Diese Studie steht im Einklang mit den strategischen
Zielen, die die Erhdhung der Baumartenvielfalt und die Erhdhung der strukturellen Vielfalt betreffen.

2 Die Massnahme S 5.9 des kantonalen Klimaplans sieht vor, nicht standortgerechte Bestdnde umzuwandeln, um den Fortbestand der Freiburger Walder
angesichts des Klimawandels zu sichern. Sie ist Teil des Massnahmenpakets des kantonalen Klimaplans, das von den Abteilungen Natur und Landschaft
sowie Wald und Naturgefahren des Amts fiir Wald und Natur umgesetzt wird.


https://www.fr.ch/diaf/sfn/actualites/plan-daction-adaptation-des-forets-fribourgeoises-au-changement-climatique
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Es kann als Planungsgrundlage fiir die Waldbewirtschaftung dienen. Sobald dieser Grad der Anfalligkeit bekannt
ist, lassen sich die Gesamtfldche und das Gesamtvolumen der potenziell betroffenen Gebiete ermitteln, der
Umfang der fiir die Durchfiihrung der forstwirtschaftlichen Mafinahmen erforderlichen Mittel abschétzen und die
Mafinahmen nach ihrer Prioritit (6ffentliches Interesse) ausrichten, um die Kontinuitit der
Waldfunktionen (Biodiversitit, Produktion, Schutz, Erholung) zu gewéhrleisten, wenn diese am stérksten
bedroht sind.

3. Wie wirkt sich der Klimawandel auf unsere Walder aus?

Der Klimawandel wirkt sich durch chronische Effekte (Anstieg der Durchschnittstemperaturen), aber auch durch
Extremereignisse, deren Haufigkeit und Schwere zunehmen, auf das Gebiet aus. Die Vegetation ist klimatischen
Unwigbarkeiten wie Stiirmen, Diirren und Hitzewellen ausgesetzt. Dies sind die direkten, abiotischen
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wilder.

Auch Schidlinge und Infektionskrankheiten sind vom Klimawandel betroffen, insbesondere hinsichtlich ihres
Vorkommens, ihrer Hohenlage und ihrer Fortpflanzung, wie beispielsweise der Borkenkéfer, der nun mehrere
Fortpflanzungszyklen pro Jahr durchlaufen kann. Bdume, die durch Storungen geschwicht oder verletzt sind,

sind noch anfilliger fiir Angriffe durch Krankheitserreger und Schiadlinge wie den Borkenkéfer. Dies sind die
indirekten, biotischen Auswirkungen des Klimawandels auf die Wilder.

Jeder Bestand ist anfallig fiir den Klimawandel und dessen direkte und indirekte Auswirkungen. Um unsere
Bemiihungen zu priorisieren und zu konzentrieren, sind jedoch Angaben zu ihrer Anfalligkeit fiir diese
Storungen wiinschenswert. Fiir jede Art oder Artengruppe gibt es einen optimalen 6kologischen Kontext.
Befindet sich eine Art in einem 6kologischen Kontext, der nicht optimal ist, entwickelt sie sich weniger gut,
unterliegt der Konkurrenz durch andere Arten und ist anfélliger fiir Krankheiten. Die Ubereinstimmung der
Arten mit einem giinstigen 6kologischen Kontext oder ihrem optimalen Standort ist ein guter Indikator fiir ihre
Vitalitit. Unser Ansatz besteht daher darin, die Eignung der Populationen fiir ihren 6kologischen Kontext
im zukiinftigen Klima zu charakterisieren.

4. Wie lasst sich der Grad der Anfélligkeit in Abhangigkeit von Stérungen bestimmen?

Um die anfilligsten Bestéinde zu identifizieren, haben wir zunéchst
die relevanten Daten aus Forestmap 2.0 3 mit den vom WSL
entwickelten Modellen zur Abschétzung der Verschiebung der

Zukuinftige Eignung fiir den Standort Die
zuklinftige Eignung von Baumarten und
Standorten kann einen Hinweis auf die

Verbreitungsgebiete von Baumarten und Vegetationsstufen Widerstandsfahigkeit  und der
gekoppelt. Die so gewonnenen Daten sagen die 6kologischen Resilienz der Bestinde
Rahmenbedingungen der Standorte in der Zukunft voraus und damit, gegeniber Stérungen geben.

ob eine Art fiir den Standort geeignet sein wird oder nicht. Die zukiinftige Eignung kann abgeleitet

. . e g N ) werden, indem die aktuellen Merkmale
Eine Diagnose der Anfalligkeit der Bestdnde ist dann der Bestinde mit der Verschiebung der

auf der Grundlage der Daten von Forestmap 2.0 und der Siendaie eoer il dar Postien e
Klimaprognosen des von der WSL entwickelten Portree-Modells * zukiinftigen klimatischen Kontextes
moglich. Die Identifizierung der anfilligsten Bestdnde

ermoglicht es, proaktive MaBinahmen dort zu ergreifen, wo Eingriffe vorrangig sind.

