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Zusammenfassung

Das Ziel des vorliegenden Projektteils war, mit unterschiedlichen Methoden erarbeitete Kar-
ten der Habitateignung fiir ausgewahlte Baumarten und das Gebiet der Schweiz zu verglei-
chen. Daflir berechnete Zimmermann Potentialkarten fiir verschiedene Baumarten mit den
detaillierten Klimakarten von Huber et al. (2015) neu (im Folgenden «PorTree*-Karten» ge-
nannt). Frehner und Gubelmann erstellten Verbreitungskarten («Abenis-Karten») auf der
Grundlage der modellierten Hohenstufen und Areale (Resultate aus Teil 1 des Projektes
«Adaptierte Okogramme» [Gubelmann et al. 2019]) und mit Expertenwissen zu regionalen
und geologischen Einschrankungen. Fir folgende Baumarten wurden Verbreitungskarten fir
das heutige Klima und die Periode 2070-2099 (Klimamodelle ECHAM5/CLM [MPI] und
ECHAMS5/RegCM3 [ICTP]; Al1B-Emissionsszenario) verglichen: Buche, Weisstanne, Fichte,
Larche, Bergahorn, Esche, Traubeneiche, Stieleiche, Kirsche, Winter- und Sommerlinde. Die-
se Karten wurden miteinander und soweit als moglich mit Karten der bioklimatischen Limi-
tierung von Bugmann («ForClim-Karten») verglichen.

Die Karten von PorTree* und Abenis ergaben meist eine sehr gute Ubereinstimmung, v.a. bei
den haufigen Baumarten, wobei zu geringe LFI-Stichprobenmengen bei PorTree* am Verbrei-
tungsrand zu Ungenauigkeiten fiihren. Die mit dem Modell ForClim berechneten Karten wei-
sen meist grossere Areale auf.
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Summary

This project aimed at comparing habitat suitability maps for selected tree species in Switzer-
land that were developed with different methods. Zimmermann modelled species distribu-
tion maps for different tree species using detailed climate maps of Huber et al. (2015) (be-
low mentioned as «PorTree* maps»). Frehner and Gubelmann developed distribution maps
(«Abenis maps») based on modelled altitudinal vegetation belts and species distribution
ranges, and using expert knowledge concerning regional and geological limitations (results of
part 1 of the project «Adapted Ecograms» [Gubelmann et al. 2019]). For the following tree
species, distribution maps for the current climate and the period 2070 — 2099 (climate mod-
els ECHAM5/CLM [MPI] and ECHAMS5/RegCM3 [ICTP]; A1B emission scenario) were com-
pared: European beech, silver fir, Norway spruce, European larch, Sycamore maple, ash, ses-
sile oak, pedunculate oak, wild cherry, broad-leaved lime and small-leaved lime. These maps
were compared with each other, as well as with maps of the bioclimatic limitation of Bug-
mann («ForClim maps»).

Maps of PorTree* and Abenis usually matched very well, especially for the most frequent
tree species. PorTree® maps showed inaccuracies at the distribution edge if the NFI sample
size was too low. ForClim maps usually show larger species distribution.
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1 Einleitung

Aufgrund der Klimadanderung wird erwartet, dass sich die Baumartenzusammensetzung an-
dert und dass in den unteren Lagen neue Baumarten geeignetes Habitat finden werden.
Deshalb sind Kenntnisse liber die zukiinftige Habitateignung von Baumarten wichtig. Diese
werden mit verschiedenen Baumartenverbreitungskarten modelliert. Wahrend PorTree* und
die Karten vom Team «Frehner/Abenis» (nachfolgend werden die Karten der Einfachheit
halber als «Abenis-Karten» benannt) heutige Artverbreitungskarten und zukiinftige Habitat-
eignungskarten fiir Baumarten erstellen, bildet ForClim die fundamentale Nische der Baum-
arten (Verjingung und Altbestand) ab.

Fir die langerfristige Waldbewirtschaftung und deren Planung unter Klimawandel werden
u.a. zwei Modell-Ansatze zu Hilfe genommen: populationsdynamische Waldsukzessionsmo-
delle und statisch-statistische Artverbreitungsmodelle, deren Eigenschaften und Anwen-
dungsbereiche, sowie deren Anwendungsgrenzen fir die Walder der Schweiz Zimmermann
& Bugmann (2008) beschrieben haben.

Nach Bugmann enthalten die meisten dynamischen Waldmodelle, welche heute fir die Si-
mulation von Bestanden mit mehreren Arten (d.h. mit Ausnahme von Waldwachstumsmo-
dellen, die auf Reinbestande ausgerichtet sind) verwendet werden, Annahmen tber die fun-
damentale Nische der Baumarten (z.B. Koéhler et al. 2003; Seidl & Lexer 2013; Bircher et al.
2015). Dieses Konzept geht zuriick auf Siccama et al. (1969) und unterscheidet sich darin von
Artverbreitungsmodellen (vgl. Guisan & Zimmermann 2000; Booth et al. 2014). Im Grunde
genommen wird in dynamischen Waldmodellen eine a priori-Hypothese aufgestellt, welche
abiotischen und/oder edaphischen Faktoren die Populationsdynamik und/oder das Wachs-
tum der Baumarten begrenzen, d.h. die fundamentale Nische wird modelliert und in der Si-
mulation dann durch Konkurrenz-Effekte Gberlagert (Botkin et al. 1972; Bugmann 2001).

In Artverbreitungsmodellen («species distribution models», SDMs) hingegen wird ein mog-
lichst guter statistischer Zusammenhang zwischen der heutigen (oder auch vergangenen)
Verbreitung einer Art und Variablen hergestellt, welche das Klima, die Bodeneigenschaften
etc. beschreiben (z.B. Maiorano et al. 2013), d.h. die realisierte Nische wird parametrisiert,
basierend auf einigen sehr starken Annahmen (Araudjo & Guisan 2006). Diese Analysen sind
nur selten durch Hypothesen getrieben, sondern es wird in erster Linie ein moglichst guter
«Fit» zwischen Pradiktor-Variablen und Verbreitungsdaten gesucht. Simulationen der fun-
damentalen Nische mit dynamischen Modellen sollten demzufolge zu anderen Ergebnissen
flhren als Verbreitungskarten aus SDMs. Es miuisste insbesondere so sein, dass die simulierte
fundamentale Nische grosser ist als die simulierte realisierte Nische.

Die statistische Verbreitungsmodellierung geht davon aus, dass eine Stichprobe der heutigen
Verbreitung einer Baumart und der dort beobachtenden 6kologischen Bedingungen ein gu-
tes Indiz dafiir ist, wie sich die Art in Zukunft verhalten wird. Dort, wo in Zukunft dieselben
Bedingungen auftreten, unter welchen die Art heute vorkommt, wird die Baumart auch in
Zukunft gedeihen konnen. Daher werden die Karten, welche das Resultat der Verbreitungs-
modellierung darstellen, auch als «potentielle Verbreitungsgebiete» bezeichnet. Wenn also
mit diesem Modellansatz eine Projektion fir «das Jahr 2100» gemacht wird, dann wird aus-
gesagt, wie das Potentialgebiet einer Baumart im Raum verteilt sein wird. Einzelne Regionen
werden in Zukunft nicht mehr geeignet sein, andere bleiben geeignet, und wiederum andere
werden erst mit fortschreitendem Klimawandel fiir eine bestimmte Baumart geeignet wer-
den.
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Bei der Erstellung der Verbreitungskarten (heutiger Zustand) und den Habitateignungskarten
(Zukunft) durch das Team «Frehner/Abenis» wurde ein weiterer Ansatz verwendet, der Er-
fahrungswissen (zu regionalen Vorkommen, sowie zu regionalen und geologischen Ein-
schrankungen) mit Resultaten von Modellierungen (Teil 1 des Projektes «Adaptierte Oko-
gramme» [Gubelmann et al. 2019]) verwendete.

Sowohl der Ansatz der statistischen Verbreitungsmodellierung (PorTree*) als auch der von
Frehner/Abenis erlauben keine Aussagen dariiber, bis wann eine Baumart das Potentialge-
biet besiedelt haben wird, oder wie lange eine Baumart noch an einem Wuchsort verweilt,
bevor sie lokal ausstirbt.

Projektziele
Im Projekt wurden folgende Ziele verfolgt:

- Vergleich und Verifizierung von Ergebnissen des Modells PorTree*, des Ansatzes
«Frehner/Abenis» und von ForClim.

- Durch die Synthese der verschiedenen Modellansatze sollen Aussagen Uber zukinfti-
ge Verbreitungsgebiete von Baumarten erstellt werden, die das Erarbeiten von
Baumartenempfehlungen unterstiitzen.

Fir folgende Baumarten wurden Verbreitungskarten fiir das heutige Klima und die Periode
2070-2099 (Klimamodelle ECHAMS5/CLM [MPI] und ECHAMS5/RegCM3 [ICTP]; A1B-
Emissionsszenario) z.T. neu erstellt und miteinander verglichen: Buche, Weisstanne, Fichte,
Larche, Bergahorn, Esche, Traubeneiche, Stieleiche, Kirsche, Winter- und Sommerlinde. Es
wurden diese Baumarten ausgewdhlt, da sie aus Sicht der Autoren fir den zukinftigen
Waldaufbau sehr wichtig sind.

Das Projekt wurde in zwei Phasen durchgefiihrt (Vorprojekt: von 2014 bis 2015 und Haupt-
projekt: von 2016 bis 2017), deren Ergebnisse hier zusammengefasst werden.
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2 Methoden
2.1 Methode PorTree*

Die Methode der Verbreitungsmodellierung erklart die heutige Verbreitung mittels moder-
ner statistischer Regressions- und Klassifikationsmethoden anhand von Klima- und anderen
okologischen Grossen.

