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Mit einem Vorratsanteil von 38% in Zür-
cher Wäldern ist die Fichte die mit Abstand 
häufigste Baumart im Kanton, gefolgt von 
Buche mit 23% und Tanne mit 12% (Hess 
2005). Angesichts des fortschreitenden Kli-
mawandels fragt sich, ob die Fichte, deren 
natürliches Areal in der Schweiz zum gros-
sen Teil ausserhalb des Mittellands in hö-
heren Lagen des Juras und der Alpen liegt, 
in wenigen Jahrzehnten noch die richtige 
Brotbaumart sein wird. Die Nadelbaumart 
ist während Winterstürmen wegen ihrer 
immergrünen Krone stärker windwurfge-
fährdet als Laubbäume (Dobbertin et al. 
2002), und nach Störungen und bei lange 
währender Trockenheit ist sie anfällig auf 
Buchdrucker und Kupferstecher. Dies war 
in jüngerer Zeit der Fall nach den Sturm- 
und Schneedruckschäden 2012, nach der 
Hitzeperiode 2015 und auch nach der Som-
merhitze und -dürre ab August 2016 (Meier 
et al. 2017). Auf produktiven Standorten 
ist eine natürliche Fichtenverjüngung nicht 
erfolgreich, da andere Baumarten und Be-
gleitvegetation rasch Oberhand gewinnen. 
Vor diesem Hintergrund werden in diesem 
Bericht neue Erkenntnisse aus Modellie-
rungen der Baumartenverbreitung und des 
Käferbefalls präsentiert, die als Grundlage 
Umweltzustände verwenden, wie sie für die 
Jahre 2051–80 prognostiziert werden. Die 
Resultate werden im Hinblick auf mögliche 
Handlungsmassnahmen diskutiert.

Statistische Modelle
Den landesweiten Aussagen über die ak-
tuelle und künftige Verbreitung und Ge-
fährdung der Fichte und anderer wichtiger 
Baumarten liegen Daten des Schweize-
rischen Landesforstinventars (LFI) und 
weiterer nationaler Forstinventare von 

umliegenden Ländern zugrunde, sowie 
verschiedene Modellvarianten des Klimas-
zenarios A1B. Das Szenario A1B bedeutet, 
dass die mittleren Temperaturen im Ver-
gleich zur Periode 1991–2010 um rund 4°C 
zunehmen, und die verschiedenen Varianten 
beziehen sich auf unveränderte Niederschlä-
ge («feucht») oder auf unterschiedliche 
starke Abnahmen der Niederschläge ab 
2050 («mittel» und «trocken»). Insbe-
sondere wurden mit diesen Klimadaten 
Modelle über das Vorkommen der Fichte 
als ausgewachsener Baum und als Teil der 
Verjüngung gerechnet. 
Zur Modellierung des Standortspotenzials 
von 27 Baumarten (Zimmermann et al. 
2016) wurden Präsenz-/Absenzdaten der 
Landesforstinventare Schweiz, Frankreich, 
Liechtenstein, Deutschland, Italien, Öster-
reich und Slowenien beigezogen. Das aktu-
elle Vorkommen der Arten wurde anhand 
von Variablen zum Klima (Temperatur, 
Niederschlag, Globalstrahlung), zur Topo-
graphie (Exposition, Neigung), zur Föhnla-
ge (Distanz zu Gewässern) und zum Boden 
(Tiefe, Kalkanteil) berechnet. Durch Vari-
ation der Klimavariablen wurden die Vor-
kommen für ein Höhenmodell von 100 m 
Auflösung landesweit modelliert. Dabei 
wurden sechs Varianten des Klimaszenarios 
A1B angewandt und die Resultate zusam-
mengefasst.
Für die Prognose der Verjüngung von Fichte 
und Buche (Wohlgemuth et al. 2016) wur-
den Präsenz-/Absenzdaten der beiden Arten 
in den Höhenklassen 10–39 cm (klein) und 
40–129 cm (gross) aus den Stichproben des 
schweizerischen LFI 2–4 verwendet. Zuerst 
wurden Modelle definiert, welche die aktu-
elle Verbreitung der Verjüngung mit Hilfe 
von Variablen zum Klima (Temperatur, 
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Niederschlag), zum Boden (Basensättigung, 
Wasserkapazität bzw. nutzbare Feldkapazi-
tät) und zur Bestandestruktur (Fichten- und 
Buchenanteil, Vegetationdecke) erklären. In 
einem zweiten Schritt wurde die Bestandes-
situation auf halboffene Krone (≈ 40% 
Kronenschluss) gesetzt, um eine optimale 
Verjüngungssituation nachzuzeichnen. In 
einem dritten Schritt wurde die landesweite 
Verbreitung der Verjüngung im Jahr 2050 
und 2080 in Landschaftszellen von ca. 
2x2,5 km Grösse berechnet, indem die kli-
matischen Variablen gemäss drei Szenarien 
verändert wurden, nicht aber alle anderen 
erklärenden Variablen.
Die Modellierung der Gefährdungslage 
von Schweizer Wäldern durch den Buch-
drucker basiert auf der Kombination von 
drei klimasensitiven Modellen (Jakoby et 
al. 2016). Ein Phänologiemodell simuliert 
die Entwicklung des Buchdruckers in Ab-
hängigkeit von täglichen minimalen und 
maximalen Temperaturen und die damit 
erreichte Anzahl Generationen pro Jahr. 
Ein Trockenheitsmodell quantifiziert unter 
Verwendung von täglichen Niederschlä-
gen und Mitteltemperaturen, Exposition, 