3 Forestmap 2 ist das GIS-Tool des SFN. Es umfasst die Karte der Bestande mit inrer Typologie und die Karte der Eingriffe. Forestmap 2 ist flir Forstoeamte
bestimmt, die im Rahmen ihrer Tatigkeit die Informationen Uber die Bestande aktualisieren. Durch Besichtigungen vor Ort im Rahmen dieser Arbeit konnte
die sehr gute Zuverlassigkeit der verfligbaren Informationen bestéatigt werden.

4 Portree ist ein vom Team Forest Resources and Management der WSL entwickeltes Modell. Es bietet pixelbasierte Informationen im MafRistab 1 km x 1 km
fur 29 Baumarten. Es ist geplant, neue Modelle und Baumarten zu integrieren. (Anhang 8)
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5. Welchen Storungen sind unsere Walder ausgesetzt?

Es werden zwei Arten von Stérungen unterschieden:

Abiotische Stérungen: Biologische Stérungen:
- Diirre - Borkenkéfer (Fichten)
- Hitzewellen - Chalarose (Eschen)
- Brinde - Graphiose (Ulmen)
- Lawinen - Andere Krankheiten und
- Wind, Stiirme, Hagel Schadlinge
- Uberschwemmungen

Im Kanton verzeichnete Stérungen in den Jahren 2021 und 2022:

Die Jahre 2021 und 2022 zeigen eine besorgniserregende Entwicklung. Zusatzlich zu den massiven
Befallen durch Borkenkafer und Eichensterben waren die Freiburger Walder, wie die meisten Schweizer
Walder, mit mehreren Extremereignissen konfrontiert:
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Hitzewellen Brinde

Tact

Lawinen

Posieux, 24. August 2021, Buchenbaumkrone mit
Anzeichen von Hitzeschdden

Wind, Stiirme, Hagel

Jaun, Lawine vom 13. Dezember 2021

Uberschwemmungen

Hageleinschldge unter der Rinde einer Fichte

nach den Hagelstiirmen vom 20., 21. Juni und 11. »
Juli 2021 im Javroz-Tal. Uberschwemmung, Wald von Chablais, 27. Juli 2021
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6. Welche Daten sollen verwendet werden?

Die Uberwachung der Bestinde und ihrer Zusammensetzung wird in Forestmap 2.0 referenziert. Die
Zusammensetzung der Bestinde beschriankt sich dort auf die Anteile der Hauptbaumarten mit der Angabe AF fiir
andere Laubbdume und AR fiir andere Nadelbdume5 (Anhang 7). Im Kanton bedecken acht Hauptbaumarten fast
die gesamten Waldfldachen: Fichte, Larche, Tanne, Waldkiefer, Buche, Eiche, Ahorn und Esche. Fichten und
Buchen stellen aufgrund ihrer Dominanz und der Bedrohungen die grofite Herausforderung dar. (Anhang 5)

Laut IFN4 macht die Fichte 7'529'000 m3 oder 46,3 % des Holzvolumens der Wilder des Kantons und
8'097'000 Stamme oder 44,4 % der Gesamtstammzahl aus (IFN4 2020 Tabellen Nr. 806389, 869268, 836312
und 836255). Sie ist mit Abstand die am héufigsten vorkommende Nadelbaumart und die wichtigste Baumart.
Die Buche

macht ihrerseits 3'472'000 m3 aus, was 21,9 % des Holzvolumens in den Wildern des Kantons entspricht, und
3'745'000 Stamme, was 20,6 % der Gesamtstammzahl entspricht (IFN4 2020 Tabellen Nr. 806389, 869268,
836312 und 836255). Sie ist die wichtigste Laubbaumart und die zweitwichtigste Baumart nach der Fichte.

Die Karte der Waldstandorte gibt Auskunft iiber die aktuellen phytosoziologischen Gesellschaften in
Abhingigkeit vom Boden und der aktuellen Vegetationsstufe. Sie zeigt pro Standort eine standortgerechte
Zusammensetzung der Bestdnde.

Sie stehen in direktem Zusammenhang mit der Wirksamkeit der durchzufiihrenden waldbaulichen
Massnahmen. Die Entwicklungsstadien, in denen ein Eingreifen optimal ist, entsprechen den jungen (1 und 2)
und alten (5 und 6) Stadien. Das gestufte Stadium ist ebenfalls wichtig, da es diese jungen und alten Stadien
umfasst. (Anhang 2)

1 0-10 cm BHD Jungbestand / 5 41-50 cm BHD Mittlerer Hochwald
Unterholz

2 11-20 cm DHP Niedrige Stangen 6 &gt;50 cm DHP  Alter Hochwald

3 21-30 cm DHP Hohe Stangen 7 Stufiger Bestand Gestuft

4 31-40 cm DHP Junger Hochwald

Die Portree-Prognosen fiir die kiinftigen geeigneten Lebensrdume der Arten im Zeitraum 2051-2080
ermoglichen eine Einschédtzung der kiinftigen Bedingungen, die fiir die Arten (hier Fichte und Buche) giinstig
oder ungiinstig sind. Wir halten dies angesichts der Wachstumsdauer der Wilder und der von diesem Modell
vorgeschlagenen Zeitskala fiir die am besten geeignete Klimaprognose. Es sei darauf hingewiesen, dass das
Risiko eines Borkenkéferbefalls bei Fichten in potenziell giinstigen Gebieten weiterhin besteht, auch wenn es mit
zunehmender Hohe abnimmt.