Im Projekt PorTree (Zimmermann et al. 2016) wurde die Verbreitung von tiber 30 Baumarten
anhand von Verbreitungsdaten (nationale Inventuren im Alpenraum, der Schweiz) und von
Klimadaten (von Dritten bezogen oder selber berechnet) und Geologiedaten, sowie weniger
zusatzlicher Geodaten modelliert, um zukiinftige Potenzialgebiete der Baumarten zu erhal-
ten. Fir das vorliegende Projekt und aufgrund der neuberechneten Klimakarten aus Teil 1
wurde beschlossen, die Verbreitungskarten fir die Baumarten nochmals neu zu berechnen.
Folgende Modifikationen wurden fir PorTree* vorgenommen:

- Verwendung der Klimakarten von Abenis,
- Verwendung von nur noch 2 Klimamodellen (CLM und RegCM3),

- Ausschliessliche Verwendung von Baumartenverbreitungsdaten aus der Schweiz (da
Klimakarten von Abenis nur die Schweiz abdecken),

- Leichte Modifizierung des gesamten Vorgehens (aber immer noch unter Verwendung
von 6 statistischen Modellen).

Es konnten nicht alle Abenis-Klimadaten fiir die statistischen Modelle verwendet werden, da
diese teils hochkorreliert sind. Aufgrund der neu zugrundeliegenden Klimadaten (rdaumliche
Auflésung 25 m) entstanden in PorTree* leicht andere Verbreitungsmuster als im PorTree:

- Die Unterschiede zwischen den Karten von PorTree und PorTree* sind gering; In
PorTree* sind aber die Potenzialgebiete regional oft leicht realitatsnaher modelliert.

- Die neuen Klimadaten helfen, die Tal-Enden etwas besser zu modellieren.

Auch fiur PorTree* wurden sechs statistische Modelle und mehrere Wiederholungen (statisti-
sches Resampling der Verbreitungsdaten) berechnet, wobei zwei regionale Klimamodell-
Datensatze (CLM und RegCM3) fiir das A1B Szenario verwendet wurden. Anhand der sechs
statistischen Modelle wurde die heutige Verbreitung als Funktion des heutigen Klimas statis-
tisch erklart. Anschliessend wurde jedes der sechs statistischen Modelle auf zukiinftiges Kli-
ma angewandt, wodurch 12 zukiinftige Potentialkarten erzeugt wurden. Diese wurden in
sogenannten «Modell-Ensembles» so aufbereitet, dass sie den Trend der zukiinftigen Ver-
breitung sowie die damit einhergehenden Unsicherheiten aufzeigen (Details siehe Anhang
1). Fur die Darstellungen der simulierten Verbreitung wurden drei Zonen ausgeschieden:

- Das Habitat wird als geeignet eingestuft, wenn mindestens 60 % der Modell-
/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren (dunkelrote Farbe bei Abbil-
dungen).

- Die Habitateignung wird als unsicher eingestuft, wenn zwischen 30 und 60 % der
Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren (orange Farbe bei
Abbildungen).
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- Das Habitat wird als ungeeignet eingestuft, wenn weniger als 30 % der Modell-
/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren (hellgelbe Farbe bei Abbil-
dungen).

Die entsprechenden Datengrundlagen und statistischen Methoden der hier dargestellten
Resultate sind im Anhang 1 erldutert.

2.2 Methode «Abenis» (Adaptierte Okogramme)

Die Areale fir die verschiedenen Baumarten wurden aus den Modellierungen der Héhenstu-
fen und den Arealmodellen fiir die Buche, die Weisstanne oder die colline Stufe aus Teil 1
(Gubelmann et al. 2019) erstellt. Die Angaben zu den Baumarten beziehen sich dabei auf die
Version 12 vom 11.8.2016 und nicht auf die Darstellung im Schlussbericht zu Teil 1, bei wel-
cher gewisse Stufen neu zusammengefasst wurden und eine Begrenzung beziiglich oberer
Waldgrenze eingebaut wurde. Abb. 1 zeigt die Karte mit der Version 12 (Hohenstu-
fen/Buchenareal). Die Angaben zur Verbreitung der Baumarten in den jeweiligen Hohenstu-
fen wurden von Frehner abgeleitet, die dazu folgende Grundlagen verwendete:

- Vorkommen der Baumarten in den einzelnen NaiS-Standortstypen (aus BAFU Projekt
«Beziehung zwischen Pflanzen und NaiS-Standortstypen», welches noch nicht abge-
schlossen ist).

- Brandli (1996)

- Hohenstufen nach NaiS (aus dem BAFU-Projekt Nais-LFl: «Zuordnung der LFI-
Stichprobenpunkte zu Waldgesellschaften», welches noch nicht abgeschlossen ist).

Die Verbreitung jeder Baumart wurde dabei jeweils fiir die Regionen Jura (J), restliche
Nordschweiz (N) und Stidschweiz (S) angegeben, da die Hohenstufen fiir diese drei Regionen
separat modelliert wurden. Das Verbreitungsareal wurde fiir jede Baumart fiir die heutige
Verbreitung abgebildet und verifiziert. Fiir die Verbreitung der Baumart in der Zukunft wer-
den die entsprechenden Hohenstufen, das Tannen-Haupt- und Nebenareal und das Bu-
chenareal aus den Modellierungen mit den Klimazukiinften RegCM3 und CLM verwendet.
Wenn das Areal einer Baumart nicht exakt mit der Grenze einer Hohenstufe abgebildet wer-
den kann, wurde die Grenze des Areals an eine modellierte H6henstufe «angehangt» und
mit Hilfe von Temperaturgradienten nach unten oder oben verschoben. Das genaue Vorge-
hen wird im Folgenden kurz beschrieben. Die obere Grenze einer H6henstufe wird model-
liert, indem die modellierte Temperatur an dieser Hohenstufengrenze mit der realen Tempe-
raturkarte verglichen wird (siehe Teil 1). Um die obere Grenze einer bestimmten Baumart
tiefer oder hoher zu modellieren, wurde die modellierte Temperatur mit einem Temperatur-
gradienten korrigiert. Der verwendete Temperaturgradient hangt davon ab, welche Tempe-
ratur fur die Modellierung der Héhenstufe verwendet wurde. Wenn die Hohenstufe mit der
Jahresmitteltemperatur (tjahrmean) berechnet wurde, wird der Temperaturgradient 0.5°C
pro 100 Hohenmeter verwendet. Fiir alle anderen Temperaturkarten (z.B. mittlere Hochst-
werte der Lufttemperatur im Jahr, tjahrmax) wurde aufgrund der Temperaturkarten ein ge-
nauer Temperaturgradient fir jeden Pixel berechnet. In diesen Fillen wurden jeweils diese
Gradienten verwendet. Welche Temperaturkarte fiir die Berechnung der jeweiligen Héhen-
stufe pro Region verwendet wurde, kann dem Teil 1 entnommen werden.

Die Angaben zu den Lithologien beziehen sich jeweils auf die Einteilung in die sieben Litholo-
gieklassen, welche im Teil 1 bei der Modellierung der Hohenstufen verwendet wurde.
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Hohenstufen Modell heute

I Hyperinsubrisch

M Coliin

M ohne Bu

I Submontan
Untermontan

I Obermontan

¥ Hochmontan

Subalpin

mit Bu

Abb. 1: Hohenstufen (Modell heute, Version 12); Hé6henstufenmodellierungen und Verschnitt mit der Buchenarealmodel-
lierung.

Fir die Herleitung der Baumartenareale wurde die Version 12 vom Hohenstufenmodell
(Abb. 1) verwendet. Die Unterschiede zu den Karten «Modellierte Hohenstufen» in Teil 1
sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Unterschiede zwischen den hier verwendeten modellierten Hohenstufen Version 12 und den modellierten Ho-
henstufen im Teil 1.

. Version 12 Teil 1
Beschreibung
In diesen Regionen kommen gemass der Standortsregionenkarte | mit Buche ober-, unter- und
nach NaiS keine Buchen vor, aber im Buchenarealmodell werden submontan

Buchen modelliert (bei den Modellen heute, bei CLM oder
RegCM3 fiir die Periode 2070-2099)
In diesen Regionen kommen gemass der Standortsregionenkarte | ohne Buche Teil der collinen Stufe
nach NaiS Buchen vor, aber im Buchenarealmodell werden keine
Buchen modelliert (bei den Modellen heute, bei CLM oder
RegCM3 fiir die Periode 2070-2099)

In den Sudtdlern wird nicht zwischen unter- und obermontan | montan unter-/obermontan
unterschieden
Colline Stufe in den Sudtélern collin unterteilt in «collin»

und «collin mit Buche»
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Im Folgenden wird fiir jede Baumart angegeben, wie ihr Verbreitungsareal abgebildet wur-
de.

Buche:

Das Areal der Buche wird fiir die ganze Schweiz mit dem Buchenarealmodell aus Teil 1 abge-
bildet (Grenzwert 0.65). In den Regionen, wo heute gemadss Standortsregionenkarte die Bu-
che vorkommt, werden zusatzlich fur die Nordschweiz die obermontane Stufe und fir die
Sudschweiz die montane Stufe dazu genommen. Dies deshalb, weil das Buchenarealmodell
aus Teil 1 gegen oben bei 1300 m . M. begrenzt ist.

Weisstanne:

Die Verbreitung der Weisstanne wird aufgeteilt in ein Hauptareal und ein Nebenareal. Das
Hauptareal wird folgendermassen abgebildet: Im heutigen Tannen-Hauptareal gemass
Standortsregionenkarte reicht das Areal bis zur Obergrenze der hochmontanen Stufe, wobei
das colline Areal nicht dazugezahlt wird. Im heutigen Neben-/Reliktareal gemass Standorts-
regionenkarte zahlt zusatzlich das Areal aus dem Tannen-Hauptarealmodell (Grenzwert 0.7)
mit zum Hauptareal dazu. Fiir die Abbildung des Nebenareals der Weisstanne werden die
drei regionalen Tannen-Nebenarealmodelle (aus Teil 1) verwendet. Diese Modelle sind nur
fur die Regionen Tannen-Neben-/Reliktareal gemass heutiger Standortsregionenkarte ge-
rechnet. Bei jedem Modell wird der entsprechende Grenzwert, der im Teil 1 festgelegt wur-
de, angewendet. Was weder im Hauptareal noch im Nebenareal liegt, wird als Reliktareal
bezeichnet.

