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Entwicklung von Mischbeständen mit komplexer Struktur im Klimawandel

Im naturnahen Waldbau liegt der Schwerpunkt auf Beständen mit mehreren Baumarten und einer stufigen Struk-

tur. Um deren zukünftige Entwicklung abzuschätzen, sind dynamische Modelle nützlich. Mit der Familie der 

Gap-Modelle, die ursprünglich aus der Ökologie stammen, sind solche Analysen möglich. Am Beispiel des Mo-

dells ForClim wird aufgezeigt, wie diese Modelle strukturiert sind, wie sie eingesetzt werden können und wo 

ihre Grenzen liegen. Anhand einer Stratifizierung der schweizerischen Waldfläche nach Standortregion, Höhen-

stufe, Struktur und Baumartenzusammensetzung wurden 71 typische Bestände (Straten) hergeleitet. Für jedes 

Stratum wurden Simulationen mit vier Klimaszenarien, zwei verschiedenen Annahmen über die Bodeneigen-

schaften sowie acht Modellvarianten durchgeführt. Letzteres erfolgte, weil bisher weitgehend unbekannt war, 

wie stark sich die Unsicherheiten in den Modellformulierungen auf die Simulationsergebnisse auswirken. Die Si-

mulationsergebnisse zeigen ein regional und nach Höhenstufen differenziertes Bild, mit teils starken Verände-

rungen der Bestandesgrundfläche und der Artenzusammensetzung. Je nach Stratum waren bei den einzelnen 

Arten Abnahmen oder Zunahmen zu verzeichnen. Die Bodeneigenschaften erwiesen sich als sehr wichtig, über-

raschenderweise auch in der subalpinen und der obersubalpinen Stufe. Die Unsicherheiten in den Modellfor-

mulierungen beeinflussen die Simulationsergebnisse nicht wesentlich, d.h., das Modellverhalten ist robust. Die 

Ergebnisse der einzelnen Straten können für die waldbauliche Planung auf der betrieblichen oder überbetrieb-

lichen Ebene verwendet werden. Sie liefern zwar keine handfesten Empfehlungen für die zukünftige Bewirtschaf-

tung der konkreten Bestände (d.h., sie sollen nicht wörtlich genommen werden), verdienen es aber, ernst ge-

nommen zu werden, da sie Trends in der zukünftigen Entwicklung aufzuzeigen vermögen.
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Am Anfang war alles einfach: Das Normal-
waldmodell – entwickelt von Hundeshagen 
(1826) basierend auf Ideen von Carlowitz 

(1713) – geht davon aus, dass der Wald aus Bestän-
den verschiedenen Alters einer einzigen Art besteht, 
wobei jeder Bestand einschichtig ist, weil er aus 
Pflanzung hervorgeht. Den in solchen Plantagen zu 
erwartenden Holzertrag kann man mit einfachen 
empirischen Modellen wie Ertragstafeln (Badoux 
1967) vorhersagen, wenn die Bonität bekannt ist. In 
den letzten 30 Jahren wurde es aber vor allem in An-
betracht der Stickstoffdeposition und des Klimawan-
dels nötig, flexiblere, «prozessbasierte» Modelle für 
einschichtige Bestände einer Art zu entwickeln (z.B. 
3-PG, Landsberg & Waring 1997; Hung et al 2019; 
Forrester et al 2020, dieses Heft).

Seit den Zeiten von Carlowitz hat sich die 
forstliche Perspektive gewandelt. Basierend auf den 

Arbeiten von Visionären wie Gayer (1886) wurde der 
«naturnahe» Waldbau entwickelt (BAFU 2010). Die 
heutigen Zielbestände umfassen oft mehrere Baum-
arten und sind mehrschichtig. Es ist sehr wichtig, 
aber ungemein schwieriger, die Entwicklung von 
reich strukturierten Mischbeständen vorherzusagen, 
sowohl unter einem konstanten Klima als auch un-
ter der vom Menschen verursachten Klimaverände-
rung.

Um diese Aufgabe zu unterstützen, wurden in 
den Forstwissenschaften neue dynamische Modelle 
entwickelt, zum Beispiel SILVA (Pretzsch et al 2002), 
die wie die Ertragstafeln auf den Daten ertragskund-
licher Versuchsbestände basieren, diese aber für die 
Modellierung der Entwicklung von Einzelbäumen 
anstatt des Gesamtbestandes verwenden. Die Mo-
dellierung erfolgt manchmal mit, manchmal ohne 
Berücksichtigung der lokalen Nachbarschaft des Ein-
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zelbaums (sog. distanzabhängige bzw. distanzunab-
hängige Modellierung). Solche Modelle weisen meist 
eine lokal sehr hohe Genauigkeit auf, weil sie mit 
vielen Messdaten kalibriert worden sind. Ihre An-
wendbarkeit über den Bereich der Kalibrationsdaten 
hinaus ist aber nicht immer gegeben (vgl. Schmid et 
al 2006). Zell et al (2020, dieses Heft) stellen die 
Struktur und Anwendung eines derartigen Modells 
vor.

