
�����������	��
�����
��������
�����


�����
�		���	�����������������������������������
��
��������
������������������ �!���"������
���
����	�"�	������#�$��$�
�
%��
������&���
�����
�������
�&������������������'��������(��)�	���
�
�

��������

�����	�
������

����
�����������
����������

�������������������������������������������������������������������������
����������� ������������!�����������"����#��!��������� �����$%%&' (

����������	


������	


����
��


�����
��


�
����
��


����
��


���	


��	���	�
����������
��
����������
�����
����������	��
����
����


����������	
���	
	���
�������
��� ����
������	
���	
	����!	����"����#�� ������
���	
���
��$�

�


������	
�%���
������������"���
�����
�
"������	���� ����
����
��
����������
�
�&��� 
��"���
�
���	���
	�����	������&��
"�������	����� ���

����
��
�'�	
��&�����	
�&������	���
�����
��
�&�����	
�&������	���

�����
��
�$�

���
��!	����������
�(�)*+�������������&����
�
����
��
�&������	��� �
�	��������	��$�

���
��!	����

�
����
��
�&�������	
	��������'
����
��
�&�������	
	������
	��������'"�� ����	���
���&�������
��	���	�������
��
,	����	��&����
�

����
��
�&������	���
���	
�&����������� 
'���	���"�
���
���	
��������
����
"�� ����	���
���&�������
��	��
,	�����
�������
	��
����
���

-

���������	�
����������	�����	����	����������
����� !"#$ %�#$&'%($)#$& *+&,��!!�-$!!"#$ %�#$&./012&/32&45&'#�6&7899&:
����	������	�
�������	��	�������;�<�����	�	=�>?@�A�	������B���	���	��CD��	��
���	���������	��<
����������	=�	�E���B

F	�����G���H	�I	��������J�	�	�;�����K�>I��A	IK����?������G;L�?�M?����������A��E	���

NO
P
Q
O
RS
TU
RV
W
X
O
RU
W
YZ
[\
]̂

_̀OXORabcdSYaVWXORUWYZ[ê
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Abschätzung der zukünftigen 
Waldentwicklung mit 

dynamischen Modellen 

Harald Bugmann, 
Nicolas Bircher & Maxime Cailleret 

Waldökologie, D-USYS, ETH Zürich 

Motivation 

•  Bisherige Studien zur zukünftigen Waldentwicklung: 
–  sehr generell (z.B. ganz Europa oder ganzer Globus) oder 
–  sehr speziell (z.B. einige wenige Fallstudien) oder 
–  meist stark vereinfachte oder gar keine Bewirtschaftung 

•  Deshalb Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis schwierig 

•  Idee der Diss von Nicolas Bircher (2015): 
–  Herleitung „typischer Waldbestände“ der Schweiz anhand LFI3 
–  Quantifizierung der heutigen „best practice“-Bewirtschaftung 
–  Benutzung von vielen verschiedenen Klimaszenarien (Unsicherheit) 

•  Es braucht ein Modell… welches? 

Stratifizierung der Waldfläche mit LFI3 

•  Kriterien (vgl. NaiS): (1) Standortsregion; (2) Höhenstufe; (3) Entwicklungsstufe; 
(4) Bestandesstruktur; (5) Artenzusammensetzung 

Beispiele von Bestandestypen (Straten) 

Vier Straten aus der Untersuchung von Bircher et al. (Diss 2015; Paper in Vorb.). 
Links: Jura, obermontan, zwei Varianten des Stratums 2 (a: Fichten-dominiert resp. b: Tannen-Buchen-dominiert); 
Rechts oben: Zentralalpen, subalpin, Stratum 1; 
Rechts unten: Zentralalpen, obersubalpin, Stratum 1a (Variante mit viel Arve). 