5 Die sogenannten sekundaren Baumarten spielen eine wichtige Rolle in der von den kantonalen und eidgendssischen Behorden geférderten adaptiven
Waldbewirtschaftung. Die Erhéhung der Baumartenvielfalt ist dabei einer der drei strategischen Schwerpunkte. Verbesserungen von Forestmap 2.0, um
diese Baumarten wie die Hauptbaumarten zu behandeln, werden spatestens flr die nachste Programmvereinbarung unerlasslich sein. Die Attribute
«andere Nadelbaume» und «andere Laubbaume» entsprechen nicht mehr den aktuellen Anforderungen. Die Traubeneiche und die Stieleiche (sowie die
Flaumeiche!), die unter «Eichen» zusammengefasst sind, sowie der Spitzahorn, der Bergahorn und der Feldahorn, die unter «Ahorn» zusammengefasst
sind, erfordern ebenfalls eine besondere Beriicksichtigung im GIS.

6 Die Karte der phytosoziologischen Assoziationen des Kantons Freiburg wurde 1996 von ARGE Kaufmann+Partner / Burger + Stocker,
Solothurn/Lenzburg; WSL, Forstl. Bodenkunde Birmensdorf verdffentlicht. Sie wurde in die Webanwendung Treeapp integriert, wobei die Freiburger
Nomenklatur an die des NalS angepasst wurde.
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Die WSL hat dieses Modell auf der Grundlage der Daten der Schweizer Waldinventare sowie bestimmter Teile
der Waldinventare der Nachbarldnder entwickelt, um die Baumarten auf dem aktuellen Gebiet zu lokalisieren
(Anhang 8). Fiir jede Baumart wurden die aktuellen Verbreitungsgebiete anhand der folgenden Parameter
analysiert:

- Gradtage,

- saisonale Temperaturen,

- Niederschlige im Winter und Sommer,
- Sonneneinstrahlung,

- Topografie,

- Hohe,

- die Exposition,

- Entfernung zu Gewdssern.

Diese Parameter wurden durch die Kombination von fiinf Klimaszenarien modelliert. Das Ergebnis ermoglicht
die Modellierung der zukiinftigen Verbreitungsgebiete der Baumarten fiir den Zeitraum von 2050 bis 2080.
Ausserhalb der modellierten zukiinftigen Verbreitungsgebiete sind die Baumarten fiir das zukiinftige Klima
ungeeignet. Dies setzt auch voraus, dass die Arten in diesen potenziell giinstigen Gebieten besser angepasst sein
werden (Zimmermann et al., 2014).

Die HAFL und die WSL haben jeweils eine Methode zur Analyse der Sentinel-2-Karten entwickelt. Diese
Infrarot-Satellitenkarten ermoglichen es, den Wasserstress der Vegetation zu interpretieren, indem sie mit den
gleichen Zeitrdumen der Vorjahre verglichen werden.

Die HAFL veroffentlicht diese Karten auf der Website Waldmonitoring unter dem Tool «Karten zur Vitalitity.
Die Karten zeigen den Stress {iber wihlbare Zweimonatsperioden im Vergleich zu den drei Vorjahren.

Dank unserer Zusammenarbeit mit dem Team von WSL Forest Resources and Management konnen wir die
Gebiete visualisieren, die 2022 im Vergleich zu den letzten sechs Jahren potenziell unter Wasserstress leiden
werden. Diese Informationen sind sehr niitzlich, da sie es ermoglichen, Wasserstress im gesamten Kanton mit
einer Auflosung von etwa 10 Metern zu lokalisieren. (Anhang 4) Thr aktuelles Modell vergleicht den Zeitraum
vom 20. Juli bis zum 20. August 2022 mit den gleichen Zeitrdumen der letzten sechs Jahre.

Die vorhandenen Daten konnen in ArcGis weder fiir Flaichenberechnungen noch fiir deren Identifizierung genutzt
werden. Die Anwendung wurde entwickelt, um punktuelle Antworten zu geben und nicht, um Flidchen zu
extrahieren. (Anhang 6)

Alle Geodaten (Punkte und Flachen) wurden in einem neuen GIS-Projekt ArcGisPro iibereinandergelegt. So
stehen auf einer einzigen Karte moglichst viele Informationen iiber Bestidnde, Portree, Stationen, Schutzwalder
und geolokalisierte TreeApp zur Verfiigung. Diese Karte ist fiir alle Forster zuginglich und erleichtert die
Identifizierung potenziell gefahrdeter Bestinde. (siche Anhang 3)

7 Sentinel-2-Karten werden zur Berechnung des NDVI verwendet, d. h. des mittels Infrarot beobachteten Wasserstresses. Die HAFL veréffentlicht diese
Karten und gibt auf ihrer Website weitere Informationen zur Methode. Die WSL entwickelt ebenfalls eine vergleichbare Methode, die jedoch noch nicht
verdffentlicht ist. Das SFN arbeitet jedoch mit dem WSL-Team zusammen, um die Daten abzurufen.