Ausserdem wurde eine Entwicklungslinie von 
dynamischen Modellen aus der Ökologie interessant, 
die sogenannten Gap-Modelle (Botkin et al 1972). 
Diese kommen aus der Sukzessionsforschung und be-
schäftigten sich ursprünglich mit der Entwicklung 
unbewirtschafteter Bestände («potenzielle natürliche 
Vegetation»), die durch eine hohe strukturelle Kom-
plexität und hohe Artenvielfalt charakterisiert sind 
(z.B. Shugart & West 1977). In den letzten 20 Jahren 
wurden vermehrt auch bewirtschaftete Bestände zum 
Gegenstand der Forschung mit Gap-Modellen (z.B. 
Glauner et al 2003, Seidl et al 2007, Rasche et al 2011). 

Gap-Modelle haben den Vorteil, dass sie in der 
Regel einen sehr breiten Anwendungsbereich haben, 
weil die Prozessformulierungen auf allgemeinen öko-
logischen Kenntnissen und Zusammenhängen ba-
sieren. Ihre Aussagen sind aber für lokale Anwen-
dungen oft zu wenig präzis, weil die Modellergebnisse 
(z.B. die Artanteile oder die Bestandesgrundfläche) 
nicht anhand von empirischen Daten kalibriert wer-
den, sondern sich aus dem Zusammenspiel der öko-
logischen Prozesse ergeben (sog. emergente Eigen-
schaften). Der vorliegende Artikel illustriert die 
Funktionsweise der Gap-Modelle anhand von For-
Clim (Bugmann 2001). 

Die hier vorgestellte Anwendung von ForClim 
(Bugmann 1996, Rasche et al 2011) baut auf der Stu-
die von Bircher et al (2015b) auf, geht aber in zwei 
Beziehungen darüber hinaus (Huber et al, in Revi-
sion1): Erstens betrachtet sie den Einfluss verschie-
dener Bodeneigenschaften auf die Walddynamik. 
Zweitens quantifiziert sie die in den meisten ande-
ren Studien ignorierte Unsicherheit, die durch die 
unterschiedliche Formulierung der Prozesse (z.B. 
Verjüngung, Zuwachs, Mortalität) bedingt ist. Wir 
präsentieren generelle Trends der Waldentwicklung 
entlang der Höhenstufen und zoomen in ein ein-
zelnes Fallbeispiel hinein.

Material und Methoden

Struktur des Gap-Modells ForClim
ForClim ist ein klimasensitives Gap-Modell, in 

dem die Verjüngung, der Zuwachs und die Mortali-
tät von Bäumen auf unabhängigen kleinen Flächen 
(«patches», in der Regel n = 200 mit einer Flächen-
grösse von 500 bis 1000 m2) in jährlichen Zeitschrit-
ten basierend auf biotischen und abiotischen Be-

dingungen simuliert werden (Bugmann 1996). Die 
Flächengrösse ist so gewählt, dass ein Baum oder we-
nige Bäume die gesamte Fläche dominieren können, 
sodass anlässlich ihres Absterbens eine Lücke (engl. 
gap) entsteht, was den Namen dieser Modellfamilie 
erklärt. ForClim ist für etwas mehr als 30 mittel-
europäische Baumarten parametrisiert.

In ForClim tritt Verjüngung mit einem durch-
schnittlichen Brusthöhendurchmesser (BHD) von 
1.27 cm auf. Ein Zufallsexperiment bestimmt an-
hand eines standortspezifischen Wahrscheinlich-
keitsparameters, ob sich in einem bestimmten Jahr 
Verjüngung etablieren kann. Die Gesamtzahl der 
neuen Bäume wird aus den Standort- und Bestandes-
eigenschaften abgeleitet und anschliessend auf die-
jenigen Arten verteilt, bei denen die artspezifischen 
Anforderungen an die Lichtverfügbarkeit am Wald-
boden, die Bodenfeuchtigkeit, die Wintertempera-
tur, die Länge der Vegetationsperiode und die Ver-
bissintensität erfüllt sind (Bugmann 1996, Risch et 
al 2005, Didion et al 2009).

Die Zuwachsgleichung basiert auf einer modi-
fizierten Version des Kohlenstoffbilanzmodells von 
Moore (1989). Der jährliche Volumenzuwachs wird 
aus dem theoretisch optimalen Zuwachs abgeleitet, 
wobei Abzüge aufgrund der morphologischen (Kro-
nenlänge) und ökologischen Bedingungen (Licht-
verfügbarkeit, Bodenfeuchtigkeit, Länge der Vegeta-
tionsperiode und Stickstoffverfügbarkeit) gemacht 
werden (Bugmann 1996, Didion et al 2009). Der jähr-
liche Volumenzuwachs wird auf den Durchmesser- 
und den Höhenzuwachs umgelegt unter Berück-
sichtigung der Konkurrenz um Licht und der 
standortspezifischen klimatischen Bedingungen 
(Rasche et al 2012).