Neigung und Wasserkapazität (nutzbare 
Feldkapazität) die trockenheitsbedingte 
Befallsempfindlichkeit der Fichte. Für die 
gesamte Befallsgefährdung eines Bestandes 
(Prädisposition) wurde ein Expertenmodell 
(«Predisposition Assessment System»; 
Netherer und Nopp-Mayr 2005) verwen-
det, welches verschiedene abiotische und 
biotische Faktoren und die erwähnten 
Phänologie- und Trockenheitsmodelle 
kombiniert.

Verjüngungsgunst und Stand-
ortspotenzial der Fichte
An Orten, wo es heute vier Grad wärmer 
ist als in Zürich (9,4 °C im Jahresmittel von 
1981-2010; www.meteoschweiz.admin.ch), 
zum Beispiel in Mailand (13.3 °C) oder in 
Genua (13.4 °C), wachsen natürlicherweise 
keine Fichten. Analog dazu zeigen die Mo-
delle der Fichtenverbreitung im Jahr 2080 
ein beinahe völliges Fehlen der Baumart im 
gesamten Kantonsgebiet, und zwar sowohl 
generell für das Fichtenvorkommen (Abb. 1) 
als auch für die Verjüngungsphase (Abb. 2). 
Die Datengrundlage für die beiden Modelle 
ist verschieden, das Resultat aber dasselbe. 

Abb. 1. Berechnetes mittleres Standortspotenzial der Fichte im Jahr 2080 unter der Annahme 
von ca. 4 °C wärmeren Temperaturen im Vergleich zur Periode 1991–2010 und drei Varianten 
der Niederschlagsverteilung (A1B-Szenarien). Das Gebiet des Kantons Zürich ist als blaues 
Rechteck gekennzeichnet (download: https://www.wsl.ch/lud/portree/).
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Abb. 2. Berechnetes mittleres Vorkommen von etablierter Fichtenverjüngung (40–129 cm Höhe) 
im Jahr 2080, unter der Annahme sechs verschiedener A1B-Klimaszenarien. Das Gebiet des 
Kantons Zürich ist als blaues Rechteck gekennzeichnet (aus Wohlgemuth et al. 2016, verändert).

Abb. 3. Berechnete Prädisposition der Fichte für einen Borkenkäferbefall im Jahr 2085 unter 
der Annahme eines warm-trockenen A1B-Klimaszenarios. Im Modell ist der aktuelle Fichten-
anteil der Wälder gemäss LFI-4 (2009–2017) berücksichtigt. Das Gebiet des Kantons Zürich 
ist als blaues Rechteck gekennzeichnet (aus Jakoby et al. 2016).
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Ein Klima mit 4°C wärmeren mittleren 
Temperaturen als heute wird der Fichte 
nicht behagen. Die einzigen Orte mit noch 
günstigem Klima für die Fichte um 2080 
sind die Lagen oberhalb ca. 1100 m ü.M., 
was im Kanton Zürich auf das Tössberg-
land und den Höhronen zutrifft.

