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Modellierung der Vegetationshohenstufen und der Areale von Buche und
Tanne fiir die Schweiz

Die Vegetationshohenstufen und die Verbreitungsareale von Buche und Tanne sind in der Schweiz eine zentrale
Grundlage fiir die Klassifizierung der Waldstandorte mit dem Okogrammansatz und damit fiir standortbezogene
Empfehlungen beziiglich Baumartenwahl und Waldbau. lhre Grenzen, die massgeblich von klimatischen Faktoren
beeinflusst werden, waren bislang nur qualitativ bestimmt. Will man die Okogramme und Baumartenempfehlun-
gen auch kiinftig unter geanderten klimatischen Bedingungen verwenden, so missen sie quantitativ beschrieben
sein, damit sie mithilfe von Klimaszenarien fiir die Zukunft modelliert werden kénnen. Mit hoch aufgeldsten
schweizweiten Karten waldrelevanter Klimaparameter und unter Beriicksichtigung weiterer wichtiger Standortfak-
toren konnten diejenigen Parameter ermittelt werden, die fiir die heutigen Grenzen der Vegetationshéhenstufen
sowie der Areale von Buche und Tanne bestimmend sind. Die Hohenstufengrenzen wurden mithilfe von linearen
Regressionen zwischen der Position von reprasentativen Hohenstufengrenzen und den zugehérigen klimatischen
Faktoren, die Arealgrenzen hingegen mit einem auf der «fuzzy logic» beruhenden Ansatz modelliert. Die Klima-
parameter wurden mittels des Klima-(Emissions-)Szenarios A1B (Modelle RegCM3 und CLM) fiir den Zeitraum
2070-2099 berechnet, sodass die Hohenstufen- und Arealgrenzen fiir die Zukunft modelliert werden konnten. Die
Ergebnisse der Modellierungen sind 6kologisch plausibel. Dies zeigte sich im Vergleich mit den Standorttypen auf
den Probeflachen des Landesforstinventars und bei einer Begutachtung durch Experten. Die erarbeiteten Vegeta-
tions- und Klimakarten sowie die modellierten Projektionen der Vegetationshohenstufen in die Zukunft sind die
Grundlage fiir die Beriicksichtigung des Klimawandels bei der Baumartenwahl. Sie kdnnen Waldbewirtschaftern
und Waldbehdrden als Entscheidungshilfe fiir die mit vielen Unsicherheiten konfrontierte waldbauliche Planung
dienen.

Keywords: vegetation belts, distribution area of beech and silver fir, expert system approach, climate maps, cli-
mate change
doi: 10.3188/52f.2019.0326

* Quaderstrasse 7, CH-7000 Chur, E-Mail b.huber@abenis.ch

er Klimawandel ist fiir die forstliche Planung

und die waldbauliche Tétigkeit zunehmend

eine Herausforderung. Denn bei der Wald-
verjiingung und der Jungwaldpflege miissen Baumar-
ten gefordert werden, die nicht nur im heutigen, son-
dern auch im zukiinftigen Klima gedeihen kénnen.
Bei der Bereitstellung von Entscheidungsgrundlagen
zur standortgerechten Baumartenwahl im Klima-
wandel werden in Europa in Abhédngigkeit der ver-
ftigbaren Datengrundlagen und der Bediirfnisse der
Praxis verschiedene Ansitze verfolgt. Im Projekt
«Waldinformationssysteme Nordalpen» (WINALP)
wurden beispielsweise neue Waldtypenkarten fiir al-
pine Gebiete erarbeitet, die Klima, Basenhaushalt
und Wasserangebot als wichtigste Eingangsgrdssen
beinhalten (Reger & Ewald 2011, Reger et al 2014).

WISSEN

Ergdnzend wurden Listen mit «Baumen fiir die Zu-
kunft» bereitgestellt (Taeger & Kolling 2016). Ein
anschliessender Vergleich mit Forstinventurdaten
bestdtigte prinzipiell die Validitat des Vorgehens
(Klemmt & Ewald 2011).

In der Schweiz werden Baumartenentscheide
auf Bestandesebene vorwiegend auf der Grundlage
von Okogrammen getroffen (Burnand et al 1999,
Frey 1995). Die Okogramme geben Auskunft iiber
die Anspriiche der verschiedenen Waldgesellschaf-
ten an die Bodenreaktion (sauer-basisch) und an das
Wasserangebot. Die Okogramme sind nur fiir biokli-
matisch dhnliche Regionen giiltig, in Bergregionen
sind dies vorwiegend die Vegetationshohenstufen.
Die sich mit der Hohe dndernden klimatischen
Randbedingungen wurden schon von von Hum-
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Abb 1 Waldféhrenbestand bei Viano (Brusio, GR), der sich in einen Laubwald entwickelt.
Foto: Monika Frehner

boldt & Bonpland (1805) als ordnendes Prinzip fiir
die Vegetationseinheiten erkannt und beschrieben.
Bislang wurden die Vegetationshohenstufen gut-
achtlich nach dem 6kologischen Verhalten verschie-
dener Baumarten und nach bestandesstrukturellen
Merkmalen (Frehner et al 2005, 2009) und nicht auf-
grund von Klimaparametern bestimmt. Das 6kolo-
gische Verhalten meint dabei den Wuchs, den eine
Baumart auf einem Standort bei den dort herrschen-
den Konkurrenz- und Klimabedingungen realisiert
(s. auch Ellenberg 1996). Um den Okogrammansatz
klimawandeltauglich zu machen, wurden die Ho6-
henstufengrenzen sowie die Arealgrenzen von Bu-
che und Tanne innerhalb der Standortregionen, wie
sie in der Wegleitung «Nachhaltigkeit und Erfolgs-
kontrolle im Schutzwald» (NaiS; Frehner et al 2005,
2009) verwendet werden, mit Klima- und Standort-
parametern beschrieben und modelliert. Die Idee
der verschiedenen Tannenareale basiert auf Frey
(2003). Die Grenze zwischen Tannen-Nebenareal
und Tannen-Reliktareal wird bend6tigt, um entschei-
den zu kénnen, ob in der hochmontanen Stufe der
nordlichen und siidlichen Zwischenalpen das Oko-
gramm «Hochmontan, Nebenareal der Tanne» (Tan-
nen-Fichtenwilder) oder «<Hochmontan, Reliktareal
der Tanne» (Fichtenwalder) verwendet werden soll.
Zudem unterscheiden sich in den NaiS-Anforde-
rungsprofilen (Frehner et al 2005) die Baumarten-
empfehlungen bei einigen Standorttypen je nach
Zugehorigkeit zu den Tannenarealen. Im Folgenden
werden die Daten, Methoden, Ergebnisse und wich-
tigsten okologisch relevanten Folgerungen der Mo-
dellierung vorgestellt (Huber et al 2015a, Gubel-
mann et al 2019). Der Fokus wird dabei auf die
Methode zur Erstellung der schweizweiten Karten
der heutigen und zukiinftigen Vegetationshéhenstu-
fen gelegt. Diese Karten sind auf dem Kartenportal
des Bundes einsehbar.!
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Verwendete Daten

Erstellung rdaumlich hoch aufgeloster

Klimakarten

Um den Einfluss von Klimafaktoren auf die
Hohenstufen- und Arealgrenzen eruieren und diese
spater modellieren zu kdénnen, mussten dieselben
zuerst in sehr hoher rdumlicher Auflésung berech-
net werden. Verwendet wurde eine Auflosung von
25 x 25 m, was derjenigen des digitalen Gelandemo-
dells DHM2S von Swisstopo entspricht. Folgende Kli-
mafaktoren wurden neu berechnet und kartiert:
Lufttemperatur (inkl. Einfluss von Kaltluftseen,
Firnflachen, Wasserflachen und Strahlung), thermi-
sche Kontinentalitat, Globalstrahlung, relative Luft-
feuchtigkeit, potenzielle Evapotranspiration, mittle-
rer erster und letzter Frosttag im Jahr und Dauer der
frostfreien Vegetationsperiode. Zudem wurden Kar-
ten zum Fohneinfluss (Haufigkeit sowie Lufttempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und potenzielle Evapotrans-
piration bei Fohnlagen) neu entwickelt (Huber et al
2015b). Die Niederschlagskarten wurden aus dem
hydrologischen Atlas der Schweiz (Schwarb et al
2001a, 2001b) entnommen und auf die Zielauflo-
sung gebracht. Das Verhdltnis zwischen aktueller
und potenzieller Evapotranspiration (ETa/ETp) und
die Standortwasserbilanz (SWB) wurden von Re-
mund (2016) erarbeitet und mithilfe unserer detail-
lierten Temperaturkarten fiir heute und fiir die Pe-
riode 2070-2099 berechnet. Basis aller Karten waren
Klimadaten von MeteoSchweiz.