Die Mortalität wird für jeden Baum individu-
ell als stochastischer Prozess aufgefasst. Sie ergibt 
sich aus der Kombination von drei Mortalitätsraten: 
der Hintergrundmortalität, der stressbedingten Mor-
talität und der störungsbedingten Mortalität. Die 
Hintergrundmortalität steht für Prozesse, die im Mo-
dell nicht explizit berücksichtigt werden wie der Tod 
einzelner Bäume durch kleinere Störungen (z.B. 
Blitzeinschlag oder Pilzbefall; Bugmann 1994). Die 
stressbedingte Mortalität wirkt, wenn der jährliche 
Durchmesserzuwachs während mindestens dreier 
aufeinanderfolgender Jahre unter ein absolutes oder 
relatives Minimum fällt (Solomon 1986, Bircher et 
al 2015a). Die störungsbedingte Mortalität gibt gross-
flächige Störungen auf Landschaftsebene wie Kahl-
schlag, Feuer oder Schädlingsausbrüche wieder, die 
im Modell nicht explizit berücksichtigt werden, da 
die einzelnen Patches im Raum nicht verortet wer-
den (siehe dazu Temperli & Bugmann 2020, dieses 

1 HUBER N, BUGMANN H, CAILLERET M, LAFOND V (IN REVI-
SION) Stand-scale climate change impacts on forests over large 
areas: transient responses and projection uncertainties. Ecol Appl.
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Heft). Darüber hinaus kann ein breites Spektrum an 
Pflanzungs-, Jungwaldpflege-, Durchforstungs- und 
Erntetechniken simuliert werden (Rasche et al 2011).

Ein stochastischer Wettergenerator berechnet 
für jeden Patch monatliche Wetterdaten für die Mit-
teltemperatur und die Niederschlagssumme, ent-
weder aufgrund von Langzeit-Beobachtungsreihen 
(hier: Referenzzeitraum 1980–2009) oder aufgrund 
des Outputs von globalen Klimamodellen (Klima-
szenarien für die Zukunft; hier Emissionsszena-
rio A2 gemäss CH2011 2011). Basierend auf diesen 
Wetterdaten werden für jedes Simulationsjahr drei 
bioklimatische Indizes – die minimale Wintertem-
peratur, die Summe der Tagesgrade sowie ein Tro-
ckenheitsindex – abgeleitet, die die Verjüngung, den 
Zuwachs und indirekt über den Zuwachs auch die 
Mortalität beeinflussen.

Modellevaluation und Unsicherheiten 
in der Modellstruktur
ForClim ist unter einer Vielzahl von Um-

weltbedingungen in Europa evaluiert worden (z.B. 
Rasche et al 2011, Mina et al 2017; Abbildung 1). Da-
rüber hinaus wurden das Verhalten und die Parame-
terempfindlichkeit der Modellversion 3.3 mit einer 
Sensitivitätsanalyse bewertet (Huber et al 2018). Im 
Rahmen eines umfangreichen Prozesses zur Ver-
besserung des Modells wurden alternative Formulie-
rungen der ökologischen Kernprozesse verglichen. 
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die neue 
Modellversion 4.0 erstellt (Huber et al 2020). Beide 
Analysen beziehen sich auf einen sehr breiten öko-
logischen Gradienten in Europa und zeigten eine 
erhebliche Sensitivität der Modellprojektionen ge-
genüber den getroffenen Annahmen bezüglich Ver-
jüngung, Wachstum und Mortalität. Aus diesen 

Gründen wurden für die Simulationen acht Modell-
varianten ausgewählt. Diese weisen einerseits eine 
ökologisch plausible Struktur auf und zeigen ande-
rerseits ein hinreichend genaues Verhalten bezüg-
lich eines umfangreichen Satzes von empirischen 
Daten aus ertragskundlichen Versuchsbeständen 
(Kurzzeitsimulationen), aber auch bezüglich der At-
tribute von Naturwäldern (Langzeitsimulationen; 
Huber et al 2020). In diesen acht Modellvarianten 
sind unterschiedliche Formulierungen der Verjün-
gungsprozesse, der Zuwachsaufteilung und der Hin-
tergrundmortalität kombiniert.

Stratifizierung der schweizerischen Wald-
fläche und der Standortparameter
Um die zukünftige Entwicklung typischer 

Waldbestände in der Schweiz zu analysieren, wur-
den die von Bircher et al (2015b) aus 6838 Probeflä-
chen des 3. Landesforstinventars (LFI3) abgeleiteten 
71 Straten verwendet. Für jedes Stratum wurden die 
Einzelbaumdaten aller zugehörigen LFI-Probeflä-
chen zu einem in Bezug auf Durchmesserstruktur 
und Artenzusammensetzung künstlichen Waldbe-
stand zusammengefasst. Somit stellen diese Straten 
repräsentative, aber virtuelle Bestände für die jewei-
lige Standortregion und Höhenstufe dar (Frehner et 
al 2005, Bircher et al 2015b).