Gefährdung durch Borkenkäfer
Das prognostizierte Klima im Jahr 2085 
ist nicht nur rund 4°C wärmer, wodurch 
sich jährlich 2–3 Borkenkäfergenerationen 
bilden können, es werden auch, je nach 
Expertenmeinung, häufiger auftretende 
Winterstürme vorausgesagt. Das Prädispo-
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sitionsmodell berücksichtigt verschiedene 
biologische, topografische und waldbau-
liche Variablen, geht aber davon aus, dass 
die Waldzusammensetzung heute und im 
Jahr 2085 dieselbe ist. Würden dannzumal 
also noch viele Fichten im Kanton Zürich 
stehen, würden diese mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit von Borkenkäfern befallen 
(Abb. 3). Das Tösstal und der Albis mit 
einem aktuell hohen Fichtenanteil wären 
damit am stärksten vom Borkenkäferbefall 
betroffen.

Was passiert mit den Fichten bis 
2080?
Die sommerlichen Hitzewellen, die im 21. 
Jahrhundert deutlich zahlreicher auftreten 
als davor, werden die Fichte je länger je 
mehr schwächen. Die Fichte wird dadurch 
punktuell und in ganzen Beständen anfäl-
lig auf den Befall durch Buchdrucker und 
Kupferstecher. Als Risikobaumart sollte 
die Fichte deshalb durch andere, trocken-
resistentere und weniger käferanfällige 
Baumarten ersetzt werden. Die geschieht 
natürlicherweise oder aber durch Waldbau, 
wobei der natürliche Baumartenwechsel 
kaum in nützlicher Frist ablaufen wird. Die 
Fichte wird nicht völlig aus dem Kanton 
verschwinden. Lokal werden unter gün-
stigen Standortsbedingungen, insbesondere 
in kühleren Lagen mit genügend grossem 
Wasserspeicher, weiterhin Fichten stehen 
bleiben und sich in feuchten Jahren sogar 
da und dort verjüngen. Die Fichte wird 
aber zum seltenen Baum im Kanton – ein 
schwer vorstellbares Szenario angesichts 
des heutigen Status als deutlich häufigste 
Baumart. Wie im Kanton Zürich ergeht es 
der Fichte übrigens im gesamten Mittelland 
und in den tieferen Lagen der Alpentäler. 

Ersatz für die Fichte
Die Frage liegt auf der Hand, welche 
Baumarten im Waldbau innert der nächsten 
60 Jahre eingesetzt werden könnten. Eine 
Darstellung des Standortspotenzials von 27 
Baumarten unter aktuellen und zukünftigen 

Klimabedingungen (Zimmermann et al. 
2016) gibt hierzu Auskunft (https://www.
wsl.ch/lud/portree/present.ehtml). Die fol-
genden 10 Baumarten finden in einem Klima 
des A1B-Typs günstige Wuchsbedingungen: 
Feldahorn, in höheren Lagen Bergahorn, 
z.T. Hainbuche, Esche (ohne Berücksichti-
gung der Eschentriebwelke und allfällig vor-
handenem Eschenprachtkäfer), Waldföhre, 
Aspe, Vogelkirsche und Stiel-, Trauben- und 
Flaumeiche. Unter den nicht-einheimischen 
Baumarten würde die Robinie stark profitie-
ren. Sofern angepflanzt wird die Douglasie 
dem wärmeren Klima länger trotzen als die 
Fichte (Rigling et al. 2016).

Fazit
Ein ungedrosseltes Fortschreiten des Klima-
wandels wird die Fichte im Kanton Zürich 
grösstenteils zum Verschwinden bringen, 
auch wenn dies natürlicherweise eher 
langsam geschehen wird. Wiederholte kli-
matische Extremereignisse wie sommerliche 
Hitzewellen werden sie so stark schwächen, 
dass Borkenkäfer leichtes Spiel mit ihr 
haben werden. Heute gepflanzte Fichten 
werden in den nächsten 20–30 Jahren noch 
aufwachsen können, und erst in der zweiten 
Hälfte des 21. Jahrhunderts den Käfern 
zum Opfer fallen – erst ab einem Alter von 
mindestens 60 Jahren werden sie befalls-
empfindlich sein. Aber selbst in den Berg-
wäldern der Alpen wird die Fichte, trotz 
günstiger Wuchsbedingungen, vermehrt 
dem Borkenkäferbefall ausgesetzt sein. 
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