Fichte:

Im Jura besteht das Areal aus den Stufen submontan, «ohne Buche», untermontan und
obermontan. In der restlichen Nordschweiz kommen zusatzlich die Stufen hochmontan, sub-
alpin und die Stufe «mit Buche» dazu. In der Siidschweiz besteht das Areal aus den Stufen
montan, hochmontan, «mit Buche» und «ohne Buche». In der Region 4 (Standortsregionen-
karte) kommt zusatzlich die Stufe subalpin dazu.

Larche:

Die Larche ist eine Pionierbaumart. Der Kern ihres Verbreitungsgebiets befindet sich in den
kontinentaleren Gebieten. Ausserhalb dieses Gebietes ist sie vor allem wegen Pflanzung und
waldbaulichen Pflegemassnahmen vertreten. Die Abgrenzung ihres Areals ist verschwom-
men und mit Klimadaten schwer zu erfassen. Sie wird deshalb hier nicht modelliert.

Kirsche:

Fiir die Kirsche wurden zwei Klassen modelliert. In der Klasse 1 kann die Kirsche im Bestand
beigemischt sein; in Klasse 2 kommt sie hochstens noch vereinzelt oder an Waldrandern vor.
Das Areal der Kirsche in der Klasse 1 besteht im Jura und in der restlichen Nordschweiz aus
den Stufen collin, submontan und der Stufe «ohne Buche». In der Slidschweiz besteht das
Areal aus der hyperinsubrischen und der collinen Stufe. Das Areal der Klasse 2 besteht im
Jura aus den Stufen untermontan und obermontan. In der restlichen Nordschweiz besteht
das Areal mindestens aus der untermontanen Stufe. Die oberen Grenzen des Areals wurden
je nach Region gemass Standortsregionenkarte unterschiedlich festgelegt. In der Region Mit-
telland (M) reicht das Areal bis auf ca. 100 m? an die obere Grenze der obermontanen Stufe.

! Diese Werte sind hier (wie auch im folgenden Text) Héhenangaben
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In der Region 1 wird die gesamte obermontane Stufe zum Areal gezahlt. In der Region 2b
bleibt das Areal ca. 200 m unter der oberen Grenze der hochmontanen Stufe. In der Region
3 reicht das Areal bis auf ca. 100 m an die obere Grenze der hochmontanen Stufe. In der
Sudschweiz wird das Areal fir die Region 4 und 5 gemass Standortsregionenkarte verschie-
den definiert. In der Region 4 reicht das Areal bis ca. 200 m unterhalb der oberen Grenze der
hochmontanen Stufe. In der Region 5 besteht das Areal aus der montanen Stufe.

Traubeneiche:

Das Areal besteht im Jura und in der Nordschweiz aus den Stufen collin, submontan, «ohne
Buche» und untermontan. In Graubinden reicht das Areal bis zur untermontanen Stufe.
Ausserdem wird in Graublinden zusatzlich das Buchenareal dazu gezahlt. In der Siidschweiz
besteht das Areal aus der hyperinsubrischen, der collinen und der montanen Stufe. Die Stufe
«mit Buche» zahlt ebenfalls dazu.

Stieleiche:

Das Areal der Stieleiche besteht im Jura und in der Nordschweiz aus den Stufen collin, sub-
montan, «ohne Buche» und untermontan. In der Siidschweiz besteht das Areal aus der hy-
perinsubrischen und der collinen Stufe. Ausserdem kommt die Stieleiche in der gesamten
Schweiz nie auf Trockenstandorten vor. Als Trockenstandorte gelten alle Pixel, bei denen das
Verhaltnis der aktuellen zur potenziellen Evapotranspiration (Karte von Remund; vergl. Teil
1) kleiner als 60 ist.

Bergahorn:

Das Areal besteht im Jura aus den Stufen submontan, «ohne Buche», untermontan und
obermontan. In der restlichen Nordschweiz besteht das Areal aus den Stufen submontan,
«ohne Buche», untermontan, obermontan und hochmontan. In der Stidschweiz besteht das
Areal aus den Stufen collin und «mit Buche». Auf Kalk wurde zusatzlich die montane Stufe
dazugenommen.

Esche:
Das Areal der Esche entspricht dem der Kirsche. Im Gegensatz zur Kirsche wird jedoch keine
Unterscheidung in zwei verschiedene Klassen vorgenommen.

Winterlinde:

Im Jura besteht das Areal aus den Stufen collin, submontan, «ohne Buche» und untermon-
tan. In der restlichen Nordschweiz besteht das Areal aus den Stufen collin, submontan, «oh-
ne Buche» und untermontan. In den Regionen Jura und Nordschweiz reicht das Areal zudem
auf Kalk bis auf 200 m an die obere Grenze der obermontanen Stufe. In Regionen, wo heute
gemadss Standortsregionenkarte keine Buche vorkommt, wurde das Areal der Winterlinde an
die Modellierung der hochmontanen Stufe angehangt. An nordexponierten Hangen nahert
sich das Areal bis auf ca. 850 m der oberen Grenze der hochmontanen Stufe. An slidexpo-
nierten Hangen bleibt das Areal ca. 700 m unter der oberen Grenze der hochmontanen Stufe
zuruck.
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Sommerlinde:

Die Sommerlinde kommt in der ganzen Schweiz nie auf Gneis oder Granit (Lithologieklassen
4 und 5) vor. Fir die restlichen Lithologieklassen wird das Areal wie folgt definiert. Im Jura
besteht das Areal aus den Stufen collin, «xohne Buche», submontan und untermontan und
geht zusatzlich auf Kalk bis auf 100 m andie obere Grenze der obermontanen Stufe heran. In
der restlichen Nordschweiz besteht das Areal aus den Stufen collin, ohne Buchen, submon-
tan, untermontan und reicht auf Kalk zuséatzlich bis auf 100 m an die obere Grenze der
obermontanen Stufe. In Regionen, wo heute gemadss Standortsregionenkarte keine Buche
vorkommt, besteht das Areal aus der collinen Stufe und zusatzlich auf Kalk aus dem gleichen
Areal wie das der Winterlinde. Im Slden besteht das Areal aus der hyperinsubrischen und
der collinen Stufe und UGbertrifft die obere Grenze der collinen Stufe um 200 m.

2.3 Methode «ForClim»

ForClim ist ein Modell der Walddynamik, das Verjlingung, Wachstum und Mortalitat von
Einzelbaumen in jahrlichen Schritten simuliert (Bugmann 1996). Der Simulation liegen bi-
oklimatische Indizes zugrunde, welche anhand standortspezifischer Temperatur- und Nie-
derschlagswerte berechnet werden. Klimawandel wird durch eine graduelle Erhéhung dieser
Mittelwerte simuliert (vgl. Schmid et al. 2015). Das Modell ist dabei in der Lage, ohne weite-
re standortspezifische Kalibrierung Waldbestande in einem weiten Bereich von klimatischen
Bedingungen zu simulieren.

Flir das vorliegende Projekt wurde die fundamentale Nische von 17 Baumarten Mitteleuro-
pas mit dem bioklimatischen Teil des Modells ForClim (Rasche et al. 2012) simuliert, d.h.
ohne jede Konkurrenz-Effekte. Fiir jeden Rasterpunkt der Schweiz (Beispielkarte s. Abb. 2)
wurde die Eignung fiir einzelne Baumarten berechnet anhand der fiir die Baumarten wichti-
gen Parameterwerte, welche die fundamentale Nische bestimmen:

- Jahresgradsumme (uDD),
- Trockenstress-Index (uDr),

- Wintertemperaturlimite (UWiT).

10
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Abb. 2: Karten mit den Parameterwerten Jahresgradsumme (uDD), Trockenstress-Index (uDr) und Wintertemperaturlimi-
te (uWiT) fiir die Fichte (PADbi).

Die Berechnung dieser drei Karten, sowie deren Uberlagerung erlauben eine 6kologische
Interpretation der Arealgrenzen (Abb. 3). Dunkle Flachen zeigen Flachen, bei denen keine
Limitierungen bestehen und die somit geeignete Areale darstellen.

Fichte
heutiges Klima

Sommer
zu trocken

uDr

Sommer WinterT
zu kalt ungeeignet

Abb. 3: Simulierte fundamentale Nische der Fichte in der Schweiz und ihre Limitierungen durch die drei Klima-Faktoren
Tagesgrade (uDD), Trockenheit (uDr) und Phanologie (uWiT).

11
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Der Projekt-Bearbeiter, Dr. Dario Martin-Benito, verfasste einen kurzen technischen Bericht,
in welchem das Vorgehen beschrieben wird (Anhang 2). Die Interpretation der Ergebnisse ist
aber nicht trivial, und deshalb erklart Bugmann zusatzlich die Grundlagen, Aussagen und
Grenzen dieser Simulationen (ebenfalls Anhang 2). Er erlautert dabei die getroffenen An-
nahmen fiir ForClim und ihre Umsetzung im Projekt. Ahnlich wie in vielen anderen dynami-
schen Waldmodellen wird in ForClim davon ausgegangen, dass sowohl der Zuwachs als auch
die Verjlingung durch klimatische Faktoren limitiert werden. Das Kartenmaterial basiert auf
einem raumlichen Raster von 200 m.