Die meisten Waldstandortkartierungen wur-
den vor dem Jahr 2000 durchgefiihrt. Deshalb wurde
wo moglich die Periode 1961-1990 fiir die Berech-
nung der Klimafaktoren verwendet. Fiir die Erarbei-
tung der Karten fir die Luftfeuchtigkeit, die Ver-
dunstung und den Wind mussten die Werte der
Periode 1981-2010 eingesetzt werden, da diese Pa-
rameter vor 1981 nicht in geeigneter Stationsdichte
gemessen worden waren. Wenn heute die Hohenstu-
fen- und Arealgrenzen im Feld bestimmt werden,
werden dazu die Baumarten im Baumholz verwen-
det. Diese Bdaume haben einen grossen Teil ihres
Lebens in einem Klima dhnlich dem der Periode
1961-1990 verbracht. Die heutige Krautschicht und
die Baumarten in der Verjingung hingegen haben
sich im Klima der Periode 1981-2010 oder in einem
noch wiarmeren Klima entwickelt (Abbildung 1).

Neuberechnung der Klimakarten fiir die

Periode 2070-2099

Zur Verschiebung der Areal- und Hohenstu-
fengrenzen wurden die Klimaparameter fiir die Re-
ferenzperiode 1981-2010 sowie fiir zwei Klimazu-
kiinfte in der Periode 2070-2099 berechnet. Dazu
wurden zwei auf dem Emissionsszenario A1B (Meehl

1 https://s.geo.admin.ch/8197e5bal0 (19.8.2019)
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Anderung

Temperatur (°C)
Niederschlag (%)

CLM («trockeneres»
Klimamodell)

RegCM3 («weniger trockenes»
Klimamodell)

+4.2 +4.3 +2.9 +3.2
-13.7 -26.0 +4.6 -8.0

Tab 1 Mit den Klimamodellen ECHAMS/CLM (MPI) und ECHAM5/RegCM3 (ICTP) model-
lierte Anderung von Temperatur und Niederschlag in der Periode 2070-2099 im Vergleich
zur Periode 1981-2010, basierend auf dem Emissionsszenario A1B. Die Werte wurden fiir

die Alpennordseite («<Nord») und die Alpenstidseite («Siid») fiir die folgenden reprdsentati-
ven Standorte berechnet: Alpennordseite: Aarau (47.38°N/8.08°E/394 m); Alpensiidseite:

Locarno (46.17°N/8.80°E/223 m). Quelle: Remund et al (2014)

et al 2007) beruhende Klimamodelle ausgewdhlt, ein
«weniger trockenes» (ECHAMS/RegCM3 [ICTP]) und
ein «trockeneres» (ECHAMS/CLM [MPI]; Tabelle 1).
So sollte der Bereich der mdéglichen Klimaentwick-
lung innerhalb des Emissionsszenarios A1B abgebil-
det werden. Es wurde das Klima in der Zeitspanne
2070-2099 modelliert, da Bestinde, die heute ver-
juingt werden, diese Zeitperiode noch erleben soll-
ten (Frehner et al 2018a).

Fiir die Berechnungen wurden die saisonalen
Temperatur- und Niederschlagsdnderungen zwischen
den beiden Perioden 1981-2010 und 2070-2099 aus
Remund et al (2014) verwendet. So konnten neue
Kartengrundlagen mit einer Auflésung von 25 x 25 m
fiir die mittlere Lufttemperatur, die mittleren Hochst-
werte der Lufttemperatur, die mittleren Tiefstwerte
der Lufttemperatur, die Temperatur bei Fohnlagen
(analog allen tibrigen Temperaturen), der Nieder-
schlag, die potenzielle Evapotranspiration und die
potenzielle Evapotranspiration bei Fohn sowohl
fiir die Periode 1981-2010 als auch fiir die Periode
2070-2099 geschaffen werden. Ebenfalls fiir die Zu-
kunft berechnet wurden der mittlere erste bzw. letzte
Frosttagim Jahr und die frostfreie Vegetationsdauer.
Die Klimaparameter relative Luftfeuchtigkeit, Glo-
balstrahlung, Fohnhédufigkeit und mittlere Windge-
schwindigkeit wurden als zeitlich konstant ange-
nommen, d.h., eine mogliche Verdnderung dieser
Parameter wurde nicht berticksichtigt. Dies vor al-
lem deshalb, weil nicht bekannt ist, in welchem Aus-
mass sich diese Parameter dndern werden.

Weitere verwendete Standortinformationen

Um die bodenbildenden Substrate beriick-
sichtigen zu konnen, wurden fiir die Modellierun-
gen Informationen zur Lithologie aus dem Atlas der
Schweiz2 im Massstab 1:500000 verwendet. Die
55 Einheiten der Lithologiekarte wurden zu den fol-
genden sieben Klassen zusammengefasst: 1) Sonsti-
ges, 2) Kalke und Dolomite, 3) Flysch, 4) Gneise,
5) Granite, 6) Biindnerschiefer, 7) Peridotite und Ser-
pentinite. Je nach Fragestellung wurden diese Klas-
sen noch weiter aggregiert, um eine geniigende
Anzahlim Feld kartierter Hohenstufengrenzen (Pro-
beflachen) pro Klasse zu erhalten.

WISSEN

Methodischer Ansatz

Die Modellierung der Verschiebung von Ho-
hen- und Arealgrenzen von Vegetationseinheiten in
komplexer Orografie mit kleinrdumig und regional
erheblich variierenden Standorteigenschaften ist
sehr anspruchsvoll. Haufig besteht gerade in solchen
Gebieten ein Manko an Daten und empirischen
Modellen (Lindner et al 2014), und globale oder kon-
tinentale Modelle lassen sich, da sie zu stark verein-
fachen, nicht verwenden. Dies erschwert eine fla-
chendeckende und zugleich robuste Modellierung.
Aus diesem Grund wurde ein dreistufiges Vorgehen
gewdhlt. In einem ersten Schritt wurden die Ab-
hiangigkeiten der Hohenstufen von Klimaparame-
tern analysiert und in einem iterativen Prozess ein
empirisches Hohenstufenmodell abgeleitet. Dieses
wurde qualitativ durch Experten kontrolliert und
validiert. In einem zweiten Schritt wurde die Ver-
breitung der Hauptbaumarten Buche und Tanne ana-
lysiert. Um die horizontalen Klimagradienten eru-
ieren zu konnen - die Modellierung der Arealgrenzen
beinhaltet im engeren Sinne nur das —, wurden die
Faktoren, die sich aus Hohengradienten ergeben, von
den Faktoren, die eine regionale, horizontale Diffe-
renzierung darstellen, abgetrennt. Aus den Faktoren
der horizontalen regionalen Differenzierung wur-
den die Arealmodelle entwickelt. In einem dritten
Schritt wurden beide Modellierungen kombiniert
und daraus die Vegetationshohenstufenkarte abge-
leitet. Um mit den Herausforderungen einer unge-
niigenden Datenbasis umgehen zu kénnen, wurde
ein Expertensystemansatz (Zischg et al 2005, Staff-
ler et al 2008) verfolgt. Die relevanten Klimapara-
meter wurden sowohl auf Basis einer Literaturrecher-
che als auch aufgrund der Befragung von lokalen
Experten (Jacques Burnand und Gabriele Carraro)
ausgewdhlt. Zusammen mit den Experten wurden
Hypothesen dazu formuliert, welche Standortfakto-
ren und Klimaparameter fiir welche Hohen- bzw.
Arealgrenze relevant sein konnten. Die erarbeiteten
Modelle und ihre Ergebnisse wurden den Experten
zur Uberpriifung und Anpassung der Hypothesen
vorgelegt. Sowohl bei den Héhenstufengrenzen als
auch bei den Arealgrenzen basierten die urspriing-
lichen Modelle in den verschiedenen bioklimati-
schen Regionen auf leicht unterschiedlichen Para-
meterkombinationen. Die Experten priiften zunachst
die Ergebnisse in den ihnen bekannten Regionen.
Anschliessend wurden die passenden Parameter-
kombinationen ausgewdhlt, die fiir die Teilgebiete
Jura, Nordschweiz ohne Jura und Stidschweiz die bes-
ten Resultate zeigten. Auch diese wurden den Exper-
ten zur Validierung vorgelegt. Im Folgenden werden
die so entstandenen Modelle beschrieben.