Für jedes Stratum wurden die Wasserspeicher-
fähigkeit, der verfügbare Stickstoff und ein Korrek-
turfaktor für Exposition und Neigung als Mittelwert 
über die Werte der zugehörigen LFI-Probeflächen ab-
geleitet. Für die Wasserspeicherfähigkeit wurden 
zwei verschiedene Werte verwendet, die eher tief-
gründige bzw. eher flachgründige Böden repräsen-
tieren. Für erstere wurden räumlich explizite Daten 
von Meteotest (Remund et al 2016) verwendet. Für 
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Abb 1 Verhalten von ForClim im Vergleich zu ertragskundlichen Versuchsdaten, hier am Beispiel einer Versuchsfläche in St. Moritz. 
Das Modell wurde mit den anlässlich der ersten Inventur gemessenen Daten initialisiert. Entwicklung der artspezifischen Grund-
fläche (a) und der Stammzahl (b) von 1921 bis 1999 sowie Vergleich der simulierten Durchmesserverteilung des Gesamtbestandes 
(inkl. Unsicherheitsbereich, grau schattiert) mit den Messdaten aus der Ertragskundefläche des Jahres 1999. Die beiden Verteilun-
gen unterscheiden sich statistisch nicht signifikant voneinander. Das Modell ist weder für diesen Standort noch mit diesen Daten 
kalibriert worden. Aus Rasche et al (2011).
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letztere wurden die Werte von Meteotest in Abhän-
gigkeit der Höhenlage reduziert (Schwörer et al 2014, 
Wohlgemuth & Moser 2018), und zwar um 50% für 
die subalpine und obersubalpine Höhenstufe und 
um 25% für die übrigen Höhenstufen. Weil Infor-
mationen über den an den einzelnen Standorten ver-
fügbaren Stickstoff fehlten, wurde dieser Parameter 
in Abhängigkeit der Wasserspeicherfähigkeit zwi-
schen 40 und 100 kg/(ha×Jahr) variiert.

 Aufbau der Simulationsstudie
Das Modell wurde für das Jahr 2006 mit den 

Einzelbaumdaten der Stratifizierung initialisiert. Be-
wirtschaftungsmassnahmen wurden so simuliert, 
dass sie die Best-Practice-Bewirtschaftung in der 
Schweiz abbilden. Sie wurden pro Höhenstufe und 
Bestandestyp (gleichaltrig/ungleichaltrig; Plente-
rung/Z-Baum-Auslese) definiert (für eine detaillierte 
Beschreibung siehe Bircher et al 2015b). Die Bewirt-
schaftung wurde auf alle Baumarten des Bestandes 
angewendet. Alle Simulationen gingen von Natur-
verjüngung aus. Grossflächige Störungen (auf Land-
schaftsebene; siehe Temperli & Bugmann 2020, die-
ses Heft) wurden nicht berücksichtigt.

Es wurden zwei Arten von Simulationen 
durchgeführt, nämlich «Basispool bezüglich Arten» 
und «Immigration». Für die Basispoolsimulationen 
wurde die Artengarnitur auf jene Baumarten be-
schränkt, die 2006 mindestens 5% zur Bestandes-
grundfläche eines Stratums beitrugen. Somit war das 
Aufkommen nicht bereits etablierter, neuer Arten 
auch unter Klimawandelsimulationen nicht mög-

lich. In den Simulationen mit Immigration wurden 
hingegen ab dem Jahr 2056 (d.h. 50 Jahre nach Be-
ginn der Simulation) alle heute einheimischen 
Baum arten für die Verjüngung zugelassen. Die Na-
turverjüngung von heute am Standort sehr seltenen 
Baum  arten wie auch die Einwanderung neuer Baum-
arten (aus tieferen Höhenstufen) ist in diesen Simu-
lationen somit möglich. Die Verzögerung von 50 Jah-
ren trägt der Tatsache Rechnung, dass neue Arten 
lokal, d.h. in einem bestimmten Bestand, zuerst ver-
fügbar sein müssen. Dies kann entweder durch na-
türliche Aufwärtswanderung aufgrund des Klima-
wandels oder neue Bewirtschaftungsstrategien, zum 
Beispiel die Pflege von Samenbäumen oder eine ge-
zielte Pflanzung («Assisted Migration»), geschehen.

Um die Sensitivität der Modellprojektionen 
auf Unsicherheiten in 1) den Klimaszenarien, 2) den 
Bodenparametern und 3) den Modellvarianten zu 
analysieren, wurde ein faktorielles Simulationsex-
periment durchgeführt, das vier Klimaszenarien 
(historisches Klima und drei zukünftige Szenarien), 
zwei Bodentypen (reich und mager) und die bereits 
erwähnten acht Modellvarianten umfasst.