Ebenfalls wird in Anhang 2 die Interpretation der Ergebnisse erlautert und die Originalkarten
werden aufgezeigt. Dabei ist die Bedeutung der folgenden Farben:

- Schwarz: Baumart kommt potentiell vor,

- Rot: Baumart limitiert wegen Trockenheit,

- Blau: Baumart limitiert wegen Warmesumme,

- Grin: Baumart limitiert wegen Wintertemperatur,
- Weiss: Baumart limitiert wegen aller 3 Faktoren.

Wichtig: Das bioklimatische Untermodell von ForClim ist weder im Hinblick auf detaillierte
lokale bis kleinregionale Aussagen strukturiert worden, noch wurde versucht, die Parame-
terwerte so zu kalibrieren, dass z.B. im Tal Y die «richtige» Menge der Baumart X simuliert
wird. Die Potenzial-Karten von ForClim sind «out-of-the-box»-Anwendungen eines ver-
gleichsweise sehr groben Modells.

2.4 Vorgehen bei der Synthese

Die ForClim-Karten wurden durch Zimmermann in bindre Karten umgewandelt. Gebiete,
welche > 0 sind (pro Faktor), werden als Teil der fundamentalen Nische betrachtet.
Zimmermann erstellte und kombinierte folgendes Kartenmaterial fiir den Vergleich:

- Einzelkarten pro Modell (Abenis-, ForClim- und PorTree*-Modelle) fiir heute und die
zwei Klimazukiinfte (RegCM3 und CLM fir die Periode 2070-2099).

- Synthesekarten aus Abenis- und PorTree*-Modell fiir heute und die zwei Klimazu-
kiinfte (RegCM3 und CLM fiir die Periode 2070-2099).

12
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3 Resultate: Vergleich von Modellierungen von PorTree+, Abenis und
ForClim

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Habitateignungs-Modellierungen (heu-
tige Arealverbreitungskarten und Karten fiir die Periode 2070-2099) von PorTree* und Abe-
nis mit Hilfe von Synthesekarten miteinander verglichen. Die Karten von ForClim werden
ebenfalls beriicksichtigt, aber da sie die fundamentale Nische (ohne Konkurrenzeinfluss) ab-
bilden, wird kein Vergleich mit den anderen beiden Modellen gezogen.

Samtliche Abbildungen, die in den folgenden Kapiteln nur erwahnt, aber nicht dargestellt
werden, befinden sich im Anhang 4 (pro Baumart Einzelkarten von Abenis und PorTree* von
heute und den Klimazukiinften CLM und RegCM3 fiir die Periode 2070-2099). Bei ForClim
sind zusatzlich im Anhang 3 die einzelnen Karten mit den Parameterwerten Jahresgradsum-
me (uDD), Trockenstress-Index (uDr) und Wintertemperaturlimite (UWiT) vorhanden. Zu den
Ergebnissen und der Interpretation der ForClim-Karten siehe Erlduterungen von Bugmann im
Anhang 2.

In den folgenden Kapiteln wird jeweils die Synthese aus den Modellen PorTree* (es wurden
nur die Flachen bericksichtigt, bei denen mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten
die Art als «Vorkommen» klassieren) und Abenis (realisiertes Baumartenareal heute und
zuklnftige Habitateignungskarten; die Larche wurde nicht modelliert) abgebildet sowie die
fundamentale Nische von ForClim (ausser bei Kirsche, diese wurde nicht modelliert). Pro
Baumart werden jeweils in einer Tabelle die Ergebnisse der Modellierungen von PorTree*
und Abenis erldautert und miteinander verglichen. Fir die Interpretation der Realitdtsnahe
der heutigen Modellierungen wurden LFI-Daten beigezogen und Lokalkenntnisse des Pro-
jektteams flossen ein (dies kann zu einer starkeren Gewichtung von gewissen Regio-
nen/Kantonen fiihren, z.B. Kanton St. Gallen, Uri und Graubiinden). Auf eine Interpretation
der Zukunftsmodellierungen von ForClim wird aus mangelnden Vergleichsmoglichkeiten ver-
zichtet.

13
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3.1 Buche (Fagus sylvatica)

Modellierung des Buchenareals heute

Die Modellierung von Abenis weist ein grosseres Buchenareal aus als die Modellierung von
PorTree* (Abb. 4). Das Modell Abenis wird als etwas realitatsnaher eingeschatzt (detaillierter
Vergleich in Tab. 2).

Synthese 2 Modelle: F. sylvatica - Heufe

Model Agreement

O 0: none
& 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 4: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Buche, heute. Legende: 2 = Buche kommt in
beiden Modellen vor, 1 = Buche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Buche kommt in keinem Modell vor.

Nach der Modellierung mit ForClim (fundamentale Nische; Abb. 5) steigt die Buche viel ho-
her hinauf als bei den Modellierungen von Abenis und PorTree*. Bei ForClim fehlt die konti-
nentale Begrenzung (z.B. Unterengadin), die Begrenzung durch Féhneinfluss (Misox, Leven-
tina, Bergell, Puschlav) und durch Kaltluftseen (fehlende Buchen in Einsiedeln, Altmatt,
Gstaad und llanz). In Basel sind Buchen modelliert, die wegen Schotterflaichen (und damit
geringer Wasserspeicherkapazitat) fehlen. ForClim beriicksichtigt auch strauchférmige Bu-
chen in hohen Lagen.

14
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ForClim: F. sylvatica - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 5: Modellierte fundamentale Nische der Buche, heute (gemass ForClim).

Modellierung des Buchenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)

In der Nordschweiz (Basel, Schaffhausen) und im westlichen Mittelland inkl. Genferseegebiet
nimmt die Eignung fur die Buche in beiden Modellen (Abb. 6) stark ab (detaillierter Vergleich
in Tab. 2).

Model Agreement

J 0: none
= 1 model
I 2 Modelle

Abb. 6: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Buche, Klimazukunft RegCM3 fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Buche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Buche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Buche
kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: F. sylvatica - RegCM3

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 7: Modellierte fundamentale Nische der Buche gemdss ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir die Periode 2070-
2099.

Modellierung des Buchenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

Im Vergleich zu den Modellierungen beim RegCM3 zieht sich die Buche zusatzlich aus den
unteren Lagen der Sidschweiz zurlick und ihr Gedeihen ist in grossen Teilen des Mittellan-
des unsicher (detaillierter Vergleich in Tab. 2). Vor allem im Jura, den nérdlichen Randalpen
und im 6stlichen Mittelland wird sich nach den Modellen die Buche halten kénnen, ebenfalls
in den hoheren Lagen im Tessin und in Teilen von Nordbiinden. Bei den Flachen, wo die Ha-
bitateignung flr Buche hoch bleibt, handelt es sich um Gebiete, wo das Klima ozeanisch mit
ausgeglichenen Temperaturen, eher hoher Luftfeuchtigkeit und reichlichen Niederschldagen
ausgestattet ist und wo es nicht zu heiss sein wird.
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Model Agreement
J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 8: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Buche, Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Buche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Buche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Buche
kommt in keinem Modell vor.

ForClim: F. sylvatica - CLM

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 9: Modellierte fundamentale Nische der Buche gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode 2070-
2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Buche: heute und bei den Klimazukiinften

RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 2 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 2: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Buche im Ver-
gleich zum heutigen Buchenvor-
kommen (LFI-Flichen [LFI] und
Lokalkenntnissen [LK]) in den ver-
schiedenen Modellierungen ver-

Wie stark weicht die Modellierung fiir die Periode
2070-2099 von Abenis (MAB) von der Modellie-
rung von PorTree* (MPT) ab?

wegen Trockengrenze
(SM ohne Buche). MPT
viel Buche.

treten?
Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM
Schaffhausen i.0. i.0. MAB: keine Buche | Im Gegensatz zu MPT

bei MAB keine Buchen
mehr.

MAB weniger Buchen,

dank  Trockengrenze
(submontan ohne
Buche).

Bodenseegebiet | Im Vergleich zu | i.O. Keine Abweichung. Im Gegensatz zu MPT
LFI: zu wenig. bei MAB fast keine Bu-
chen mehr.

Mittelland i.0. i.0. Grosse Flachenunter- | MAB weist mehr FIa-
schiede infolge sehr | chen aus, grosse Unter-
flacher ~ Temperatur- | schiede da sehr flache
gradienten, subtile | Temperaturgradienten.
Temperaturgrenze.

Basel Im Vergleich zu | i.O. Wenig Abweichung. Keine Abweichung.

LFl: zu wenig.
Jurabogen Bildet Einfluss | i.0. Keine Abweichung. MAB: im Nordosten
von Kaltluftseen weniger Buche.
gut ab, evtl. eher
ZU wenig ausge-
wiesene Flachen.

Aargau i.0. i.0. Wenig Abweichung. MAB weist kein Buchen-
habitat auf, MPT schon —
unterschiedliche Ge-
wichtung von Faktoren.

Nordliche Rand- | Im Vergleich zu | i.O. Wenig Abweichung. MAB in den unteren

alpen LFl: eher zu we- Lagen auch Buche. MPT:

nig. keine Buchen in unteren
Lagen.
Genfersee- i.0. i.0. Bei  Neuenburgersee | Keine Abweichung.
Neuenburgersee und Ajoie uUberall bei

Rhonetal (VS)

Eher zu wenig.
LK: bei Martigny

Eher zu wenig.

Wenig Abweichung.

MPT: Inneralpin grosse-
res Eindringen von Bu-

dehnung in
Surselva und
ins Domleschg
hinein. LK:

Buchen-Inseln
bis Trun, aber
2.T. gepflanzt.

Eindringen von MAB in
Taler.

noch vorkom- chen in die Taler.
mend.
Rheintal (GR) Zu wenig. Zu starke Aus- | In Inneralpen weiteres | MPT im hinteren Bereich

der Taler mehr Buche.
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Wie stark ist die Buche im Ver-
gleich zum heutigen Buchenvor-

kommen (LFI-Flachen

[LFI] und

Lokalkenntnissen [LK]) in den ver-
schiedenen Modellierungen ver-

Wie stark weicht die Modellierung fiir die Periode
2070-2099 von Abenis (MAB) von der Modellie-
rung von PorTree* (MPT) ab?

treten?
Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM
Engadin (GR) i.0. i.0. Keine Buchen. Keine Buchen.