2 www.atlasderschweiz.ch (19.8.2019)
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montan montan

Sub Hoch- nt
alpin montan

Verwendeter Temperaturparameter Tiahrmax ~ Tjahrmax  Tjahr max
Niederschlag April-August (mm) (@)

Niederschlag Juni—August (mm) O @]
Thermische Kontinentalitat im Jahr

auf 1000 m (°C) J © © ©
Globalstrahlung im Jahr (W/m?2) [ J [ J [ J
ETa/ETp (dimensionslos) [ J [ J [ J

Tab 2 Klimaparameter, die fiir die Modellierung der Héhenstufengrenzen in der Stand-
ortregion Jura verwendet wurden. Die ausgefiillten Kreise kennzeichnen jene Parameter,
die sich gemdss Berechnungen und Expertenpriifung fiir die obere Begrenzung der Héhen-
stufen als entscheidend erwiesen haben. Die erste Zeile gibt den Temperaturparameter
an, der fiir die entsprechende Héhenstufengrenze verwendet wurde.

Abkiirzungen: ETa/ETp = Verhdiltnis der aktuellen zur potenziellen Evapotranspiration,

Tyuii max = mittlerer Hochstwert der Lufttemperatur im Juli, Tjahr mean = mittlere jGhrliche
Lufttemperatur, Tjanr max = mittlerer jéhrlicher Hochstwert der Lufttemperatur, Tjan max =
mittlerer Hochstwert der Lufttemperatur im Januar, Taps min = absoluter Temperaturtiefst-
wert.

Nordschweiz ohne Jura
alpin montan | montan | montan | montan

Verwendeter Temperaturparameter  Tjuimax  Tjahrmean Tjahrmean  Tjahrmean  Tjahr max

Niederschlag Juni-August (mm) [ ]

Niederschlag April-August (mm) @) (0] (@) (@)

Thermische Kontinentalitat im Jahr o

auf 1000 m (°C)

Thermische Kontinentalitat im

April auf 1400 m (°C) ¢ Q ©

Thermische Kontinentalitat im Jahr

auf 2000 m (°C)

Fohnhaufigkeit im Jahr (%) (@] O [ ) [

Globalstrahlung im Jahr (W/m2) [ ]

Globalstrahlung im April (W/m?2) [ ] { [ ] (]

ETa/ETp (dimensionslos) (@] [ ) [ J

Tab 3 Klimaparameter, die fiir die Modellierung der Héhenstufengrenzen in der Nord-
schweiz ohne Jura, d.h. fiir die Standortregionen Mittelland, nérdliche Randalpen, nérd-
liche Zwischenalpen und kontinentale Hochalpen, verwendet wurden. Fiir Erkldrungen
s. Tabelle 2.

Siidschweiz Hohenstufen

Sub- Hoch-

montan

Unter-/
ober-
montan

alpin

Verwendeter Temperaturparameter Tabs min

Tysimax Tjahrmean Tjahrmean  Tjan max
Thermische Kontinentalitat im Jahr

auf 2000 m (°C)

Thermische Kontinentalitat im

April auf 1000 m (°C)

Globalstrahlung im April (W/m?2) o [ J [
Globalstrahlung im Januar (W/m2) [ J [ J

ETa/ETp (dimensionslos) [ J [ ]

Tab 4 Klimaparameter, die fiir die Modellierung der Héhenstufengrenzen in der Siid-
schweiz, d.h. fiir die Standortregionen stidliche Zwischenalpen und siidliche Randalpen,
verwendet wurden. Fiir Erkldrungen s. Tabelle 2.
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Modellierung der H6henstufengrenzen

Um die Zusammenhinge zwischen Klima und
Hohenstufengrenze zu berechnen, wurden aus NaiS-
nahen kantonalen Waldstandortkartierungen an
reprasentativen Stellen typische Hohenstufengren-
zen als Probeflichen (Linien) ausgewdhlt und di-
gitalisiert. Um eine reprasentative Verteilung der
Probefldchen zu erhalten, wurden in Gebieten mit
fehlender kantonaler Standortkartierung einzelne
Hohenstufengrenzen von lokalen Experten neu kar-
tiert und bestimmt. Fiir jeden Pixel der jeweiligen Pro-
befldche (digitalisierte Hohenstufengrenze) wurden
die Werte aller verwendeten Klimaparameter extra-
hiert. Dabei war wichtig, dass moglichst unabhdngige
Klimaparameter genommen wurden, um Scheinkor-
relationen zu vermeiden. Danach wurde ein lineares
Regressionsmodell auf Basis dieser Probefldchen er-
stellt, welches fiir jede der sieben Lithologieklassen
die Temperatur an der Obergrenze einer Hohenstufe
aus den verwendeten Klimaparametern berechnen
konnte. Die Temperatur an jeder Hohenstufengrenze
variiert regional leicht. Je nach Hohenstufe ist sie vor
allem von der Globalstrahlung, dem ETa/ETp-Verhdlt-
nis, der thermischen Kontinentalitdt (Differenz zwi-
schen den mittleren tdglichen Tiefst- und Hochststan-
den der Temperatur eines bestimmten Monats) und
dem Niederschlag abhdngig (Tabellen 2-4).

Fiir jeden Pixel im Raster von 25 x 25 m auf
der Schweizer Karte liefert die Regressionsgleichung
einen Schwellenwert der Temperatur, der die Ober-
grenze der jeweiligen Hohenstufe am lokalen Stand-
ort beschreibt. Dieser Schwellenwert wird mit dem
realen Temperaturwert aus der (heutigen) Tempera-
turkarte verglichen. Solange die reale Temperatur ei-
nes bestimmten Pixels hoher ist als dessen berech-
neter Temperaturschwellenwert, gehort der Pixel zur
Hohenstufe unterhalb der jeweiligen Obergrenze. Ist
sie jedoch tiefer als der Temperaturschwellenwert,
dann befindet sich der Pixel oberhalb der fraglichen
Hohenstufengrenze. Auf diese Weise kdonnen die
Hohenstufen flichig modelliert werden. Die untere
Grenze einer Hohenstufe ist durch die modellierte
Obergrenze der darunterliegenden Hohenstufe defi-
niert. Die Obergrenze der obersubalpinen Stufe bzw.
die obere Waldgrenze wurde nicht untersucht. Um
die Modellierungen nach oben einzugrenzen, wurde
als Grenzwert eine mittlere maximale Temperatur
im Juli von 12 °C gewdhlt. Fiir die Periode 2070-2099
fand eine moderate Anpassung des Wertes auf 11 °C
statt, da an der oberen Waldgrenze neben der Tem-
peratur noch weitere Faktoren verzogernd auf deren
Ausdehnung in hohere Lagen wirken. Es erfolgte eine
separate Berechnung fiir den Jura, die restlichen
Standortregionen der Nordschweiz (Mittelland bis
kontinentale Hochalpen) und die Siidalpen (Tabel-
len 2-4).