 Resultate

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass typi-
sche Reaktionsmuster pro Höhenstufe auftreten. In 
gewissen Höhenstufen sind nur sehr geringe Verän-
derungen in der Bestandesgrundfläche zu erwarten, 
beispielsweise in der kollinen Stufe (Abbildung 2a). 

Abb 2 a) Beispielhafte absolute Veränderungen in der Bestandesgrundfläche unter dem Szenario «Basispool bezüglich Arten» (nur 
heutige Baumarten zugelassen) für drei Höhenstufen und zwei Bodenqualitäten. b) Zuordnung der simulierten Variabilität zu den 
Unsicherheitsquellen in der Simulation für zwei Zeitpunkte und die in a) gezeigten Höhenstufen.
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In diesen tiefen Lagen löst eine Temperaturerhöhung 
keine Wachstumssteigerung aus. Der Grund liegt 
 darin, dass mit dem Temperaturanstieg auch die Ver-
dunstung steigt, was zusammen mit den abnehmen-
den Sommerniederschlägen zu erheblicher Trocken-
heit führt. Die Bestandesgrundfläche nimmt aber 
auch unter einem starken Klimaszenario kaum ab, 
weil die Artenzusammensetzung bereits heute tro-
ckenheitsadaptiert ist. In der hochmontanen Stufe 
hingegen hat das erhöhte Trockenheitssignal im star-
ken Klimaszenario erhebliche Auswirkungen auf die 
Grundfläche. Je nach Stratum wird ein Rückgang 
von bis zu 25 m2/ha simuliert, was das Waldbild stark 
verändern würde. In den obersten Lagen, zum Bei-
spiel in der obersubalpinen Stufe, wirkt sich in ers-
ter Linie die Temperaturerhöhung auf die Bestandes-
grundfläche aus, da in diesen Lagen die Temperatur 
heute ein entscheidender Minimumfaktor ist. Über-
raschenderweise reagieren die obersubalpinen Be-
stände unter dem starken Klimawandelszenario und 
auf mageren Böden zuerst mit einer Zunahme, da-
nach aber wieder mit einem Rückgang der Bestan-
desgrundfläche bis ins Jahr 2200.

Die Analyse der Quellen der simulierten Va-
riabi lität (Abbildung 2b) zeigt, dass die Unterschiede 

in den Klimaszenarien bis ins Jahr 2070 zu praktisch 
keiner Differenzierung der Simulationsergebnisse 
führen. Die Bodeneigenschaften sind in den ersten 
Jahrzehnten wesentlich wichtiger (hochmontan und 
v.a. obersubalpin), während die Modellvariante vor 
allem kollin und hochmontan wichtig ist. Dieses 
Bild verändert sich bis ins Jahr 2200, indem nun vor 
allem das Klimaszenario die Simulationsergebnisse 
bestimmt. Die scheinbar grosse Bedeutung der Mo-
dellvarianten für die kolline Stufe im Jahr 2200 muss 
relativiert werden, denn die simulierten Verände-
rungen in der Grundfläche sind in dieser Höhen-
stufe sehr gering (Abbildung 2a).

Bezüglich der Baumartenmischung (Abbil-
dung 3) ist bereits unter dem schwachen Klimasze-
nario mit grösseren Veränderungen zu rechnen, in-
dem in den tieferen Lagen die Laubbäume zulegen 
und die Fichte trockenheitsbedingt zurückgeht. Be-
trachtet man nur die heute vorkommenden Arten 
(Abbildung 3a), so nimmt in diesen Höhenstufen vor 
allem die Buche stark zu. Wenn alle einheimischen 
Arten sich etablieren können (Abbildung 3b), ergibt 
sich ein sehr diverser Mix an Baumarten bis in die 
hochmontane Stufe, und auch subalpin und ober-
subalpin steigt die Baumartendiversität stark an. 
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a) Simulation mit Basispool bezüglich Arten

Schwaches Klimaszenario Mittleres Klimaszenario Starkes Klimaszenario

Kastanie
Eiche

Linde
Waldföhre

Buche
Tanne

Fichte
Lärche

Arve
Andere

Abb 3 Relative Veränderung der Artenzusammensetzung im Jahr 2200 für die Simulation mit Basispool bezüglich Arten (a) und 
mit Immigration aller einheimischen Arten (b) pro Höhenstufe für drei Klimaszenarien. Werte >0 stellen einen Anstieg, Werte <0 
einen Rückgang der Grundfläche der jeweiligen Art dar. Die Summe aller absoluten Veränderungen pro Höhenstufe beträgt immer 
1.0. Es ist zu beachten, dass die gleiche Art innerhalb einer Höhenstufe Veränderungen in beide Richtungen zeigen kann, sofern 
sie in einigen Straten zu- und in anderen Straten abnimmt. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen guten Boden (für Details siehe 
Huber et al, in Revision).
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neuen einheimischen Baumarten aufkommen kön-
nen, auch keine trockenheitstoleranteren. Dies wirft 
die Frage auf, ob und wann neue, weitaus trocken-
heitstolerantere Baumarten in derartige Bestände 
eingebracht werden müssten, und ob sie dann zu-
sätzlicher Förderung bedürften.