8 Die Webanwendung Treeapp der WSL und des BAFU gibt Empfehlungen zu Waldbaumarten je nach Standort und Klimaszenario; seit Dezember 2021
integriert sie die Standortkarte des Kantons. Die vorhandenen Daten sind jedoch nicht
die in ArcGis zur Berechnung von Flachen genutzt werden kénnen, noch zu deren Identifizierung. Die Anwendung wurde entwickelt, um punktuelle
Antworten zu geben und nicht, um Flachen zu extrahieren.


https://waldmonitoring.ch/
https://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use_Case_3_-_Hinweiskarten_zur_Vitalit%C3%A4t/fr
https://wiki.waldmonitoring.ch/index.php/Use_Case_3_-_Hinweiskarten_zur_Vitalit%C3%A4t/fr
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7.

Identifizierung der Flachen unserer gefahrdeten Bestande

Wir kdnnen die Daten der Bestdnde mit den Parametern der WSL-Modelle abgleichen, um problematische
Bestinde zu identifizieren, d. h. Bestdnde mit einem tiberwiegenden Buchenanteil in einem Gebiet, das laut
Portree fiir die Buche in Zukunft ungiinstig ist, sowie Bestdnde mit einem {iberwiegenden Fichtenanteil in
Gebieten, die fiir die Fichte in Zukunft ungiinstig sind.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick nach Entwicklungsstadium und Bezirk. Es wurde ein Schwellenwert
von 50 % gewdbhlt, der jedoch je nach Situation nach unten oder oben angepasst werden kann.

Gefdhrdete Flachen ha
. | Waldflache [HE&gt;50 % in | EP&gt;50 % in |EP+HE&gt;50 %
Bezirk Entwicklungsstadi ha Portree-Zone Gebiet Portree |in Gesa % .
um . mtvu |gefd
unzureichend |unzureichend |Gebiet Portree hrde
unzureichend t
SD1] 679 145 45 35 225 33(%
SD2) 843 56 68 40 164 19(%
SD3 429 31 79 38 147 34|(%
SD4 1'130 171 354 151 675 60(%
! SD5) 1'876 797 121 350 1'268 68|%
SD6| 1'433 514 112 294 920| 64|%
SD7| 577 106 3 40 149| 26(%
Gesamtarrdtl ([6'977 1'820 781 948 3'549 |51 (% der Walder des Bezirks
1
SD1] 1'226 70 45 86 201 16|%
SD2 1'026 70 117 82 268| 26|%
SD3 524 20 95 39 154 29(%
SD4| 1'401 226 182 124 532| 38|%
2 SD5 2'760 627 315 319 1'262| 46(%
SDf 1'312 168 109 110 386| 29|%
SD7| 1'682 44 27 24 94 6| %
Gesamtarrdt2 [10'000 1'225 889 783 2'898 |29 (% der Walder des Bezirks
2
SD1 1'968 6 22 18 46 2|%
SD2) 1'150 9 41 14 63 6| %
SD3 701 3 77 8 88| 13(%
SD4| 2'347 70 206 50 326| 14|%
3 SD5 5'535 206 269 201 676 12|%
SD6) 2'905 98 249 118 465| 16(%
SD7 2'161 6 51 25 82| 4%
Gesamt arrdt3 [16'793 398 916 433 1'747 |10 |% der Walder des Bezirks
3
SD1 1'102 70 51 136 257| 23|%
SD2) 1'153 70 126 105 300| 26|%
SD3 513 16 147 26 189 37|%
SD4 1'827 159 520 96 775 42|%
4 SD5 3'913 885 464 354 1'703| 44(%
SDf 1'771 265 306 194 765| 43|%
SD7| 616 16 13 12 401 7|%
Gesamt arrdt4 [10'961 1'481 1'627 922 4'030 |37 |% der Walder des Bezirks
4
Gesamtkanton 44'731 4'923 4'214 3'086 12'223 |27 |% der Walder des Kantons
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Um Bestidnde zu identifizieren, die fiir eine Intervention im Rahmen der Massnahme S 5.9 des kantonalen
Klimaplans in Frage kommen, wurden folgende Auswahlkriterien definiert:

e Entwicklungsstadium junger Mittelwald 31-40 cm

e Bestand auBlerhalb von Schutzwéldern

e Bestandesschichtung > 50 % Fichte in benachteiligten Gebieten Portree < 0,33

¢ Bestandszusammensetzung > 50 % Buche in benachteiligten Gebieten Portree < 0,33

¢ Bestandszusammensetzung > 50 % Buche und Fichte in benachteiligten Gebieten Portree < 0,33

Ubersichtstabelle der Flichen mit empfindlichen Bestiinden ,,MaBnahme S 5.9 des kantonalen Klimaplans”