Tessin

Zu wenig, in Tief-
lagen und Talbo-
den unterschatzt.
Wenn auch Fla-
chen mit 30-60%
Prasenz hinzuge-
nommen wiirden,
realistischere

Verbreitung.

LK: Bei Sidhan-
gen bis ca. 700 m
4. M. vorkom-
mend, an Nordla-
gen bis in Talla-
gen. Buche st
weniger konkur-
renzstark im TI,
evtl. wegen sau-
ren Boden, Nahr-

i.0., Taler gut
erfasst, in
tieferen Lagen
weiss man es
nicht.

MAB: deutlich mehr
Buchen in Tallagen.

MPT: mehr Buchen im
hinteren Teil der Taler.

Tallagen identisch we-
gen Trockenheitsgrenze,
bei MPT weiteres Vor-
dringen in Taler (v.a.
Bedrettotal).

stoffarmut  und
Lufttrockenheit.
Misox (GR) Zu wenig. i.0. MAB: deutlich mehr | Tallagen identisch we-
Buchen in Tallagen. gen Trockenheitsgrenze,
MPT: mehr Buchen im | bei MPT weiteres Vor-
hinteren Teil der Taler. | dringen in Taler.
Puschlav, Miins- | i.0. i.0. Keine Abweichung. Bei MAB im Gegensatz

tertal, Bergell zu MPT kein Buchenvor-
(GR) kommen.
Fazit

Falls es in Zukunft nicht wesentlich trockener wird, sondern nur warmer, wird die Buche we-
niger Probleme bekommen, als wenn es trockener und warmer wird. Wichtig ist, wie oft
Trockenperioden in Zukunft auftreten werden und wie ausgepragt sie sind. Dabei wird sich
auf tiefgriindigen Boden an Nordlagen die Buche auch im Mittelland wahrscheinlich halten
konnen. Fiir die Zukunft wurde vom Projektteam eigentlich eine Ausbreitung in den Alpenta-
lern erwartet, da die Frostwechseltage abnehmen. Nach den Modellen breitet sich die Buche
aber in Zukunft nur wenig in die Alpentaler aus, ausser in Graubiinden, dort sollte sie sich
grossflachiger in den mittleren Lagen ausbreiten konnen. Die Fohnhaufigkeit ist in beiden
Klimazukiinften gleich gewahlt wie heute, da die zuklinftige Entwicklung zu wenig untersucht
ist. Nach Z‘graggen (mindliche Mitteilung) nimmt die Frosthaufigkeit in hohen Lagen in Zu-
kunft (2070-2099) ab. In ndherer Zukunft kdnnten bei der Buche bei friiherem Blattaustrieb
allenfalls noch Frostprobleme auftreten (Remund et al. 2016). Entscheidend ist nicht nur, ob
die Frosthaufigkeit abnimmt, sondern auch, ob die Frosthaufigkeit nach Blattaustrieb nicht
zunimmt.

Gebiete mit haufigen und intensiven Kaltluftseen sind thermisch sehr kontinental. Regionen
mit erhohter thermischer Kontinentalitdt weisen mehr Frostwechseltage auf, was z.V. das
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Vordringen spatfrostempfindlicher Baumarten wie der Buche und in vermindertem Mass
auch der Weisstanne in die inneralpinen Gebiete verhindert, bzw. stark erschwert (Huber et
al. 2015).

Aufgrund des wahrscheinlich gleichbleibenden Féhneinflusses kann die Buche ziemlich sicher
auch in Zukunft nicht weiter in die Stdtaler (Bergell, Misox, Puschlav) vorstossen; die Buche
reagiert empfindlich auf Luft- und Bodentrockenheit (Lendzion & Leuscher 2008). In Huber
et al. 2015 konnte gezeigt werden, dass in diesen Gebieten die Buche bei einer Féhnhaufig-
keit von ca. 17 % im Jahr ausfallt, trotz gentigend Niederschlag und relativ geringer Kontinen-
talitat.

Nach Zingg & Biirgi (2008) muss bei der Buche mit teils starken Verlusten im Wachstum in
den unteren Lagen aufgrund erhéhter Trockenheit gerechnet werden. Nach Kint et al. (2012)
weist die Buche bereits heute ein riicklaufiges Wachstum auf, insbesondere entlang ihrer
sudlichen Verbreitungsgrenze, verbunden mit einer Verschiebung in hhere Lagen (Penuelas
& Boada 2003, Jump et al. 2006).

3.2 Weisstanne (Abies alba)

Modellierung des Weisstannenareals heute

Abweichungen bestehen bei der Synthese von Abenis und PorTree* (Abb. 10) v.a. im Tessin,
im Kanton Graubinden, im Wallis, im Raum Zirich-Schaffhausen-Bodensee und bei Basel.
Ebenfalls bestehen Abweichungen zwischen Lausanne und dem Bielersee. Relativ gut stim-
men die Modelle in den nordlichen Randalpen und im Jura Gberein. Die Weisstanne ist in
den Modellen Abenis und PorTree* in den Talbéden unterschiedlich vertreten. Die Weis-
stanne geht beim Modell Abenis meist weiter in die Taler hinein und ist realistischer als die
Modellierung von PorTree*. Die Modelle von PorTree* und Abenis unterscheiden sich in der
Hohenausbreitung (detaillierter Vergleich in Tab. 3).

Synthese 2 Modelle: A. alba - Heute

Model Ubereinstimmung

[ 0: none
£ 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 10: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Weisstanne, heute. Legende: 2 = Weisstan-
ne kommt in beiden Modellen vor, 1 = Weisstanne kommt nur in einem Modell vor, 0 = Weisstanne kommt in keinem
Modell vor.
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Plausibilitdat der heutigen fundamentalen Nische bei ForClim (Abb. 11):_Im Reliktareal wur-
den teilweise Weisstannenvorkommen modelliert (z.B. Engadin, Minstertal). Im Mittelland,
in den Alpentdlern (z.B. GL, SG, UR) und in den nordlichen Randalpen (z.B. Napfgebiet = klas-
sisches Weisstannengebiet) wurden deutlich zu wenig Flachen modelliert. Im Wallis ist die
Modellierung relativ gut, ausser in den Vispertalern, dort fehlt die Weisstanne. Im Jura wur-
den bei La Brevine Weisstannen modelliert, wo sie wegen einem Kaltluftsee fehlen. Das
Weisstannenvorkommen wird auf der Alpennordseite von den Alpentalern bis ins Mittelland
stark unterschatzt, sonst ist es relativ gut modelliert. Die Frage ist, ob die grossen Flachen,
wo die Weisstanne unterschatzt wird, mit einer Anpassung eines oder mehrerer der 3 limi-
tierenden Faktoren angepasst werden kdnnten.

ForClim: A. alba - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
I 1: Prasenz

Abb. 11: Modellierte fundamentale Nische der Weisstanne, heute (gemass ForClim).

Modellierung des Weisstannenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Die nordlichen Randalpen und der Jura weisen v.a. Ubereinstimmungen bei den Modellie-
rungen auf (Abb. 12; detaillierter Vergleich in Tab. 3).
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Synthese 2 Modelle: A. alba - RegCM3

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 12: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Weisstanne, Klimazukunft RegCM3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Weisstanne kommt in beiden Modellen vor, 1 = Weisstanne kommt nur in einem Mo-
dell vor, 0 = Weisstanne kommt in keinem Modell vor.

ForClim: A. alba - RegCM3

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 13: Modellierte fundamentale Nische der Weisstanne gemass ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir die Perio-
de 2070-2099.
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Modellierung des Weisstannenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

Die einzigen Ubereinstimmungen bei den beiden Modellen (Abb. 14) bestehen noch in den
nordlichen Randalpen. Aufgrund dieser grossen Abweichungen bestehen grosse Unsicher-
heiten in der Vorhersage (detaillierter Vergleich in Tab. 3). Nach den Modellen kann ange-
nommen werden, dass die Weisstanne in den noérdlichen Randalpen und in den hdheren
Lagen in Graubiinden, im Unterwallis, im Tessin und im Jura bestehen bleibt.

Synthese 2 Modelle: A. alba - CLM

Model Agreement

[J 0: none
£ 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 14: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Weisstanne, Klimazukunft CLM fiir die Peri-
ode 2070 - 2099. Legende: 2 = Weisstanne kommt in beiden Modellen vor, 1 = Weisstanne kommt nur in einem Modell
vor, 0 = Weisstanne kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: A. alba - CLM

Verbreitungsmodell

O 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 15: Modellierte fundamentale Nische der Weisstanne gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070-2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Weisstanne: heute und bei den Klimazukiinf-
ten RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 3 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 3: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Weisstanne im Ver- | Wie stark weicht die Modellierung fiir die Peri-
gleich zum heutigen Weisstannenvor- | ode 2070-2099 von Abenis (MAB) von der Mo-
kommen (LFI-Flichen [LFI] und Lokal- | dellierung von PorTree* (MPT) ab?
kenntnissen [LK]) in den verschiedenen
Modellierungen vertreten?

Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM

allgemein /| Geht weniger stark MPT geht viel weniger | MPT geht viel weni-

in allen Re- | in warme Gebiete stark in warme Gebiete | ger stark in warme
gionen als LFI. Weisstanne als MAB. Weisstanne | Gebiete als MAB.
wird unterschatzt. wird bei MPT evtl. unter- | Weisstanne wird bei
schatzt. MPT evtl. unter-

schatzt.

Nordschweiz | Zu schwache Ver- | i.0. Bei MAB Tanne noch viel
breitung model- grossflachiger  vorhan-
liert. den, MPT sehr restriktiv.