Fiir die Berechnung der Hohenstufengrenzen
fiir die beiden Klimazukiinfte (RegCM3 und CLM)

CONNAISSANCES




Klimaparameter

Buchenareal Tannen- Tannen- Kolline Stufe Nordschweiz
Hauptareal Nebenareal (inkl. Jura)

Wallis und Ubrige
Graubiinden Nordschweiz

Fohnhaufigkeit im Jahr (%) () © ©)

Relative Luftfeuchtigkeit im Jahr (%) () O ©

Niederschlagssumme Juni-August (mm) o (@] @] (@]

Thermische Kontinentalitat im Jahr auf 1000 m (°C) (@] [ ] [ J

Thermische Kontinentalitat im Juli auf 1000 m (°C) (@]

ETa/ETp (dimensionslos) © [ J [ J

Mittlerer letzter Frosttag (Tag im Jahr) (@] O o o

Frostfreie Vegetationsperiode (Anzahl Tage) @) O

Mittlerer Héchstwert der Lufttemperatur im Juli (°C) o [}

Mittlerer Tiefstwert der Lufttemperatur im April (°C) (@)

Globalstrahlung im Jahr (W/m?2) (@] (@]

Globalstrahlung im Juli (W/m2) [ J

Mittlere potenzielle Evapotranspiration im Juli (mm) (@)

Lithologieklassen (Anzahl verwendeter Klassen) 7 7 7 2 2

Gewadhlte Overlay-Methode GAMMA GAMMA GAMMA AND AND
(Wert 0.9) (Wert 0.9) (Wert 0.9)

Grenzwerte fur binére Areale N: 0.65 0.7 VS: 0.7 0.21 0.07

S: 0.75 Sud: 0.65

GR/UR/SG: 0.82

Tab 5 Verwendete Klimaparameter und Lithologieklassen fiir die Modellierung der Arealgrenzen. Die ausgefiillten Kreise kennzeichnen jene Parameter, die
sich gemdss Berechnungen und Expertenpriifung fiir die Begrenzung der Areale als entscheidend erwiesen haben.

wurden dieselben Regressionsgleichungen, aber mit
den jeweiligen zukiinftigen Klimaparametern ver-
wendet. Weil die kolline Stufe in der Nordschweiz
derzeit noch kaum vorkommt, sind nicht geniigend
Probeflachen vorhanden, um ihre Grenze mit dem
Regressionsansatz zu ermitteln. Es musste daher ein
anderes Vorgehen gefunden werden. Gewdhlt wurde
das gleiche wie bei der Bestimmung der Arealgren-
zen (s. unten).

Modellierung der Arealgrenzen

Fiir die Bestimmung der Grenzen des Buchen-
areals sowie derjenigen zwischen den Tannenarealen
(Haupt-, Neben- und Reliktareal) wurden schweiz-
weite Arealmodelle auf Basis des Ansatzes der «fuzzy
logic» (Zadeh 1978) entwickelt (Tabelle 5). Dieser An-
satz bietet insbesondere die Moglichkeit, unscharfe
Uberginge abzubilden. Auch fiir die Obergrenze der
kollinen Stufe (eichendominierten Stufe) in der
Nordschweiz wurde dieser Ansatz gewdhlt, wobei ein
Modell fiir die Kantone Wallis und Graubiinden und
ein zweites fiir die tibrige Nordschweiz entwickelt
wurde.

Als Grundlage fiir die Entwicklung der Areal-
modelle wurde bei Buche und Tanne die Karte der
Standortregionen gemadss NaiS (Frehner et al 2005)
verwendet. Fiir die Modellierungen des Buchenare-
als sowie des Haupt- und des Nebenareals der Tanne
wurden jeweils die Hohenbereiche der hauptsachli-
chen heutigen Verbreitungen dieser Baumarten als
Grundlage fiir die Eichung verwendet. Die darin ent-
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haltenen Grenzen mussten mit Daten aus Bestandes-
karten und aufgrund von Lokalwissen verfeinert so-
wie an die topografischen Gegebenheiten angepasst
werden. Beim Arealmodell fiir die kolline Stufe bil-
deten dagegen von Experten ausgewdhlte, reprasen-
tative Probefldchen aus den Kantonen Basel-Stadt/
Basel-Landschaft, Schaffhausen, Genf, Waadt, Wal-
lis und Graubiinden die Grundlage. Zudem wurden
im Wallis das Flaumeichenareal und in Graubiinden
die Rebbaugebiete zur kollinen Stufe gezahlt. Bei der
Modellierung der Buchen- und Tannenarealgrenzen
wurden die Modelle jeweils fiir sieben verschiedene
lithologische Klassen separat gerechnet, bei der kol-
linen Stufe wurden diese sieben Klassen zu zwei Klas-
sen zusammengefasst (Tabelle 5).

In Huber et al (2015a) wurde aufgezeigt, dass
die Arealgrenzen von Buche, Tanne und Flaumei-
che sowie der kollinen Hohenstufe von vielen Fak-
toren abhédngig sind, deren Bedeutung regional aber
unterschiedlich sein kann. Dies bedeutet, dass bei
einem tberregionalen Modell die Faktorenkombi-
nation ein grosseres Gewicht als die einzelnen Fak-
toren haben muss. Zudem weisen die Areale anders
als in der Karte der Standortregionen (Frehner et al
2009) in der Natur keine scharfen Grenzen, sondern
fliessende Ubergidnge auf. Es hat sich gezeigt, dass
der Ansatz der «fuzzy logic» es ermoglicht, sehr
unterschiedliche Klimaparameterkombinationen
in einem Arealmodell zu bertiicksichtigen, was die
Abbildung der regionalen Variabilitdt sehr erleich-
tert.
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Standortregionen Modellierte Modelliertes Areal Definitive

Nordschweiz Hohenstufen ” Vegetations-
Kolline i
Buche Stufe héhenstufe

Jura, Mittelland, nordliche  submontan,

Randalpen, nérdliche untermontan, nein n.b. kollin
Zwischenalpen mit Buche  obermontan

Nordliche Zwischenalpen ~ submontan, nein ja kollin
ohne Buche, kontinentale untermontan,
Hochalpen obermontan nein nein hochmontan

Tab 6 Ableitung der Vegetationshéhenstufenkarte fiir die Nordschweiz aus der Kombina-
tion von Héhenstufenmodellierung und Arealmodellierung fiir die Buche und die kolline
Stufe. n.b.: nicht berticksichtigt. Die in der Tabelle nicht aufgefiihrten Vegetationshéhen-
stufen konnten direkt aus der Héhenstufenmodellierung abgeleitet werden (z.B. subalpin).

Standortregionen Modellierte Modelliertes Definitive

Siidschweiz Hohenstufen Buchenareal Vegetations-
héhenstufe

unter-/ ja unter-/obermontan
obermontan nein hochmontan
Stidliche Zwischenalpen, kollin nein kollin®
stidliche Randalpen ja kollin mit Buche
hyper- ja hyperinsubrisch
insubrisch nein kollin®

Tab 7 Ableitung der Vegetationshéhenstufenkarte fiir die Stidschweiz aus der Kombina-
tion von Héhenstufenmodellierung und Arealmodellierung fiir die Buche. Die in der
Tabelle nicht aufgefiihrten Vegetationsh6henstufen konnten direkt aus der Héhenstufen-
modellierung abgeleitet werden (z.B. subalpin). 1) ohne Buche.