Art der Flache Arrdt Zukiinftige Vegetationsstufe Baumart >50 % Flache ha
1colEP 1| Hugel EP 256,6
1colHE 1| collinéen HE 112,6
1colEPHE 1| collinéen EP+HE 147,2
1submEP 1| submontagnard EP 51
1submHE 1| submontagnard HE 24,4
1submEPHE 1| submontagnard EP+HE 18,9
Gesamt 9,3 | % der Walder des Bezirks 1 610,7

2colEP 2| collinéen EP 102,8
2colHE 2| collinéen HE 147,2
2colEPHE 2| collinéen EP+HE 75,3
2submEP 2 | submontagnard EP 52,9
2submHE 2| submontagnard HE 52,5
2submEPHE 2 | submontagnard EP+HE 37,8
Gesamt 4,9 | % der Walder des Arrondissements 2 468,5

3colEP 3| collinéen EP 0
3colHE 3| collinéen HE 0
3colEPHE 3| collinéen EP+HE 0
3submEP 3| submontagnard EP 136,2
3submHE 3| submontagnard HE 37
3submEPHE 3| submontagnard EP+HE 29,4
Gesamt 1,3 | % der Walder des Bezirks 3 202,6

4colEP 4| collinéen EP 358,7
4colHE 4| collinéen HE 119,6
4colEPHE 4| collinéen EP+HE 78,1
4submEP 4| submontagnard EP 113,4
4submHE 4| submontagnard HE 8,9
4submEPHE 4| submontagnard EP+HE 93
Gesamt 6,6 | % der Walder des Bezirks 4 688

Gesamt Kanton 4,6 | % der Walder des Kantons 1969,8
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Karte der empfindlichen Bestinde Schwellenwert von 50 %

_ &gt;50 % Buche &gt;50 % Fichte + Buche




Beispiele fiir empfindliche Bestande nach Héhenstufe und Bezirk Schwellenwert von 50 %

Hiigelstufe
Bezirk 1
Fichte >50 % Buche >50 % pplt Fichte + Buche >50 %
Courtepin — Bois de I'Hdpital Chésalles — Bois de Monteynan Courtepin — Bois de I'Hopital

Bezirk 2
Fichte >50 % Buche >50 Fichte + Buche >50 % Altavilla
Altavilla — Murtenholz % Fraschels — Murtenholz

b

Bezirk 3 — nicht betroffen

Bezirk 4

Fichte >50 % Buche >50 Fichte + Buche >50 %
Chatonnaye % Mannens Die Leiter — Wald von Grand Belmont
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Submontane Stufe

Bezirk 1
Fichte >50 % Treyvaux Buche >50 Fichte + Buche >50 %
— Pratevy % Ferpicloz Vuisternens en Ogoz

4
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Bezirk 2
Fichte >50 % Buche >50 Fichte + Buche >50 %
Lanthern % Tasberg Tasberg

Bezirk 3
Fichte >50 % Buche >50 Fichte + Buche >50 %
Lanthern % Tasberg Tasberg
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Bezirk 4
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8. Vorausschauen statt reagieren

Der Kanton verfiigt iiber Subventionsgriinde, die die Kosten fiir Massnahmen zur Bekdmpfung
besonders gefihrlicher Schiadlinge decken. Diese Massnahme konzentriert die Aufmerksamkeit —
und die finanziellen Mittel — auf die nachtriglich entstandenen Schiden. Ein grosser Teil der
Massnahmen zielt daher auf vom Borkenkifer befallene Waldgebiete ab. Da der Borkenkéfer
Béume befillt, die durch ein Extremereignis oder eine physiologische Schwichung nach einer
Hitzewelle oder Diirre geschwicht sind, wird seit vielen Jahren eine reaktive Vorgehensweise
empfohlen. Um diesen Schiden vorzubeugen, miissen jedoch unsere Waldbestinde stabilisiert
werden.

Der Bund unternimmt Anstrengungen, aber wir stellen einen Mangel an Koordination und gewisse
Interessenkonflikte innerhalb der Bundesinstitutionen fest. Um Schidden vorzubeugen, ist es daher sehr
wiinschenswert, dass auf kantonaler Ebene ein Frithwarnsystem eingesetzt werden kann.

Dies wiirde ein proaktiveres Vorgehen ermoglichen (BAFU Diirre 2022; Meusburger et al.,
2022). Da die Reaktionen der Bdume mit bloBem Auge nicht immer sofort erkennbar sind,
liefert die Analyse der

Sentinel-Satellitendaten, insbesondere anhand des normalisierten Differenzvegetationsindex
(NDVI), Aufschluss iiber das Blattdefizit und analog dazu iiber die jahrliche Trockenheit in den
Waildern (Anhang 4).
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10. Anhéange

Anhang 1

Die WSL hat strategische Schwerpunkte und Leitprinzipien definiert, um die Ziele der Toleranz und
Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem Klimawandel zu erreichen:

Strategische Erh6hung der Erh6hung des Erh6hung der
Schwerpunkte Widerstandsfahigkeit Resilienzpotenzial Anpassungsfahigke
gegeniiber Storungen s it
A B (o D E
Leitprinzipien Erhéhung Erhéhung Erh6hung der Erh6hung der Reduzierung
der der genetischen Widerstandsfa der Umdrehung
Artenvielfalt  strukturelle Vielfalt higkeit oder des
n Vielfalt einzelner Zieldurchmesse
Baume rs fiir aktuelle
gegeniiber gleichaltrige
Storungen und
empfindliche
Bestédnde