Mittelland In tiefen Lagen | i.O. Bei MAB im Mittelland | Bei MAB im Mittel-
teilweise zu schwa- noch vorkommend, bei | land z.T. noch vor-
che Verbreitung MPT nicht. MAB evtl. | kommend, bei MPT
modelliert. eher zu optimistisch. Im | gar nicht. MAB evtl.

Mittelland auf tiefgriin- | eher zu optimistisch,
digen Boden sollte die | MPT zu pessimis-
Weisstanne noch vor- | tisch.

kommen.
Tessin Deutlich zu | i.0. Bei MAB deutlich stiarker | Ahnliche Verteilung.
schwach model- vorkommend als bei
liert. MPT.
Graublinden | Zu schwach model- | i.O. Ahnliche  Ausdehnung, | Ahnliche  Ausdeh-
liert. bei MPT weniger flachig, | nung, bei MPT Aus-

Ausfall in tieferen Lagen. | fall der Weisstanne
in tieferen Lagen.

Engadin i.0. i.0. Bei MPT im Gegensatz zu | Bei MPT im Engadin
MAB Weisstanne neu | verbreitet vorkom-
vorkommend. mend, nicht realis-

tisch.
Fazit

Ein Beispiel, dass es auch der Tanne zu trocken werden kann, zeigen die Schaden aufgrund
der Sommerdirren im Zeitraum 1945 bis 1952 (Pfister et al. 1988): «In der slidlichen Rand-
zone des Berner Juras fiel die Weisstanne der Trockenheit grosstenteils zum Opfer. Am
Chaumont war der Anfall an diirren Weisstannen...geradezu bedngstigend».

Huber et al. (2015) kamen zum Schluss, dass bei einer jahrlichen Fohnhaufigkeit von Gber 15
bis 17 % (z.B. obere Talabschnitte der Alpensiidseite), aber auch bei einer mittleren jahrli-
chen thermischen Kontinentalitat, welche auf 1000 m . M. 5°C lberschreitet, die Tanne nur
noch in Reliktbestdnden vorkommt, unabhangig von anderen Faktoren. Wir gehen davon
aus, dass sich der Fohneinfluss in Zukunft nicht wesentlich dndert, die Kontinentalitat aber
eher riicklaufig ist. Ebenfalls verschwindet nach unseren Erkenntnissen die Tanne bei Som-
merniederschlagen (Mai-Juli) unter 200 mm und/oder Jahresniederschlagen unter 800 mm,
insbesondere wenn hohe Sommertemperaturen und geringe Luftfeuchtigkeit die Verduns-
tung fordern (z.B. Zentralwallis).
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Die Warmegrenze bei der Weisstanne wurde bei Huber et al. (2015) nicht untersucht. Tinner
et al. (2013) zeigen anhand von Paldodaten und Modellen, dass die Weisstanne moglicher-
weise viel toleranter gegenliber Warme ist als allgemein angenommen.

3.3 Fichte (Picea abies)

Modellierung des Fichtenareals heute

Synthese von Abenis und PorTree* heute (Abb. 16, detaillierter Vergleich in Tab. 4): PorTree*
weist eine aktuelle Verbreitung auf, die etwas weniger stark ist als beim LFI, bei Abenis ist
das Vorkommen eher etwas starker modelliert als beim LFI. Grundsatzlich ist es bei der Fich-
te besonders schwierig, das Verbreitungsgebiet zu definieren, da sie eigentlich eine sehr
grosse Okologische Amplitude hat, aber besonders auf wiichsigen Standorten in warmen
Lagen sehr stark durch den Buchdrucker beeinflusst wird.

Das Fehlen der Fichte im westlichen Tessin bei MPT ist ein Fehler. Die Fichtenobergrenze
korreliert in massig kontinentalen Gebieten gut mit der maximalen Junitemperatur, inneral-
pin korreliert sie vermutlich mit der Frosttrocknis (Huber et al. 2015). Das Absinken der
Grenzen in den hinteren Tallagen konnte bei beiden Modellen zu wenig gut modelliert wer-
den. Das Absinken kann verschiedene Ursachen haben: z.B. Gletscherwinde, hohe Windh&u-
figkeit wegen Passlagen oder Samendruck. Nach Zimmermann ware ein Algorithmus, der
den Hohenlinien folgt, notwendig, um dies zu modellieren, zudem wird die Information be-
notigt, wie nahe am Talende eine Probeflache liegt.

Synthese 2 Modelle: P. abies - Heute

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
E 2 Modelle

Abb. 16: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Fichte, heute. Legende: 2 = Fichte kommt in
beiden Modellen vor, 1 = Fichte kommt nur in einem Modell vor, 0 = Fichte kommt in keinem Modell vor.

Die Modellierung der heutigen fundamentalen Nische bei ForClim ist plausibel (Abb. 17),
einzig in der collinen Stufe im Mittelland wird die potenzielle Nische der Fichte eher Gber-
schatzt.
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ForClim: P. abies - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 17: Modellierte fundamentale Nische der Fichte, heute (gemass ForClim).
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Modellierung des Fichtenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Wahrend bei MPT die Fichte im Mittelland und im Jura bereits aussteigt, weist sie beim Abe-
nis-Modell immer noch geeignete Habitate auf (eher so interpretieren, dass sie sich in diesen
Gebieten noch halten kann). Ansonsten decken sich die Modellierungen gut (nordliche
Randalpen, Zentralalpen und Tessin; Abb. 18; detaillierter Vergleich in Tab. 4).

Synthese 2 Modelle: P. abies - RegCM3

Model Agreement
O 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 18: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Fichte, Klimazukunft RegCM3 fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Fichte kommt in beiden Modellen vor, 1 = Fichte kommt nur in einem Modell vor, 0 = Fichte
kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: P. abies - RegCM3

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 19: Modellierte fundamentale Nische der Fichte gemass ForClim, mit der Klimazukunft RegCMS3 fiir fiir die Periode
2070-2099.

Modellierung des Fichtenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)
Die Modellierungen von PorTree* und Abenis sind fast identisch wie bei RegCM3, neu weist
auch MAB im Mittelland grossere Gebiete auf, wo die Fichte aussteigt (Abb. 20, detaillierter

Vergleich in Tab. 3).
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Synthese 2 Modelle: P. abies - CLM

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 20: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Fichte, Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Fichte kommt in beiden Modellen vor, 1 = Fichte kommt nur in einem Modell vor, 0 = Fichte

kommt in keinem Modell vor.

ForClim: P. abies - CLM

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 21: Modellierte fundamentale Nische der Fichte gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode 2070-
2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Fichte: heute und bei den Klimazukiinften

RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 4 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 4: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Fichte im Vergleich zum | Wie stark weicht die Modellierung fiir die
heutigen Fichtenvorkommen (LFI-Flachen | Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
[LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in den | der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?
verschiedenen Modellierungen vertreten?

Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM

Nordschweiz, | Im Vergleich zum LFI | i.0. Bei MPT Fichtenvor- | Bei MPT keine Fich-

Mittelland, eher wenig model- kommen sehr rest- | ten-Habitateignung

Basel, Aargau | lierte Flachen. riktiv, bei  MAB | mehr, bei MAB noch
kommt Fichte meist | grossflachiger vor-
noch vor aufgrund | handen.
anderer Gewichtung
von Variablen.

Nordalpen In tiefen Lagen we- | i.0. Bei MPT reicht Fich- | Bei MPT reicht Fichte
niger Fichte model- te weniger weit zu | weniger weit zu Tal-
liert als bei MAB. Talsohle als bei | sohle als bei MAB.

MAB.

Jura i.0. i.0. Bei MAB Fichte noch | Bei MAB Fichte noch
viel starker vor- | sehr viel starker vor-
kommend als bei | kommend als bei
MPT. MPT.

Wallis Modelle &hnlich. In | Bei MAB kommt die | Bei MPT reicht Fich- | Bei MPT reicht Fichte
den Vispertédlern | Fichte in tieferen | te weniger weit zu | weniger weit zu Tal-
fehlt die Fichte hin- | Lagen vor als bei | Talsohle als bei | sohle als bei MAB.
ter Randa vermut- | MPT. MAB.
lich wegen Frost-
trocknis.

Tessin Grosses Manko im | Eher zu stark model- | Fast identische Mo- | Ahnliche Modellie-
westlichen Tessin. liert. dellierungen, MAB | rungen.

geht etwas weiter in
Talboden.

Graubiinden | Gute Ubereinstimmung, auch mit LFI- | Fast identische Mo- | Ahnliche Modellie-
Punkten. dellierungen, MAB | rungen.

geht etwas weiter in
Talboden.

Engadin Engadin leicht zu | Zu stark modelliert. | Bei beiden ist die | Ahnliche = Modellie-

restriktiv modelliert. Fichte auf grosser | rungen.
Flache modelliert.

Bei beiden Klimazukiinften besteht im Jura ein grosser Unterschied zwischen MPT und MAB.
Dies erstaunt, da ein grosser Temperaturgradient (iber 600 Hohenmeter) vorhanden ist. Bei
den grossen Hohenunterschieden im Jura zwischen hochsten Gipfellagen und milderen La-
gen ergibt sich immerhin ein Temperaturunterschied von 3 Grad, deshalb ware zu erwarten,
dass die Modelle einheitlichere Resultate ergeben.

Fazit

Nach Etzold et al. 2016 hat das Klima bei der Fichte in Hoch- sowie Tieflagen keinen direkten
signifikanten Einfluss auf die Mortalitatsraten, bei der Fichte spielen vermehrt die sekunda-
ren Faktoren eine Rolle — wie z.B. die Borkenkéafer (Wermelinger et al. 2014).