Ableitung der Vegetationshohenstufenkarte

Durch die Kombination der Hohenstufen- und
der Arealmodelle wurde die Vegetationshéhenstu-
fenkarte fiir die Schweiz hergeleitet.

Dabei wurden in der Nordschweiz die model-
lierten Hohenstufen submontan, untermontan und
obermontan einer anderen Stufe zugewiesen, wenn
sie sich ausserhalb des modellierten Buchenareals
befanden. In den Standortregionen Jura, Mittelland,
nordliche Randalpen und nérdliche Zwischenalpen
wurden sie zur kollinen Stufe gezdhlt. In den nérd-
lichen Zwischenalpen ohne Buche und in den kon-
tinentalen Hochalpen wurden sie dagegen in Abhén-
gigkeit der modellierten kollinen Stufe entweder der
kollinen oder der hochmontanen Stufe zugeordnet
(Tabelle 6).

In der Stidschweiz wurden auf Grundlage des
Buchenareals die Stufen «kollin» und «kollin mit Bu-
che» unterschieden. Ausserdem wurde innerhalb des
Buchenareals die Stufe unter-/obermontan gebildet,
wéhrend diese Stufe ausserhalb des Buchenareals zur
hochmontanen Stufe gezdhlt wurde. Die hyperin-
subrische Stufe kann nur innerhalb des Buchenare-
als vorkommen (Tabelle 7).

Alle Vegetationshohenstufen, die in den Ta-
bellen 6 und 7 nicht erwdahnt werden, wurden un-
verdndert von den Hohenstufenmodellen {ibernom-
men. Die hochmontane Stufe wurde zudem weiter
unterteilt in die drei Klassen Tannen-Hauptareal,
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Tannen-Nebenareal und Tannen-Reliktareal (gemass
Frey 2003).

Validierung der Modellergebnisse

Zur Validierung der Ergebnisse wurde die Ve-
getationshohenstufenkarte mit den Hohenstufen,
wie sie auf den Probefldchen des Landesforstinven-
tars (LFI) im Rahmen des Projekts «NaiS-LFI» von
Arge Frehner et al (im Druck) angesprochen worden
waren, verglichen.

Die modellierten Hohenstufengrenzen wur-
den ausserdem mehrmals von Experten (Jacques
Burnand, Gabriele Carraro, Berchthold Wasser,
Hans-Ulrich Frey, Monika Frehner) kontrolliert. Die
modellierten Areale von Buche und Tanne wurden
in Frehner et al (2017) mit der aktuellen Verbreitung
der Baumarten auf den LFI-Probeflachen sowie mit
den Modellierungen von Zimmermann et al (2016)
und Bircher et al (2016) verglichen.

Resultate

Modellierte Vegetationshohenstufen

Die Mehrheit der Hohenstufen wird haupt-
sachlich durch die Wiarme begrenzt und ist entspre-
chend vor allem von Temperatur, Strahlung und
thermischer Kontinentalitdat abhdngig. Die Feuchte
ist hingegen fiir das Vorkommen der Baumarten in-
nerhalb der Hohenstufen entscheidend. Zum Bei-
spiel kann die hochmontane Stufe im sehr trocke-
nen Wallis mehrheitlich durch Waldféhren und
Fichten, in den niederschlagsreichen Nordalpen da-
gegen mehrheitlich durch Fichten und Tannen auf-
gebaut sein. Bei der subalpinen Stufe korrelierte in
unserer Untersuchung der mittlere Hochstwert der
Temperatur im Juli am besten mit der Hohenstu-
fenobergrenze, in der untermontanen bis zur hoch-
montanen Hohenstufe war es (ausser im Jura) die
mittlere Jahrestemperatur und in den tiefen Lagen
der Nordschweiz der mittlere Temperaturhdchstwert
im Jahr, der mit der Obergrenze korrelierte. Im Ge-
lande beobachtet werden kann, dass die Obergrenze
einiger Vegetationshdhenstufen mit zunehmender
Kontinentalitit und zunehmendem Massenerhe-
bungseffekt vom nordlichen und siidlichen Rand der
Alpen zu deren Zentrum hin ansteigt. Deshalb sind
auch die in den Kantonen St. Gallen und Appenzell
Ausserrhoden eruierten Werte fiir die Hohenstu-
fengrenzen nicht 1:1 auf den Kanton Graubiinden
ubertragbar. Hier sind die hohe Kontinentalitdt, die
starken Frost- und Fohneinfliisse sowie die hohe
Strahlung entscheidende Faktoren fiir die Begren-
zung der Hohenstufen. Durch Berticksichtigung die-
ser Faktoren in den Hohenstufenmodellen (Regres-
sionsgleichungen) der Nordschweiz (ohne Jura)
konnte den regionalen Unterschieden Rechnung ge-
tragen werden.
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® Vegetationshohenstufe stimmt mit Ansprache NaiS-LFl Giberein
© Vegetationshchenstufe weicht ab,

liegt aber im Bereich von +30 m der Hohenstufengrenze
@® Vegetationshohenstufe weicht ab

Abb 2 Kontrolle der Vegetationshdhenstufenkarte (fiir das heutige Klima modelliert) mit
den Héhenangaben auf den NaiS-LFI-Probefldchen (Arge Frehner et al, im Druck). Karten-
hintergrund: hillshade (dhm25), Swisstopo, Stand 2019

Die Kontrolle der Vegetationshohenstufenkarte
(Kombination aus Hohenstufen- und Arealmodellen)
mit den Hohenangaben der NaiS-LFI-Probefldchen
ergab durchweg gute Resultate (Abbildung 2). Bei tiber
90% der tiber 6000 Flichen stimmte die Hohenstufe
iberein, oder die Abweichung betrug hochstens
+/-30 Hohenmeter. Wie weiterfiihrende visuelle Kon-
trollen durch Experten zeigten, weist die Zuordnung
an etwa 25 Orten in der Nordschweiz und an 6 Or-
ten im Tessin und im Misox grébere Fehler auf (siehe
Gubelmann et al 2019, Anhang 8.3).

Der Vergleich der Modellierungen fiir heuti-
ges und kiinftiges Klima zeigte in allen Regionen

deutlich, dass die meisten heutigen Vegetationsho-
henstufen kiinftig um mehr als eine Hohenstufe ver-
schoben werden. Dies vor allem bei der «trockene-
ren» Klimazukunft (CLM-Modell; Abbildung 3). Die
Modellierungen mit den Klimazukiinften RegCM3
und CLM kénnen nicht empirisch tiberpriift wer-
den. Da aber die Plausibilisierung der Modellergeb-
nisse fiir heutige Verhdltnisse mit dem unabhéngi-
gen Datensatz der NaiS-LFI-Probefldachen erfolgreich
war, ist davon auszugehen, dass die Projektion in die
Zukunft verldsslich ist. Bei den Resultaten wird vor
allem auf das CLM-Modell eingegangen, da dieses
inzwischen als das realistischere Szenario erscheint.

Modellierung des Buchenareals

Die Arealmodellierung bildet das heutige Bu-
chenareal relativ gut ab, grossere Abweichungen zur
Realitdt bestehen vor allem im Calancatal, siidlich
von Amsteg und in der Surselva.

Wenn die fiir die Modellierung verwendeten
Klimaparameter einzeln betrachtet werden, korre-
liert keiner in allen Regionen der Schweiz gleich gut
mit dem Buchenareal. Regional bestehen hingegen
gute Ubereinstimmungen mit gewissen Klimapara-
metern, welche begrenzend fiir die Buche wirken
konnen. So scheint die Verbreitung der Buche (v.a.
in Graubiinden, Uri und in den Siidalpen) stark von
der Lufttrockenheit abhdngig zu sein. Diese wird vor
allem durch die Fohnhéaufigkeit gesteigert. So ist es
sehr wahrscheinlich, dass das Fehlen der Buche im
Bergell, im mittleren und oberen Misox sowie im
Calancatal hauptsachlich auf den Nordfohn zuriick-
zufiihren ist. Eine jahrliche Fohnhdufigkeit von
mehr als etwa 13% scheint die Buche im Allgemei-
nen auszuschliessen, auch wenn die tibrigen Fakto-
ren fir die Buche gilinstig waren (Huber et al 2015a).