Pluess et al., 2016 S. 348

Principes d'action Phases d'intervention

Rajeunissement Soins a la jeune Eclaircies
forét/petit jardinage

Augmentation de la diversité des essences .
adaptées aux conditions futures

Augmentation de la diversité structurelle

Augmentation de la diversité génétique

Augmentation de la stabilité individuelle .
des arbres
Réduction de la révolution/du diamétre . .

cible, resp. rajeunissement anticipé

Auswirkungen forstlicher Massnahmen auf die Leitlinien (Allgaier Leuch et al., WSL 59.1, 2017)
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Anhang 2
Entwicklungsstadien

Die Entwicklungsstadien, die anhand von Durchmesserklassen definiert werden, geben Aufschluss
iiber das Alter des Waldes oder dessen Schichtstruktur. Sie geben zwar keinen Hinweis auf die
Anfilligkeit, doch bestimmte Stadien miissen besonders durch wirksame Massnahmen zur
Anpassung der Bestinde beriicksichtigt werden: Mit geringem Aufwand lassen sich bedeutende
Ergebnisse zur Verbesserung der Vielfalt, Struktur und Stabilitét der Bestinde erzielen.

Die ersten Stadien, in denen der Wald noch jung ist, sind wichtig, um die Vielfalt zu erhéhen und
die Baumarten auszuwaihlen, die sich entwickeln sollen. Hier werden PflegemalB3inahmen fiir den
jungen Wald durchgefiihrt.

Auch die letzten Reifestadien sind besonders wichtig. Mit zunehmendem Alter der Baume haben die
verschiedenen Arten des Holzeinschlags dank der Auswahl von Samenbdumen einen groflen
positiven Einfluss auf die Ansiedlung von Zielarten, insbesondere Laub- und Pionierbaumarten,
sowie auf die Strukturierung des Bestandes.

Recri/fourre Perchis Jeune futaie Futaie moyenne Vieille futaie

Die verschiedenen Stadien des Waldes. Um die Vielfalt zu erh6hen und den Bestand anzupassen, ist es sehr effektiv,
einzugreifen, wenn der Bestand jung oder ausgewachsen ist (Pluess et al., 2016, S. 360).
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Anhang 4

Dank unserer Zusammenarbeit mit dem Team von WSL Forest Resources and Management konnen
wir die Gebiete visualisieren, die 2022 im Vergleich zu den letzten sechs Jahren potenziell unter
Wasserstress leiden werden. Diese Informationen sind sehr niitzlich, da sie es ermdglichen,
Wasserstress im gesamten Kanton mit einer Auflosung von etwa 10 Metern zu lokalisieren.

Ihr aktuelles Modell vergleicht den Zeitraum vom 20. Juli bis zum 20. August 2022 mit den gleichen
Zeitrdumen der letzten sechs Jahre.

@ S P Vi i Sl Earth Engine Apps

L schinee und Landschatt WSL.

Drought 2022; Analysing the effects on b 1 o i <

Swiss forest ecosystems using remote
sensing

For Internal Use Only

This website presents early results of forest areas under
potential drought stress for the canton of Fribourg.

Results for the time period between July 20th and August
20th 2022 are displayed.

To define drought stress we used Sentinel-2 Level-1C data
(Drusch et al. 2012) covering the whole extent of Fribourg for
the years 2016-2022. We calculated the Normalized
Difference Water Index (NDWI) that has been shown o act as
a proxy for vegetation water content and is useful for drought
monitoring (Gao 1996).

For each pixel we calculated differences/anomalies between
the 2022 NDWI values and the median NDWI of a 6-year base
period (2016-2021). These NDWwI differences/anomalies were
measured in standard deviations of NDWI of the base period
that ranged typically from -4 to +4. Negative values
represented areas with lower vegetation water content in
comparison to the reference period.

Values between -1 to +1 were considered normal while values
larger than 1 or lower than -1 higher/lower than normal. Areas
that had NDw! difference to the base/normality period (2016~
2022) lower than 2 standard deviations were considered to be [
under severe water stress

Layers can be activated/deactivated from the top right menu
and can be made trasparent using the slider.

Remote Sensing Group, Swiss Federal Institute WSL

NDWI Anomalies
B severe Water Stress
Moderate Water Stress

Minor Water Stress
| [ Marginally higher Water Content
Moderately higher Water Content
B Much higher Water Content

Die NDVI-Karte zeigt den potenziellen Wasserstress im Kanton Freiburg.
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Anhang 5

Die Buchen- und Fichtenwilder stellen die grossten Herausforderungen fiir die Anpassung der
Freiburger Wilder dar. Hier sind zwei konkrete Beispiele fiir Wélder, die aufgrund der Trockenheit
vom Waldsterben betroffen sind.