Um weitere detaillierte Analysen der Ergeb-
nisse einzelner Straten zur ermöglichen, sind sämt-
liche Simulationsergebnisse dieser Studie auf der 
Website der Professur für Waldökologie2 als Kurzbe-
richte pro Stratum im PDF-Format abrufbar, inklu-
sive ausführlicher Erläuterungen und Kommentare.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Wir treffen Entscheidungen immer anhand 
von Modellen, sei dies in der praktischen Forstwirt-
schaft oder im Leben überhaupt (Thürig & Bugmann 
2020, dieses Heft). Vorstellungen über die mögliche 
zukünftige Entwicklung von Waldbeständen sind 
notwendig, um zu entscheiden, ob eine Bewirtschaf-
tung nötig ist und wie sie gegebenenfalls auszuse-
hen hat. Gap-Modelle sind explizite Hypothesen 
über die Faktoren, die die Walddynamik im Zeitraum 
von Jahrzehnten bis Jahrhunderten prägen, sowie 
über ihre Wechselwirkungen (Abbildung 5). In die-
sem Sinne sind die Modelle falsifizierbar, nicht aber 
verifizierbar (Popper 1935), wobei Letzteres ohne-
hin ein Ding der Unmöglichkeit ist, weil wir wissen, 
dass die Modelle falsch sind beziehungsweise nur ei-
nen engen Gültigkeitsbereich haben («all models are 
wrong, but some models are useful», Box 1976; siehe 
Thürig & Bugmann 2020, dieses Heft).

In vielen Studien ist aber gezeigt worden, dass 
Gap-Modelle für eine ganze Reihe von spezifischen 
Fragestellungen in der Wissenschaft, aber auch in 
der Praxis nützlich sind (siehe Abbildung 1 bezüg-
lich Evaluation und Abbildungen 2 bis 4 bezüglich 
einer konkreten Modellanwendung). Dabei ist her-
vorzuheben, dass diese Studien durchgeführt wur-
den, ohne dass das Modell für diese spezifischen 
Bestände kalibriert worden war, was bei empirisch 
abgestützten Modellen kaum funktioniert (siehe 
Mette et al 2009; Zell et al 2020, dieses Heft). Gap-
Modelle haben sich über die Klimafolgenforschung 
hinaus in verschiedenen Anwendungsbereichen als 
hilfreich erwiesen, etwa zur Abschätzung der Aus-
wirkungen der Bewirtschaftung auf ein Portfolio 
von Ökosystemleistungen (Mina et al 2017), für die 
Analyse des Zusammenhangs zwischen der Baum-
artendiversität und der Produktivität von Wäldern 
(Morin et al 2011) oder zur Untersuchung der Vege-
tationsdynamik seit der letzten Eiszeit (Heiri et al 
2006).

Abb 4 Entwicklung der Bestandesgrundfläche im Stratum Jura, submontan, guter Boden, 
mehrschichtiger Bestand (bestehend aus 17 LFI-Probeflächen, durchschnittliche Höhe 
552 m ü.M.), starkes Klimaszenario, heutige Best-Practice-Bewirtschaftung für die Simula-
tion mit Basispool bezüglich Arten (a) und Immigration aller einheimischen Arten (b).
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Tanne Fichte Waldföhre Bergahorn Buche Esche

Diese Trends sind unter dem mittleren und starken 
Klimaszenario noch ausgeprägter, wobei beim star-
ken Klimaszenario auch in der subalpinen und ober-
subalpinen Stufe in gewissen Straten Rückgänge der 
Grundfläche oder des Anteils einzelner Arten auf-
treten (siehe auch Abbildung 2).

Aus einer derartig groben Übersicht über die 
Simulationsergebnisse (Abbildungen 2 und 3) lässt 
sich für einen Forstkreis oder gar einen Forstbetrieb 
wenig Konkretes für die Ausgestaltung der zukünf-
tigen Bewirtschaftung ableiten. Es muss stattdessen 
auf die Ergebnisse einzelner Straten fokussiert wer-
den.

In Abbildung 4 ist beispielhaft das Stratum 
«Jura, submontan, guter Boden mit einem mehr-
schichtigen Bestand» unter dem Einfluss des starken 
Klimaszenarios dargestellt. Der Bestand wird heute 
durch Fichte und Buche geprägt. Beide Baumarten 
haben an diesem Standort keine gute Zukunft: Die 
Grundfläche der Buche geht aufgrund der zuneh-
menden Trockenheit stark zurück (auf Werte unter 
20 m2/ha), und die Fichte verschwindet vollständig. 
Es ist fraglich, ob das heutige Best-Practice-Bewirt-
schaftungsregime unter solchen Umständen unver-
ändert weitergeführt würde. Doch auch wenn an-
ders bewirtschaftet würde, wären die Ergebnisse für 
diese beiden Hauptbaumarten qualitativ kaum an-
ders. Interessanterweise ist der Einfluss der Trocken-
heit unter diesem Klimaszenario für dieses Stratum 
so stark, dass (mindestens bis ins Jahr 2100) keine 