Vegetationshohenstufenkarte heute

untermontan
I obermontan
unter-/obermontan®
B hochmontan

“ hyperinsubrisch®
B kollin

I kollin mit Buche?
[ submontan

I subalpin
Bl obersubalpin

Vegetationshohenstufenkarte Periode 2070-2099 (CLM-Modell)

Abb 3 Vegetationshéhenstufenkarte heute (links) und in der Periode 2070-2099 fiir die trockenere Klimazukunft (CLM-Modell; rechts). 1) nur in der Stid-
schweiz vorkommende Vegetationshéhenstufen. Kartenhintergrund: hillshade (dhm25), Swisstopo, Stand 2019
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Ebenfalls wesentlich ist der Sommerniederschlag,
vor allem im Wallis. Hier zeigte sich, dass dort, wo
der Sommerniederschlag in warmen Gebieten unter
etwa 250 bis 300 mm féllt, die Buche unabhdngig
von den anderen Faktoren aussetzt (Huber et al
2015a). In geringerem Masse scheinen die Spatfrost-
gefahr (v.a. in Kaltluftseen) und das ETa/ETp-Ver-
héltnis mitzuwirken.

Die Modellierung mit der trockeneren Klima-
zukunft (CLM-Modell) weist fiir die Periode 2070-
2099 im westlichen und im nérdlichen Mittelland
grossflachig nur noch eine sehr beschrankte Habi-
tateignung fiir die Buche aus. Die Buche wird dort
nur noch auf frischen und feuchten Standorten als
mogliche Mischbaumart erwartet. Kombiniert mit
den Hohenstufenmodellen erfolgt eine starke HO-
henausdehnung der Buche, was zu einer grossflachi-
gen Zunahme in den Voralpen, im Jura, in Nordbiin-
den und in geringerem Masse im Tessin fiihren kann.

Modellierung der Tannenareale

Auch die Modellierung der Tannenareale er-
gab gute Resultate. Am meisten Abweichungen ge-
geniiber der Realitédt traten in kleineren Seitentdlern
auf, dies vermutlich auch deshalb, weil lokale, kleine
Kaltluftseen bei der Erstellung der Temperaturkarte
nicht berticksichtigt wurden.

Fiir die Modellgrenze Hauptareal-Nebenareal
sind eingangs des Wallis bei St-Maurice die thermi-
sche Kontinentalitdt, die Niederschlagssumme in
den Monaten Juni bis August und die relative Luft-
feuchtigkeit entscheidend. Im Kanton Graubiinden,
im Taminatal und in der Leventina sind es die ther-
mische Kontinentalitdt, die relative Luftfeuchtigkeit
und die Fohnhaufigkeit. Der Ubergang vom Haupt-
zum Nebenareal liegt generell im Bereich einer jahr-
lichen thermischen Kontinentalitdt auf 1000 m .M.
von 3.5-4.0 °C, auch wenn die tibrigen Faktoren
noch giinstig sind (Huber et al 2015a).

Bei der Grenze Nebenareal-Reliktareal wirkt
nach den Modellen im Oberwallis, im Bedrettotal
und im Engadin vor allem die thermische Kontinen-
talitat begrenzend. Dazu kommen im Wallis und im
Puschlav der Sommerniederschlag und die Luft-
feuchtigkeit und an den Stidhdngen des Wallis even-
tuell die Globalstrahlung, die allerdings mit einer
Zunahme der thermischen Kontinentalitdt einher-
geht. Ein Stidhang heizt sich tagsiiber wegen der ho-
hen Globalstrahlung starker auf als ein West- oder
Osthang und noch stdrker als ein Nordhang, wobei
im Winterhalbjahr der Unterschied zwischen son-
nigem Siidhang und schattigem Nordhang bei wol-
kenlosem Wetter bis 4 °C betragen kann (Volken
2008; in der Region Visp). Im Jahresmittel weist ein
sonniger Stidhang etwa eine um 1 °C hohere ther-
mische Kontinentalitdt auf als ein Nordhang.3 Wenn
die thermische Kontinentalitdt auf 1000 m .M. 5 °C
uberschreitet, scheint die Tanne, unabhdngig von
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anderen Faktoren, nur noch Reliktbestinde aufzu-
weisen. Auch der Fohn (und somit die Luftfeuchtig-
keit) spielt in gewissen Regionen eine wesentliche
Rolle. In den oberen Tdlern der Alpensiidseite scheint
eine jahrliche F6hnhéufigkeit von 12-15% die Tanne
so weit zu benachteiligen, dass sie sich auf Nord-
hinge, tiefgriindige Boden und Ahnliches zuriick-
zieht. Weil dort eine grosse Fohnhdufigkeit und eine
relativ hohe thermische Kontinentalitdt zusammen
auftreten, ist es schwierig zu entscheiden, welcher
der beiden Faktoren ausschlaggebend ist.

Kombiniert mit dem Hohenstufenmodell wird
bei der trockeneren Klimazukunft (CLM-Modell) in-
der Periode 2070-2099 die hochmontane Stufe — die
entscheidende Stufe bei den Tannenarealen — in die
Hohe geschoben. In den Regionen, die heute im
Tannen-Hauptareal liegen, wird fiir die Periode
2070-2099 weiterhin das Hauptareal modelliert. In
den Regionen, die heute im Nebenareal liegen, wird
zum Teil weiterhin das Nebenareal, aber vor allem
in tiefen Lagen zum Teil auch das Reliktareal model-
liert. In den Regionen, wo es heute Reliktareal oder
noch keine hochmontane Stufe hat, wird fir die
Periode 2070-2099 neben dem Reliktareal teilweise
in den hoheren Lagen ein Band mit Nebenareal oder
sogar Hauptareal modelliert.

Modellierung der kollinen Stufe

Die fiir heutige klimatische Verhidltnisse mo-
dellierte kolline Stufe weist einige kleinere Abwei-
chungen zu den Eichungsdatensatzen auf: So werden
beim Genfersee sowie in den Kantonen Basel-Stadt,
Basel-Landschaft und Aargau leicht grossere Gebiete
modelliert. Im Wallis zeigt das Modell in den Stidta-
lern und am Nordhang zwischen Leuk und Brig so-
wie im Goms ebenfalls eine leicht grossere Ausdeh-
nung. Im Kanton Graubiinden weist das Modell
zusdtzlich kleine Gebiete im Prittigau und in der
Rheinschlucht, im Albulatal und im Schams auf.

Es ist relativ schwierig, die kolline Stufe reali-
tatsnah zu modellieren. So hat zum Beispiel das Un-
terengadin eine sehr hohe Maximaltemperatur im
Juli und eine hohe Globalstrahlung, was ein Hoher-
steigen der Eiche und der kollinen Stufe erlauben
wiirde. Auch ist das ETa/ETp-Verhiltnis klein, was
die Eiche gegeniiber der Buche begiinstigt. All diese
Faktoren wiirden die kolline Stufe fordern. Die Eiche
ist wohl sehr trockenheitstolerant (v.a. die Flaum-
eiche, aber auch die Traubeneiche), aber eben auch
sehr frostempfindlich. Dies bedeutet, dass die Eiche
in nicht allzu frostreichen Lagen bei zunehmender
Kontinentalitat zwar die Buche ablost, bei allzu
grosser Frosthaufigkeit (und evtl. Winterkélte) aber
ebenfalls aussteigt und der Waldfohre oder manch-

3 Die Karte der thermischen Kontinentalitdt bezieht sich auf
neutrale Lagen wie Osthdnge, Westhdnge oder flache Stand-
orte.
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mal auch der Zitterpappel Platz macht. Diese Gebiete
sind Teil der hochmontanen Stufe, weshalb die
hochmontane Stufe in den Regionen ohne Buche
deutlich weiter hinunterreicht als in den Regionen
mit Buche. Zu beobachten ist dies zum Beispiel im
Unterengadin, im Schams, im mittleren Goms und
in der oberen Leventina.