Buche Fichte

Der Wald von Villars-sur-Glane weist Die Wilder von Charmey weisen bestimmte
bestimmte Bestidnde auf, die zu 80 % aus Bestiande auf, die zu 100 % aus Fichten
Buchen bestehen, und zwar in einem Gebiet, bestehen und einen hohen Anteil am

das laut Portree fiir diese Baumart als gesamten Waldbestand ausmachen. In einem
ungeeignet gilt. Sie weisen starkes Gebiet, das laut Portree fiir diese Baumart
Absterben, Kronenabwurf und sogar als ungeeignet gilt, weisen sie ein starkes
Mortalitit auf, wie auf dem Foto unten zu Absterben oder sogar Mortalitit auf, wie auf
sehen ist. dem Foto unten zu sehen ist.

gz =

Verwelken von Buchen aufgrund von Trockenheit, Absterben von Fichten aufgrund von Trockenheit,
Wald von Villars-sur-Gléne, Belle-Croix, 2022. Wald von Charmey, La Tzintre, 2022.
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Anhang 6

Die Verschiebung der Vegetationsstufen und TreeApp

Die Vegetationsstufen definieren die klimatischen Bedingungen auf bestimmten Flidchen des
Territoriums.

Die WSL hat die aktuellen Vegetationsstufen und ihre Prognose fiir die Zukunft modelliert. Die
Waldstandorte sind diesen Stufen untergeordnet, und die Verschiebung der Stufen ldsst Riickschliisse
auf den entsprechenden zukiinftigen Standort zu.

Diese Projektion ermoglicht es, die Diskrepanz zwischen den aktuellen und zukiinftigen
okologischen Gegebenheiten zu visualisieren. Das Ausmal} dieser Diskrepanz kann als Risiko einer
Unangemessenheit der zukiinftigen Station angesehen werden. Man kann sich das wie einen
Klimaufzug vorstellen, der verschiedene Stockwerke durchléutft.

aufjouwrd ' hiul

Beispiel fiir die Bestimmung dhnlicher Standorttypen: Hier wird der Standort 12a um zwei
Stockwerke nach oben verschoben und wird zu einem 9ac (Frehner et al., WSL 69, 2018).

Im ausgeprégten Klimaszenario werden 98 % der Bestéinde des Kantons in der submontanen oder
kollinen Stufe liegen. Die kolline Stufe, die im Kanton noch nicht vorhanden ist, bedeckt einen
Grossteil des Mittellandes und stellt die grosste Gefahr fiir Absterben aufgrund von Trockenheit und
Hitze dar.
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Ausdehnung der Vegetationsstufen im Jahr Ausdehnung der Vegetationsstufen im Jahr
1995 2085 gemdss dem ausgeprégten Klimaszenario
der WSL

schwar Forstbezirke des Kantons Freiburg Hiigelstufe
z: violett:  submontane Stufe
orange: Hdéhenstufen oberhalb der submontanen Stufe
andere Farben:

Das Tool Tree-app nutzt dieses Modell. Es ordnet zukiinftige Standorte entsprechend der
Verschiebung der Vegetationsstufen zu und hilft dem Forster, die richtigen Entscheidungen fiir die
optimale Zusammensetzung des zukiinftigen Standorts zu treffen.

Dieses Tool steht Forstern zur Verfiigung, um sie bei der Auswahl der Zielbaumarten zu
unterstiitzen. Es ermoglicht, Massnahmen auf Waldfldchen, die hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
gefdhrdet sind, gezielt durchzufiihren.
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https://tree-app.ch/
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Uberblick tber die Situation fiir die wichtigsten Baumarten

Fichte

Die Fichte ist im Kanton sehr verbreitet. Aufgrund ihres guten Wachstums und ihres hohen
Holzwertes

wurde die Fichte im letzten Jahrhundert sehr haufig angepflanzt, sodass sie leider manchmal in

Reinbestdnden vorkommt. Sie ist besonders anfallig fiir groRflachige Befalle durch einen
Schadling, den Borkenkafer, und dichte Besténde sind anfallig fir Windbruch und Stiirme.
Diese Baumart ist in der gesamten Schweiz einem hohen Klimarisiko ausgesetzt. Es wird mit
einem starken Absterben aufgrund von Trockenheit im Mittelland gerechnet, und es kénnte
auch zu Problemen bei der Verjliingung kommen (Pluess et al., 2016, S. 133, S. 176, S. 177,
251).

Larche

Die Larche ist eine typische Bergbaumart, kommt aber auch in der Ebene vor, wo sie
angepflanzt wurde. Sie ist zwar etwas weniger trockenheitsempfindlich als die Fichte, aber im
Mittelland dennoch stark gefahrdet, und ihre Héhenverbreitung verschiebt sich nach oben
(Huovinen, 2022). lhr Verbreitungsgebiet dirfte sich somit im Mittelland verkleinern und in den
Voralpen vergréliern (Pluess et al., 2016, S. 219, und Lévesque et al., 2015).