Nach Jakoby et al. 2016 sind die Fichten unter der Klimazukunft CLM bis Ende des Jahrhun-
derts fur die meisten Teile der Schweiz, mit Ausnahme der hohen alpinen Lagen, von erh6h-
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tem (Voralpen und héhe Lagen des Juras) bis stark erhohtem Trockenstress (Mittelland, un-
tere Juralagen, alpine Tallagen, Tessin) betroffen.

Ein Beispiel, dass ein Ausfall der Fichte in Teilen des Mittellandes realistisch ist, zeigen die
beschriebenen Schaden aufgrund der Sommerdiirren im Zeitraum 1945 bis 1952 aus Pfister
et al. 1988 auf: «...im Jahr 1948 fiel 173'000 m?3 kiferfreies Dirrholz an. Am meisten gefihr-
det waren die Fichten auf durchlassigen Schotterbéden. Wie gross z.B. in den Hardwaldun-
gen von Bilach, bei Eglisau, Weiach, Laufenburg und Sisseln der Einfluss der trockenen Wit-
terung war, geht daraus hervor, dass 1947 und 1948 von den dort anfallenden Zwangsnut-
zungen bis zu 90 % auf Durrstander entfielen, die gar keinen Borkenkaferbefall aufwiesen.
1949 fielen nochmals 160'000 m3 kiferfreies Diirrholz (Baumarten nicht benannt) an». Nach
Pfister et al. 1988 sind die Borkenkaferkalamitdaten heute grossraumiger und langer anhal-
tend als in friheren Jahrzehnten / Jahrhunderten, trotz z.T. dhnlichen Klimabedingungen /
Dirreperioden. Ebenfalls kommen sie zum Schluss, dass sich heute die Sensitivitat gegen-
Uber klimatischen Einfliissen erhoéht hat (friher hatten die Schaden mehr Kurzzeit- oder wel-
lenférmigen Charakter gehabt und wurden meist durch extreme Witterungsereignisse aus-
gelost und der Wald erholte sich nach kurzer Zeit wieder).

Auch weist die Fichte bei Kalium- und Magnesium-Mangel eine erhhte Mortalitat auf (Gott-
lein et al. 2011, zitiert in Etzold et al. 2016), ein K- und Mg-Mangel kann durch Stickstoffein-
trage und ein daraus resultierendes Nahrstoffungleichgewicht erfolgen.

Nach Lévesque et al. 2014 ist die Fichte trockenheitsempfindlich, auch muss bei der Fichte
nach Zingg & Birgi 2008 mit starken Verlusten in den unteren Lagen aufgrund der erhéhten
Trockenheit gerechnet werden. Rossler et al. 2012 rechnen mit einer deutlichen Zunahme
der Trockenheit in den inneralpinen Regionen bis in hohere Lagen, was dem von Seidl et al.
2011, Hanewinkel et al. 2013 und Nothdurft 2013 (alle Autoren zitiert in Bircher et al. 2016)
prognostizierten zukinftigen erhéhten Risiko der Fichte weitere Plausibilitat verleiht.

3.4 Larche (Larix decidua)

Die folgenden Abbildungen (Abb. 22 bis Abb. 27) zeigen die Ergebnisse der Modelle PorTree*
und die fundamentale Nische des Modells ForClim. Abenis hat die Larche nicht modelliert.
Die Modellierung PorTree* weist weniger Larchenverbreitung auf als eher das urspriingliche
«Kerngebiet» der Larche, da die Larche auch im Mittelland mit waldbaulicher Hilfe aufkom-
men kann. Wenn Larchen dort gepflanzt werden, Uberleben sie auch in den Gebieten mit
hoher Luftfeuchtigkeit Die Vorkommen der Larche im Mittelland spiegeln daher die Pflanzta-
tigkeit. Die Fichte hingegen kann sich im Mittelland an vielen Orten natirlich verjlingen.
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Modellierung des Larchenareals heute

In den Alpen besteht eine gute Ubereinstimmung mit der Verbreitungskarte der Lirche vom
LFI (Abb. 22; Vergleich in Tab. 5). Im Mittelland und im Jura sieht die Verbreitung im LFI 1G-
ckig und evtl. zufallig aus, sie stimmt nicht gut mit MPT zusammen.

PorTree+: L. decidua - Current

Agreement of Presence

[0 <30% of Models
O 30-60% of Models
B >60% of Models

Abb. 22: Modellierte Habitateignung der Lirche, heute (gemdss PorTree*). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der
Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.

Bei ForClim wird das Larchenvorkommen relativ gut modelliert (Abb. 23), in Graubliinden und
im Tessin ist die Modellierung am besten. Das Larchenvorkommen in luftfeuchten Regionen
wird eher Uberschatzt, ideal ware, wenn die Luftfeuchtigkeit in das Modell eingebaut wer-
den kénnte. In den nérdlichen Randalpen, vor allem im Santisgebiet, Kanton Glarus, Schwyz,
Napfgebiet, nérdlich vom Brienzersee und in den Freiburger und Waadtlander Randalpen
wurde Larche modelliert wo sie aufgrund der zu hohen Luftfeuchtigkeit Probleme hat. Im
Jura ist sie flachig modelliert, wegen der hohen Luftfeuchtigkeit wird die Larche vermutlich
aber nur an stidexponierten Hangen auftreten.

33



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogramme», Teil 3

ForClim: L. decidua - Current

Index of Presence

[J 0: absent
@ 1: present

Abb. 23: Modellierte fundamentale Nische der Larche, heute (gemdss ForClim).

Modellierung des Larchenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)

Im Tessin und an den Siidhdangen im Wallis wird bei RegCM3 (Abb. 24) eine Abnahme der
Habitateignung modelliert im Vergleich zu heutiger Modellierung. Eine Zunahme gegeniiber
heute erfolgt im Kanton Uri, in der Surselva, im Prattigau und im Wallis und allgemein eine
Ausbreitung in héhere Lagen.
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PorTree+: L. decidua - RegCM3

Agreement of Presence

[0 <30% of Models
O 30-60% of Models
B >60% of Models

Abb. 24: Modellierte Habitateignung der Lirche (gemdss PorTree+), Klimazukunft RegCM3 fiir die Periode 2070 — 2099.
Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das

Habitat als geeignet eingestuft.

ForClim: L. decidua - RegCM3

Index of Presence

[J 0: absent
@ 1: present

Abb. 25: Modellierte fundamentale Nische der Lirche gemass ForClim, mit der Klimazukunft RegCMS3 fiir die Periode
2070-2099.
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Modellierung des Lirchenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

Eine Abnahme der Habitateignung fiir die Larche bei CLM im Vergleich zu heute wird nur im
Wallis an den Stdhdngen und in den tiefen Lagen modelliert (Abb. 26), ansonsten wird eine
Zunahme in den nordlichen und slidlichen Zwischenalpen, den silidlichen Randalpen und in
den kontinentalen Hochalpen modelliert. Die Larche als obersubalpine Art profitiert wohl
v.a. von den projizierten trockeneren Bedingungen unter Klimawandel (Zimmermann et al.
2016). Die Modellergebnisse bei PorTree* deuten darauf hin, dass sie sich teils nordlich der
Alpen ausdehnen kdnnte (Zimmermann et al. 2016). Bei Bircher et al. (2016) weisen die Lar-
chen in der obersubalpinen Stufe unter Klimawandel héhere Grundflachen auf.

PorTree+: L. decidua - CLM

Agreement of Presence
[0 <30% of Models
0 30-60% of Models
@ >60% of Models

Abb. 26: Modellierte Habitateignung der Lirche (gemdss PorTree+), Klimazukunft CLM fiir die Periode 2070 — 2099. Le-
gende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das
Habitat als geeignet eingestuft.
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ForClim: L. decidua - CLM

Index of Presence

0 0: absent
1: present

Abb. 27: Modellierte fundamentale Nische der Liarche gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode 2070-
2099.

Einschatzung der Habitateighung gemadss PorTree*: heute und bei den Klimazukiinften
RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)
In Tab. 5 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 5: Vergleich von Modellierung von PorTree* mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Lirche im Vergleich zum heutigen Larchenvorkommen (LFI-Fldchen [LFI]
und Lokalkenntnissen [LK]) in der Modellierung von PorTree* vertreten?

Gebiet PorTree* (MPT)

Nordliche Larchen-Populationen kommen v.a. an Nordhdngen vor, wo die Fichten schneebedingt feh-
Randalpen len (dies sind aber Spezialstandorte, die kaum modelliert werden konnen).

Vispertaler Gute Modellierung. LK: Larchenreinbestiande in der hochmontanen Stufe der Vispertéler
(VS) hinter Randa: Die Fichte fillt wegen Kontinentalitat (Frosttrocknis) aus, die Arve wachst vor

allem obersubalpin und subalpin, hochmontan ist es eher zu warm fir die Arve, evtl. fehlen-
de Verbreitung der Arve durch den Tannenhaher.

Tessin Gute Modellierung, etwas zu weit in tiefe Lagen und Richtung Siidtessin modelliert.

LK: Im Tessin gibt es Larchenreinbestdnde in den obersten Lagen: Schneereiche Lagen, Arve
fallt aus wegen Schneeschimmel, viele Alpenrosen, Fichte leidet unter Fichtennadelrost
(Chrysomixa rhododendri).

Fazit

Der wichtigste Parameter fiir das Ausbleiben von Larchen ist vermutlich die hohe Luftfeuch-
tigkeit. In diesen Lagen verjlingt sich die Larche schlecht. Sie kann zwar gepflanzt werden,
bekommt aber oft Larchenkrebs. Die Larche muss verdunsten kénnen, sie bendétigt deshalb
feuchte Boden, auf trockenen Kalkbdden wird sie durch Fohren ersetzt. Im Meiental (UR),
Weisstannental und Calfeisental (SG) ist die Larche stellenweise an Nordhdngen zu finden,
wo die Fichte z.B. durch Schneebewegungen gestort ist. Die Surselva (GR) ist ein Gebiet mit
wenigen Storungen, die Luftfeuchtigkeit ware i.0. fiir die Larche, aber die Béden sind meist
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stabil und die Fichte ist sehr konkurrenzkraftig. Die Konkurrenzsituation mit der Fichte sollte
eigentlich auch als erklarender Faktor bericksichtigt werden.