Entscheidend bei der Modellierung der Gren-
zen der Kollinen Stufe in allen Gebieten der Nord-
schweiz wirken der mittlere Hochststand des Tages-
ganges der Temperatur im Juli und in geringerem
Masse das ETa/ETp-Verhdltnis. In den Kantonen
Genf, Basel-Stadt, Basel-Landschaft und Schaffhau-
sen scheinen zusatzlich der Sommerniederschlag
und die mittlere potenzielle Evapotranspiration im
Juli eine Rolle zu spielen.

Die Modellierung der kollinen Stufe mit der
trockeneren Klimazukunft (CLM-Modell) fiithrt zu
markanten Gebietsvergrésserungen (horizontal und
vertikal) im westlichen und im 6stlichen Mittelland,
im Wallis, in der Surselva, in Mittelbiinden und im
Préattigau. Neu wiirden auch die tiefsten Lagen im
Miinstertal und im Unterengadin der kollinen Stufe
zugerechnet. Auf der Alpennordseite sowie in den
Kantonen Wallis und Graubiinden wiirde dies be-
deuten, dass Buche, Fichte und Tanne in Zukunft
nur noch auf besonders gut wasserversorgten Stand-
orten innerhalb der neuen kollinen Stufe vorkdmen,
sie also auf einem grossen Teil der Flache ausfielen.

Diskussion

Methodisches Vorgehen

Die Modellierung der bislang gutachterlich ge-
zogenen Grenzen der Hohenstufen und der Areale
von Buche und Tanne mit vorwiegend klimatischen
Parametern ist die Grundlage fiir die Verwendung
der Okogramme in der forstlichen Praxis zur Her-
leitung von Baumartenempfehlungen im Klima-
wandel (Frehner & Ziircher-Gasser 2019). Bei der Aus-
bildung der Vegetationshohenstufen wirken stets
mehrere Faktoren zusammen, die den «Klimacharak-
ter» eines Ortes abbilden (s. dazu Ellenberg 1996).
Dies wurde in der vorliegenden Arbeit berticksich-
tigt, indem die Grenzen jeweils mit einer Kombina-
tion verschiedener klimatischer Parameter auf Basis
eines Expertensystemansatzes beschrieben wurden.
Expertensystemansatze, in denen Expertenwissen
(Fracek & Mosimann 2013) zum Teil mit eigens da-
tiir entwickelten Modellen (z.B. «fuzzy logic») verar-
beitet wird (Zischg et al 2005, Staffler et al 2008),
werden bei 6kologischen Fragestellungen haufig ein-
gesetzt. Die klimatischen Grundlagen fiir die Model-
lierungen waren die {iber die Periode 1961-1990 (bei
den Karten fiir die Luftfeuchtigkeit, die Verdunstung
und den Wind die Periode 1981-2010) gemittelten
Jahres- und Monatswerte (zum Teil fiir die Vegetati-
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onsperiode aggregiert). Diese reflektieren die lang-
jahrig am Standort wirkenden Klimaverhaltnisse, die
die Hohenzonierung der Vegetation bestimmen. Der
methodische Ansatz war somit der Fragestellung an-
gemessen. Die Modellierungen erwiesen sich als zu-
verldssig, wie der Vergleich mit Arge Frehner et al (im
Druck) zeigte.

Fir die Arealgrenzen entscheidende

Klimaparameter

Die Grenzen der Vegetationshohenstufen wa-
ren in den hoheren Lagen vorwiegend von der ther-
mischen Kontinentalitit und den Frithjahrswerten
der Globalstrahlung bestimmt, in den tieferen La-
gen waren es die jahrliche Globalstrahlung, das ETa/
ETp-Verhéltnis in der Vegetationszeit und die som-
merlichen Niederschldge. Dies reflektiert die Tatsa-
che, dass in hoheren Lagen die Vegetationszeit kurz
ist und folglich die Wachstumsbedingungen in ei-
nem kleinen Zeitfenster entscheidend sind. Im Jura,
wo die Wasserspeicherkapazitdt der Boden meist sehr
gering ist, wurde die jdhrliche Globalstrahlung als
besonders wichtiger Faktor erkannt. Die Kombina-
tion von geringer Wasserverfiigbarkeit und hoher
jahrlicher Strahlung begrenzt das Vorkommen der
Buche entscheidend zugunsten der Flaumeiche (Reif
et al 2017).

Die Begrenzung des Buchenareals vorwiegend
durch Féhnhdufigkeit und Luftfeuchtigkeit ist in
Ubereinstimmung mit den dkophysiologischen Ei-
genschaften der Buche (u.a. Lendzion & Leuschner
2008). Kinftig ist mit einer Zunahme der Lufttro-
ckenheit zu rechnen (Ficklin & Novack 2017), wo-
durch diese in weiten Teilen der Schweiz zu einem
wichtigen Co-Faktor der Baumartenverbreitung wer-
den konnte.

Hohenstufen und Arealgrenzen unter dem

Klimawandel

Die klimatische Charakterisierung der Gren-
zen der Hohenstufen und Areale ermoglichte an-
schliessend ihre Projektion in die Zukunft (2070-
2099) mit dem Klimaszenario A1B. Die neuen
Klimaszenarien CH2018 (NCCS 2018), vor allem das
RCP8.5, stimmen eher mit der trockeneren (CLM-
Modell) als mit der weniger trockenen Realisierung
(RegCM3-Modell) iiberein. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit den gemessenen und beobachteten Trends
der letzten Jahre (u.a. Rigling et al 2012, Remund
& Augustin 2015, Raspe et al 2016, Braun et al 2018).
Die Modellierungen mit dem CLM-Modell zeigen,
dass sich die klimatischen Bedingungen fiir die
Baumarten in vielen Gebieten so stark verdandern,
dass es zum Teil fraglich ist, ob eine einfache «Ver-
schiebung» der Areale noch sinnvoll ist. Eine Ver-
schiebung impliziert, dass das neue Areal klimatisch
weitgehend wie das bekannte Ausgangsareal charak-
terisiert ist, womit auch die darin potenziell vorkom-
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menden Waldgesellschaften den heutigen mehr oder
weniger entsprechen miissten. Zumindest fiir die
kiinftige kolline Stufe im Mittelland ist das nicht si-
cher. Bei der kiinftigen kollinen Stufe muss auch da-
mit gerechnet werden, dass sie aus mehreren klima-
tisch unterscheidbaren biogeografischen (Unter-)
Einheiten bestehen wird. Fiir die Baumartenwahl
fehlen in der Schweiz die Referenzgebiete mit der
kiinftig moglichen Baumartenzusammensetzung.
Deshalb erfolgte eine Orientierung an Gebieten in
Europa, die heute das Klima aufweisen, das gegen
Ende des Jahrhunderts im Mittelland erwartet wird
(Huber et al 2017). Die Ergebnisse von Exkursionen
nach Stdfrankreich (Allgaier Leuch et al 2017) und
in die Toskana (Frehner et al 2018b) bestdtigen prin-
zipiell die Baumartenempfehlungen fiir die kolline
Stufe der Regionen Mittelland, Jura und nordliche
Randalpen (Frehner & Ziircher-Gasser 2019), die vor
allem heute in der Schweiz vorkommende Baumar-
ten, aber auch einige in der Schweiz noch nicht vor-
kommende enthalten.