2 https://fe.ethz.ch/forschung/stand-and-landscape-dynamics/
waldbestaende-im-klimawandel.html (5.3.2020)

pp2008_Bugmann.indd   138 21.04.20   08:17



139CONNAISSANCESSchweiz Z Forstwes 171 (2020) 3: 133–141

Die hier vorgestellte Simulationsstudie bestä-
tigt grundsätzlich die weniger detaillierten Ergeb-
nisse früherer Analysen (z.B. Bugmann 1997, Jolly 
et al 2005, Mina et al 2017). Sie liefert aber ein dif-
ferenzierteres und schweizweites Bild, da 71 aus dem 
LFI abgeleitete Straten verwendet wurden. Bereits die 
summarischen Ergebnisse pro Höhenstufe zeigen die 
grosse Bedeutung der Bodeneigenschaften auf, was 
aus früheren Studien nicht in dieser Deutlichkeit 
hervorgegangen ist (vgl. aber Manusch et al 2014). 
Dies gilt insbesondere auch für die höheren Lagen 
(subalpin und obersubalpin), für die oft unterstellt 
wird, dass nur die Temperatur ein entscheidender li-
mitierender Faktor ist (Körner et al 2016).

In der hier vorgestellten Untersuchung ist erst-
mals detailliert aufgezeigt worden, wie gross die Un-
sicherheiten sind, die durch unterschiedliche For-
mulierungen der ökologischen Prozesse in den 
Simulationsergebnissen verursacht werden. Wir kön-
nen beispielsweise derzeit nicht allgemeingültig 
quantifizieren, von welchen Faktoren der Verjün-
gungserfolg entscheidend abhängt. Ebenso ist es 
sehr schwierig festzulegen, nach welchen Kriterien 
die Einzelbaummortalität funktioniert und wie die 

entsprechenden Funktionen parametrisiert werden 
müssen. Diese Unsicherheiten könnten so starke Aus-
wirkungen auf die simulierte Dynamik haben, dass 
sämtliche Unterschiede zwischen Klimaszenarien 
und Bodeneigenschaften in den Schatten gestellt 
würden, woraus man schliessen müsste, dass eine 
Aussage über die zukünftige Walddynamik grund-
sätzlich unmöglich ist.

Es ist deshalb sowohl für die Praxis als auch 
für die Wissenschaft von grosser Bedeutung, dass 
die vorliegende Studie ergab, dass die Modellunsi-
cherheiten vor allem dort stark zu Buche schlagen, 
wo die simulierten Auswirkungen des Klimawandels 
gering sind, und umgekehrt. Dies bedeutet, dass das 
Modell robuste Aussagen erzeugt, die nicht gleich 
bei der geringsten Parameter- oder Formulierungs-
veränderung hinfällig werden. In Anbetracht der 
Vielzahl von Parametern und der Vielzahl von ma-
thematischen Formulierungen im Modell ist dieses 
Ergebnis alles andere als selbstverständlich.

Diese Einsichten bezüglich der Robustheit der 
Modellaussagen sind sehr ermutigend. Trotzdem 
stellt sich die Frage, wie gross der Nutzen der Simu-
lationsergebnisse in der Praxis ist. Die 71 Straten de-
cken den Schweizer Wald systematisch ab, da die Si-
mulationen mit Daten von 1766 Probeflächen des 
Landesforstinventars initialisiert worden sind, und 
pro Standortregion und Höhenstufe in der Regel 
mehrere Straten zur Verfügung stehen. Trotzdem 
dürfte es vorkommen, dass die 71 Straten die realen 
Bestände in einem konkreten Forstbetrieb zu wenig 
präzise wiedergeben (siehe Thrippleton et al 2020). 
Auch ist die Genauigkeit der Simulation 100 Jahre 
in die Zukunft kaum so hoch, dass die Bewirtschaf-
ter die Simulationsergebnisse wörtlich nehmen 
könnten. Dennoch halten wir die Ergebnisse min-
destens qualitativ für relevant für die waldbauliche 
Planung auf der betrieblichen oder überbetrieblichen 
Ebene. Sie geben zudem zuverlässige quantitative 
Hinweise bezüglich des Ausmasses der Veränderun-
gen der Artenzusammensetzung und insbesondere 
der zu erwartenden Geschwindigkeit der Verände-
rungen, was mit statistischen Modellen nicht mög-
lich ist (Thürig & Bugmann 2020, dieses Heft). Dar-
aus kann man beispielsweise ableiten, wann und wo 
bestimmte Arten gefördert oder neu eingebracht wer-
den sollten.