Tanne

Die Tanne ist zwar etwas trockenheitstoleranter als die Fichte, dennoch ist sie im Mittelland
durch Hitze und Trockenheit gefahrdet. Die Studien zu ihrer Anpassungsfahigkeit und
Widerstandsfahigkeit gegeniber kiinftigen klimatischen Bedingungen kommen jedoch zu
unterschiedlichen Ergebnissen (Klimawandel: Die Tanne verdrangt Fichte und Buche WSL
News 10.08.2017. und Allgaier Leuch et al., WSL 59, 2017).

Kiefer

Als Pionierbaumart siedelt sich die Waldkiefer an Waldrandern und in grof3en, lichtdurchfluteten

Lichtungen an. Sie ist relativ trockenheitstolerant, wachst auf verschiedenen Bodenarten und
kann in vielen Fallen geférdert werden, insbesondere an extremen Standorten, wo sie wenig
Konkurrenz hat (Rudow A., 2013). In den Voralpen drften die fir diese Baumart glinstigen
Gebiete zunehmen (Pluess et al., 2016, S. 282).

Andere Nadelbaume

Die Vielfalt der anderen Nadelbdume ist je nach den spezifischen Merkmalen der einzelnen
Baumarten im Allgemeinen vorteilhaft.
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Buche

Die Buche, die wichtigste Laubbaumart im Mittelland, ist besonders durch Trockenheit (Pluess
et al., 2016, S. 35, 176, 219), aber auch durch Spatfrost (Pluess et al., 2016, S. 32) bedroht.
Milde Winter fiihren namlich dazu, dass sie friiher austreibt, und Spatfréste konnen dann die
jungen Blatter des Jahres schadigen.

Wie bei der Fichte ist bis zum Ende des Jahrhunderts mit Problemen bei der Verjingung auf
dem Plateau zu rechnen (Pluess et al., 2016, S. 77, 119). Im Jahr 2019 kam es im Jura zu
einem sehr starken Baumsterben, und mit einer ahnlichen Situation ist auch in unserem Kanton
zu rechnen.

Eichen

Eichen, insbesondere die Traubeneiche, sind hinsichtlich der 6kologischen Bedingungen sehr
anpassungsfahig. Sie haben eine interessante 6kologische Amplitude in Bezug auf Béden und
Temperaturen und sind angesichts der zukiinftigen klimatischen Bedingungen bemerkenswerte
Baumarten. Es wird erwartet, dass sich ihr glinstiges Verbreitungsgebiet erheblich ausdehnen
wird (Bonfils et al., 2015).

Ahorn

Ahornbaume sind hinsichtlich ihrer Toleranz gegenuber zukiinftigen Bedingungen im Mittelland,
aber auch in den Voralpen fiir die Diversifizierung interessant. Der Bergahorn wurde in der
Forstwirtschaft stark geférdert, ist jedoch relativ weniger trockenheitstolerant. Sein
Verbreitungsgebiet dirfte sich verringern (Pluess et al., 2016, S. 219).

Der Spitzahorn und der Feldahorn sind widerstandsfahiger gegen Trockenheit und
klimatische Bedingungen im Allgemeinen und haben ein tiefes Wurzelwerk, was ihnen
Stabilitdt verleiht und ihre Anpassung an die Umgebung fordert (6kologische Datei der
Baumarten UCLouvain 2020).

Esche

Die Esche ist stark von der Eschenwelke bedroht. Auch wenn ihr Verhalten und die Férderung
der Artenvielfalt durch diese Baumart interessant sind, muss wie bei anderen Laubbdumen die
Bedrohung durch die Eschenwelke berucksichtigt werden. Es ist nicht angebracht, sie als
Zielart zu betrachten, aber gesunde oder wenig befallene Exemplare konnen erhalten oder
sogar gefordert werden, da sie ihre moglichen Resistenz- oder Toleranzeigenschaften an ihre
Nachkommen weitergeben kdnnten (Rigling et al., WSL 57, 2016). Daruber hinaus gilt diese Art
als feuerempfindlich (Pluess et al., 2016, S. 233).

Andere Laubbiume

Andere Laubbdume sind im Mittelland wie auch in den Voralpen hinsichtlich ihrer Vielfalt sehr
interessant, je nach den spezifischen Merkmalen der einzelnen Baumarten.
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Anhang 8
Portree
Aire adaptée aujourdhui uniguement = Aucune migration

Aire adaptée aujourd hui et a Favenir  —— Migration illimitée
Aire adaptée a I"avenir uniguemeant - = Migration realiste
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Schematische Darstellung der Verschiebung des potenziellen
Verbreitungsgebiets gemdfS statistischer Modellierung. In der
Regel werden drei Zonen unterschieden, die die Eignung des
Lebensraums heute oder in Zukunft widerspiegeln. Pluess et al.,
2016, S. 209.

Auf der Website Forte Future der WSL konnen die Portree-Karten dieser Gebiete eingesehen werden.

Forte
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Future — Beispiel fiir eine Projektion des potenziell glinstigen Verbreitungsgebiets der Fichte.

Wir verfiigen iiber diese Portree-GIS-Ebenen fiir den Zeitraum 2051-2080, die von der WSL in den
nichsten zwei Jahren aktualisiert werden.
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https://wsl-forte.shinyapps.io/nccs_wp2_fr/
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