Bewirtschaftung: Experten-basiert J Verwendete Klimaszenarien (1/2) 

•  Basierend auf “CH2011+” (MeteoSchweiz & C2SM ETHZ) 

•  Auswahl von 11 verschiedenen Klimaszenarien, 
zusammengestellt nach systematischen Kriterien, 
um die Bandbreite der “möglichen Zukünfte” abzudecken 

•  RegCM (ABENIS/Frehner) ≈ CC3 (Bircher),  “gemässigt”; 
CLM (ABENIS/Frehner) ≈ CC11 (Bircher),  “extrem” 

Verwendete Klimaszenarien (2/2) 

Klimaszenarien Bircher et al.: 

• aus Projekt CH2011/C2SM 

• Emissions-Szenario A2 

• abs. Werte für T 
• prozentual Werte für NS 

• Referenzperiode: 
1981-2010 

• Projektions-Periode: 
2070-2099 

CH2011 (2011). Swiss Climate 
Change Scenarios CH2011. 
C2SM, MeteoSwiss, ETH, 
NCCR Climate & OcCC, 
Zürich & Bern 

Betrachtungen zur Klima-Entwicklung 

Zwei Temperatur-Szenarien für die Schweiz und die vier Jahreszeiten aus dem Projekt CH2011 (2011).  
Oben: A2-Szenario gemäss IPCC (2007)  
Unten: „2-Grad“-Szenario gemäss der Übereinkunft von Kopenhagen („RCP3PD“).  
Dargestellt sind Veränderungen der Temperatur relativ zur Referenzperiode 1980-2009, wobei jeweils 
dreissigjährige Mittelwerte um die Jahre 2035 (blau), 2060 (orange) und 2085 (grün) angegeben sind. 
Die Länge der Balken stellt die Unsicherheit in den Abschätzungen dar. 

DJF = Winter 
MAM = Frühling 
JJA = Sommer 
SON = Herbst  



Was für ein Modell? 

z.B. SiWaWa 

z.B. BWinPro 

z.B. TreeMig 

Statisch Dynamisch 

gleichaltrige 
Reinbestände 

beliebige 
Mischbestände Ökogramme Artverbreitung 

mit 
Baumposition 

ohne 
Baumposition 

generell hohe lokale 
Präzision 

z.B. ForClim 

vgl. Vortrag Monika z.B. N. Zimmermann 

ForClim: Grundprinzip 

•  Sukzession als Dynamik des 
Waldes auf kleinen Flächen 
(Gleason, Botkin, Shugart): 
sog. „Gap-Modelle“ (Lücken) 

•  Quantitative Beschreibung der 
Populationsdynamik der Arten 
und ihrer Interaktionen: 

–  Verjüngung 
–  Zuwachs, Konkurrenz 
–  Mortalität 

•  Sensitiv auf Klima-Einflüsse 
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Das Konzept der zyklischen Sukzession auf kleinen 
Flächen im Wald. Quelle: Bugmann (2014). 

Review: vgl. Bugmann (2001), Clim. Change 

ForClim: Überblick (Struktur) 

Übersichts-Schema des Modells ForClim (aus Rasche et al. 2011, J Appl Ecol). 

Entwicklung im 20. Jahrhundert 

•  mmm 

Bircher et al. (2015), SZF 



Entwicklung im 20. Jahrhundert 

•  mmm 

Bircher et al. (2015), SZF 

Details zu den Simulations-Ergebnissen 

•  Ohne/mit Bewirtschaftung 

•  Heutiges Klima & 11 Klimaszenarien (CC1 bis CC11) 

•  Zwei Modell-Varianten: mehr klimasensitiv (v3.3), 
weniger klimasensitiv (“BAP” – kalibiriert mit Bayes-Statistik) 

•  71 Straten 

•  Ergibt  2 · (1+11) · 2 · 71 = 3408 Simulationen (!) 

•  Pro Simulation ein Typus-Blatt, wie folgt 

Typusblätter 

LFI3 

LFI3 Pabi = Picea abies 
(etc.) 

in den Balken unten in den Balken oben 

Abschätzung der zukünftigen 
Waldentwicklung mit 

dynamischen Modellen 

Danke für die Aufmerksamkeit! 

Alle 3408 Typusblätter (PDF) sind abfragbar unter 
https://uwis-server102.ethz.ch/wkw/ 