Letztlich bleibt es aber dabei, dass kein Mo-
dell die Realität «umfassend» abbilden kann. Die 
Simulationsergebnisse bleiben notwendigerweise 
unvollständig. In der vorliegenden Studie sind bei-
spielsweise Borkenkäferkalamitäten (Temperli & 
Bugmann 2020, dieses Heft) oder Windwurf (Schu-
ler et al 2019) nicht berücksichtigt worden, obwohl 
sie mit Sicherheit im weiteren Verlauf des 21. Jahr-
hunderts in der Walddynamik eine wichtige Rolle 
spielen werden. Aus dieser Unvollständigkeit ergibt 
sich zwingend, dass solche Simulationsstudien Ent-

Abb 5 Die Walddynamik im Buchenwaldreservat Uholka (Ukraine) ist geprägt durch eine 
kleinflächige Dynamik mit Lücken, die durch die Mortalität weniger Bäume entstehen. 
Foto: Harald Bugmann
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scheidungen zwar unterstützen können («Decision 
Support»), dass sie aber nie die Entscheidung bereits 
enthalten oder vorwegnehmen können. Es gibt im-
mer – und glücklicherweise – Entscheidungsspiel-
raum vor Ort. Wir sollten Simulationsergebnisse von 
Gap-Modellen also nicht wörtlich nehmen, sie ver-
dienen es aber, ernst genommen zu werden, da sie 
Trends in der zukünftigen Entwicklung aufzuzeigen 
vermögen.  �

Eingereicht: 1. November 2019, akzeptiert (mit Review): 5. März 2020
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Développement de peuplements mixtes à 
structure complexe suite aux changements 
climatiques 

En sylviculture proche de la nature, l’accent est mis sur les 
peuplements de plusieurs espèces et d’une structure com-
plexe. Les modèles dynamiques sont utiles pour estimer leur 
développement futur. Avec la famille des modèles «gap» (mo-
dèles des trouées en forêt), qui proviennent de l’écologie, de 
telles analyses sont possibles. Nous utilisons l’exemple du mo-
dèle ForClim pour démontrer la structure de ces modèles, 
comment ils peuvent être utilisés, et quelles sont leurs limites. 
Sur la base d’une stratification de la surface forestière suisse, 
71 peuplements typiques (strates) ont été dérivés, différen-
ciés selon la région, le niveau d’altitude, la structure et la com-
position des essences de la forêt. Pour chaque strate, des si-
mulations ont été réalisées avec quatre scénarios climatiques, 
deux hypothèses différentes sur les propriétés des sols et huit 
variantes de modèles. Cette approche a été retenue parce que 
l’on ignorait jusqu’à présent dans quelle mesure les incerti-
tudes dans les formulations du modèle affectent les resultats 
de la simulation. Les résultats de la simulation rendent une 
image différenciée selon la région et l’altitude, souvent avec 
des changements importants de la surface terrière et de la 
composition des espèces. Selon la strate, des augmentations 
ou des diminutions ont été constatées. Les caracteristiques 
du sol se sont révélées très importantes, étonnamment aussi 
dans les étages subalpins et subalpins supérieurs. Les incerti-
tudes dans les formulations du modèle n’influencent pas de 
manière significative les résultats de la simulation, c’est-à-dire 
que le comportement du modèle est robuste. Les résultats 
des strates individuelles peuvent être utilisés pour la planifi-
cation sylvicole au niveau triage forestier ou régional. Bien 
qu’elles ne fournissent pas de recommandations solides pour 
la gestion future de peuplements concrets (c’est-à-dire 
qu’elles ne doivent pas être prises littéralement), elles mé-
ritent d’être prises au sérieux car elles montrent les tendances 
du développement futur des forêts.

Development of mixed stands with  
complex structure in climate change 
 

Close-to-nature silviculture is emphasizing mixed-species, 
multi-layered stands. Dynamic models are appropriate tools 
for estimating their future development. Specifically, the fam-
ily of gap models, which originate from ecology, renders such 
analyses possible. We use the example of the ForClim model 
to illustrate how these models are structured, how they can 
be used, and where their limits lie. Based on a stratification 
of the Swiss forest area, 71 typical stands (strata) were de-
rived, differentiated according to location region, elevational 
level, structure and tree species composition. For each stra-
tum, simulations were carried out with four climate scen arios, 
two different assumptions about soil properties and eight 
model variants. The latter was done because it was largely 
unknown to what extent the uncertainties in the model for-
mulations affect the simulation results. Simulation results 
show a regionally and elevationally differentiated picture, 
partly with strong changes of stand basal area and species 
composition. Depending on the stratum, increases or de-
creases were recorded. Soil properties proved to be quite im-
portant, surprisingly also in the subalpine and upper sub-
alpine zones. Uncertainties in the model formulations do not 
considerably influence simulation results, i.e. model behav-
iour is robust. The results of the individual strata can be used 
for forest management planning at the operational or regional 
level. Although they do not provide any firm recommenda-
tions for the future management of specific stands (i.e., they 
should not be taken literally), they deserve to be taken ser-
iously as they are able to show trends of future forest devel-
opment.
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