Der Boden konnte im Modell nur iiber Klas-
sen der lithologischen Einheiten der Ausgangsge-
steine berticksichtigt werden. Diese haben einen Be-
zug zur potenziellen Wasserspeicherung am Standort
(Renger et al 2008) sowie zur Nahrstoffnachliefe-
rung durch Verwitterung. Fiir die Zielsetzung «Mo-
dellierung der Grenzen der Vegetationshdhenstu-
fen», also von grossen Raumausschnitten, ist der hier
gewdhlte Ansatz tiber die Lithologie angemessen. Fiir
die Baumartenwahl wiren aber genauere Angaben
zur Nahrstoffverfiigbarkeit wiinschenswert, da die
klimatische Trockenheitsgrenze der Baumarten auch
vom Bodenndihrstoffstatus abhdngt (Mellert et al
2018). Auch Scherrer & Guisan (2019) betonen, dass
Informationen zum Bodenwasser- und Nahrstoff-
haushalt die Modelle der Pflanzenausbreitung ent-
scheidend verbessern und dass der oft gefundene
dominante Temperatureffekt nur aus der Nichtbe-
riicksichtigung dieser edaphischen Faktoren resul-
tiert. Das Standortinformationssystem der Baye-
rischen Forstverwaltung wurde unter anderem
deshalb um Bodeninformationen erweitert (Mette
et al 2019). Bei der Herleitung der Baumartenemp-
fehlungen fiir die Schweiz im Hinblick auf den Kli-
mawandel haben Frehner & Ziircher-Gasser (2019)
den Boden tiber den Standorttyp beriicksichtigt.

Die Verdnderung der Vegetationszusammen-
setzung infolge des Klimawandels ist ein «moving
target», ein «bewegliches Ziel», da auch das Klima
weiter in Verdnderung sein wird. Auch sagen die neu
modellierten Hohenstufen nichts tiber die Geschwin-
digkeit der Vegetationsveranderung aus. Diese wird
vermutlich in der Hohe langsamer verlaufen als in
tiefer gelegenen Gebieten, wie es fiir die letzten Jahr-
zehnte belegt werden konnte (Rumpf et al 2018). Die
Vegetation wird — ohne menschliche Eingriffe — sehr
wahrscheinlich der klimatischen Entwicklung nicht

Schweiz Z Forstwes 170 (2019) 6: 326-337

unmittelbar folgen kdnnen. Daher ist es gerade auf
Flichen mit einem sehr deutlichen Wechsel der Ve-
getationshohenstufe (klimasensitiven Standorten)
wichtig, dass Zukunftsbaumarten gefordert werden,
sofern dies aufgrund der heutigen klimatischen Be-
dingungen bereits schon maoglich ist. Insbesondere
die Spatfrostgefahr kann die Hohenausbreitung von
Laubbdumen begrenzen (Kollas et al 2013, Vitasse
et al 2018). Bis zu einem gewissen Ausmass kdnnen
sich Biume durch ein spiteres Austreiben anpassen,
was allerdings die Vegetationszeit verkiirzt und so-
mit auf Kosten des potenziellen Wachstums geht
(Lenz et al 2013). Ein breites Baumartenportfolio mit
beigemischten trockenheits- und wiarmetoleranten
Baumarten ist deshalb eine weitere Vorsorgemass-
nahme zur Sicherung der Waldleistungen. Die hier
vorgestellten aktuellen und kiinftigen Vegetations-
hohenstufen sind eine wichtige Grundlage fiir die
Herleitung von Baumartenempfehlungen, die den
Klimawandel beriicksichtigen (Frehner & Ziircher-
Gasser 2019). Sie waren auch die Grundlage fiir die
Tree-App#, die den Waldfachleuten dieses Wissen di-
gital zur Verfiigung stellt. Im Jahr 2020 soll die Ve-
getationshohenstufenkarte mit den neuen Klima-
szenarien CH2018 (NCCS 2018) und eventuell unter
Berticksichtigung von verbesserten geologischen
Grundlagen berechnet werden.
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Modélisation des étages de végétation
et des aires de répartition du hétre et du
sapin blanc pour la Suisse

Pour la classification des stations forestiéres suisses fondée sur
les écogrammes et donc pour les recommandations, par sta-
tion, concernant le choix des essences et la sylviculture, les
étages de végétation et les aires de répartition du hétre et du
sapin blanc constituent une base essentielle. Jusqu’a présent,
leurs limites, influencées de maniére décisive par des facteurs
climatiques, n'étaient déterminées que de maniére qualitative.
Pour pouvoir continuer a utiliser ces écogrammes et ces re-
commandations dans des conditions climatiques modifiées, il
est nécessaire de les décrire quantitativement afin qu’ils
puissent &étre modélisés pour I'avenir a l'aide de scénarios cli-
matiques. Al'aide de cartes a haute résolution de la Suisse pour
des parameétres climatiques décisifs pour la forét et en tenant
compte d’autres facteurs stationnels importants, il a été pos-
sible de définir les paramétres qui déterminent les limites
d’étages de végétation et les aires de répartition du hétre et
du sapin blanc. Les premiéres ont été modélisées a 'aide de
régressions linéaires entre la position de certaines limites re-
présentatives connues et les facteurs climatiques associés, tan-
dis que la modélisation des secondes a pour base une approche
logique floue. Les parameétres climatiques ont été calculés a
I'aide du scénario climatique A1B (basé sur les émissions; mo-
déles RegCM3 et CLM) pour la période 2070-2099, de sorte
que l'altitude des limites des étages de végétation et les aires
de répartition ont pu étre modélisées pour I'avenir. Les résul-
tats de lamodélisation sont écologiquement plausibles, ce qui
a été démontré par comparaison avec les stations forestieres
sur les points d’échantillonnage de I'Inventaire forestier natio-
nal (IFN) et dans une évaluation effectuée par des experts. Les
cartes de végétation et climatiques ainsi élaborées, de méme
que les projections des étages de végétation modélisées dans
I'avenir servent de base pour la prise en compte du change-
ment climatique lors de la sélection des essences. Elles peuvent
servir aux gestionnaires et autorités forestiers d’aide a la déci-
sion en matiere de planification sylvicole, celle-ci étant tou-
jours confrontée a de nombreuses incertitudes.
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Modelling of the vegetation belts and the
areas of beech and silver fir for Switzerland

The vegetation belts and the distribution area of beech and
silver fir in Switzerland are an essential basis for the classifica-
tion of forest site types with ecograms and therefore for
site-specific recommendations of tree species and for forestry.
Their limits, which are to a large extend defined by climatic
factors, were until now only defined on a qualitative basis. For
the future usage of the ecograms for tree species recommen-
dations the limits must be described quantitatively, so that
they can be modelled for the future with climate scenarios.
With maps in a high spatial resolution of the forest-relevant
climate variables and with additional important site parame-
ters, those parameters were selected, which were relevant for
the actual limits of the vegetation belts as well as for the beech
and silver fir areal. The altitudinal belts were modelled by
means of a linear regression between the known position of
a representative altitudinal limit and the respective climatic
factors at that position. The areal limits were modelled with a
fuzzy logic approach. The climatic variables for the time span
2070-2099 were calculated on the basis of the climate (emis-
sion)scenario A1B (regional models RegCM3 and CLM), so that
the limits of the altitudinal belts and the areas could be mod-
elled for the future. The results of the model approaches are
ecologically plausible. This could be shown in a comparison
with the forest site types on the sample points of the National
Forest Inventory and in an expert evaluation. The developed
vegetation and climate maps as well as the modelled projec-
tions of the altitudinal belts in the future are the basis for the
inclusion of climate change in the recommendation of tree
species. They serve as decision support for forest managers
and authorities in the forestry planning which is confronted
with many uncertainties.
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