3.5 Kirsche (Prunus avium)

Die folgenden Abbildungen (Abb. 28 bis 34) zeigen die Synthese aus den Modellen PorTree*
und Abenis (realisiertes Kirschenareal heute). Von ForClim gibt es keine Modellierung fiir die
Kirsche.

Das Kirschenareal ist bei Abenis in zwei Klassen unterteilt (Karte im Anhang 4):

1 = kann in die Oberschicht wachsen, mit Férderung fiir die Holzproduktion geeignet.
2 = kommt vor, aber wenig konkurrenzstark und nicht geeignet fiir Holzproduktion.

Die Kirsche ist fur die Zukunft eine interessante Baumart. Es kann angenommen werden,
dass sie an warmen Orten lange Uberlebt. Sie besitzt eine grosse physiologische Amplitude
(grosse Trockenheitstoleranz, auch auf sauren Standorten vorhanden).

Modellierung des Kirschenareals heute

Die beiden Modellierungen (Abb. 28; detaillierter Vergleich in Tab. 6) unterscheiden sich v.a.
im Jura (Abenis eher zu hoch) und in den héheren Lagen (nach Barengo et al. 2001: Hohen-
verbreitung in den Zentralalpen bis 1700 m i. M., da nur noch strauchférmig), dies auch auf-
grund der unterschiedlichen Modellierung (Abenis in 2 Klassen unterteilt). Die Synthese der
beiden Modellierungen (rote Flachen) deckt sich sehr gut mit den LFI-Erhebungen, einige
Punkte werden nur durch Abenis abgedeckt.

Synthese 2 Modelle: P. avium - Heute

Model Agreement

0 0: none
& 1 model
E 2 Modelle

Abb. 28: Synthese von PorTree+ und Abenis. Modellierte Habitateignung der Kirsche, heute. Legende: 2 = Kirsche kommt
in beiden Modellen vor, 1 = Kirsche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Kirsche kommt in keinem Modell vor.
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Modellierung des Kirschenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)

Die beiden Modellierungen decken sich nur in den tieferen Lagen, PorTree* ist in einigen
Gebieten eher zu restriktiv modelliert (v.a. Tessin, Jura und Graubiinden). Es kann ange-
nommen werden, dass sich die Kirsche in allen Landesteilen ausbreiten kann.

Synthese 2 Modelle: P. avium - RegCM3

Model Agreement

O 0: none
& 1 model
E 2 Modelle

Abb. 29: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Kirsche, Klimazukunft RegCM3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Kirsche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Kirsche kommt nur in einem Modell vor, 0
= Kirsche kommt in keinem Modell vor.

Modellierung des Kirschenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

Auch hier weisen die beiden Modellierungen grossere Unterschiede v.a. in den héheren La-
gen und im westlichen Tessin auf. Es kann angenommen werden, dass sich die Kirsche in
allen Landesteilen ausbreiten kann.
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Synthese 2 Modelle: P. avium - CLM

Model Agreement

O 0: none
O 1 model
E 2 Modelle

Abb. 30: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Kirsche, Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Kirsche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Kirsche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Kirsche
kommt in keinem Modell vor.

Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Kirsche: heute und bei den Klimazukiinften

RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 6 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 6: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Kirsche im Vergleich zum
heutigen Kirschenvorkommen (LFI-Flachen
[LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in den
verschiedenen Modellierungen vertreten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

restriktiv.

Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM
allg. Arealgrenzen  zwi- | Weist eine hohere | Bei MAB geht Kir-
schen Regionen 1 | vertikale  Verbrei- | sche bis fast 2000 m
und 2 von MAB | tung auf. i. M., Modellierung
liegend. MPT hat i.0. Grossere Unter-
LFI-Punkte  relativ schiede zwischen
gut erfasst. MPT und MAB.
Jura Starkere Verbrei- | Bei MPT viel gerin- | Bei MPT fehlt Kirsche
tung als MPT, etwa | gere Verbreitung. in Zukunft.
300 m zu hoch.

Graubiinden | eher zu restriktiv. i.0. Bei MPT viel restrik- | Bei MPT viel restrikti-
tivere Modellierung | vere Modellierung als
als bei MAB. bei MAB.

St. Gallen Ausdehnung etwa

300 m zu hoch.
Engadin Kirsche fehlend, zu | i.O. Abbildung von Kalt- | Abbildung von Kalt-

luftsee i.0., MPT
modelliert viel we-
niger als MAB.

luftsee i.0., MPT
modelliert viel weni-
ger als MAB.
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Wie stark ist die Kirsche im Vergleich zum | Wie stark weicht die Modellierung fiir die
heutigen Kirschenvorkommen (LFI-Flachen | Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
[LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in den | der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?
verschiedenen Modellierungen vertreten?
Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM

Tessin i.0. i.0. Bei MPT im westli- | Bei MPT im westli-
chen Tessin zu we- | chen Tessin zu wenig
nig Areale model- | Areale modelliert.
liert.

Uri Bei MPT Modellie-
rung zu tief (zwi-
schen 700 - 800 m 0.
M.).

Wallis Sehr dhnliche Verbreitung zwischen MAB, Gute Modellierung
Klasse 1 und MPT. bei MPT und MAB.

3.6 Traubeneiche (Quercus petraea)

Modellierung des Traubeneichenareals heute

Abweichungen bestehen vor allem im Jura, Mittelland und den nérdlichen Randalpen, bei
MPT wird weniger weit in hohere Lagen modelliert (Abb. 31; detaillierter Vergleich in Tab. 7).
Gute Ubereinstimmung weisen die beiden Modellierungen im Wallis, in den Siidtilern und
im Churer Rheintal auf. Die Traubeneiche kommt an weniger strahlungsintensiven Standor-
ten vor als die Flaumeiche und sie ist gegenliber dem geologischen Substrat indifferent, im
Gegensatz zur Flaumeiche, welche kalkreichen Untergrund bevorzugt (Burnand 1976). Die
Traubeneiche ist sehr trockenheitstolerant, aber auch sehr frostempfindlich. Dies bedeutet,
dass Traubeneichen in nicht allzu frostreichen Lagen bei zunehmender Kontinentalitat zwar
die Buchen ablosen, bei allzu grosser Frosthaufigkeit (und evtl. Winterkalte) steigt die Trau-
beneiche aber ebenfalls aus und macht der Waldfohre oder manchmal auch der Zitterpappel
Platz. So z.B. im Unterengadin oder im mittleren Goms oder auch schon in der oberen Leven-
tina. Auch im Schams kommen Traubeneichen kaum mehr vor.

Entscheidend fiir den Standortsvorteil der Eichen ist ihr Vermoégen, ihre Transpiration auch
bei Trockenheit lange aufrechtzuerhalten (Scherrer et al. 2011). Dies v.a. aufgrund ihrer Fa-
higkeit, ein Wasserdefizit durch eine tief reichende Durchwurzelung des Bodens zu vermei-
den (Breda et al. 2006).
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&=

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 31: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Traubeneiche, heute. Legende: 2 = Trauben-
eiche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Traubeneiche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Traubeneiche kommt in
keinem Modell vor.

Die fundamentale Nische der Traubeneiche ist zu grossziigig modelliert (Abb. 32; ForClim
bericksichtigt auch strauchférmige Traubeneichen in hohen Lagen), Gberschatzt wird sie in
den nordlichen Randalpen, dem Unterengadin und im Goms (Traubeneiche fehlend wegen
Frost). Ebenfalls geht die fundamentale Nische zu weit in die kontinentalen Taler hinein
(wahrscheinlich deshalb, weil beim Modell der Einfluss des Spatfrostes und des Winterfros-
tes nicht bericksichtigt werden kann) und weist allgemein zu hohe Obergrenzen auf. Im Tes-
sin wird die fundamentale Nische v.a. in der oberen Leventina Uberschatzt, allgemein wird
auch hier zu weit in die Taler hinein und in zu hohe Lagen modelliert. Im Wallis ist die Tro-
ckengrenze wahrscheinlich gut modelliert.
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ForClim: Q. petraea - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 32: Modellierte fundamentale Nische der Traubeneiche, heute (gemdss ForClim).

Modellierung des Traubeneichenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Sehr gute Ubereinstimmungen bestehen bei RegCM3 (Abb. 33). Leichte Abweichungen exis-
tieren einzig im Jura und in den nordlichen Randalpen.

Synthese 2 Modelle: Q. petraea - RegCM3

Model Agreement

O 0: none
= 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 33: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Traubeneiche, Klimazukunft RegCM3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Traubeneiche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Traubeneiche kommt nur in einem

Modell vor, 0 = Traubeneiche kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: Q. petraea - RegCM3

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 34: Modellierte fundamentale Nische der Traubeneiche geméss ForClim, mit der Klimazukunft RegCMS3 fiir fiir die
Periode 2070-2099.
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Modellierung des Traubeneichenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)
Beim CLM besteht eine sehr gute Ubereinstimmung, leichte Abweichungen treten einzig im
Jura und in den nordlichen Randalpen auf (Abb. 35).

Synthese 2 Modelle: Q. petraea - CLM

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 35: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Traubeneiche, Klimazukunft CLM fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Traubeneiche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Traubeneiche kommt nur in einem
Modell vor, 0 = Traubeneiche kommt in keinem Modell vor.

ForClim: Q. petraea - CLM

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 36: Modellierte fundamentale Nische der Traubeneiche gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070-2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Traubeneiche: heute und bei den Klimazu-

kiinften RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 7 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 7: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Traubeneiche im Ver-
gleich zum heutigen Traubeneichenvor-
kommen (LFI-Flaichen [LFI] und Lokal-
kenntnissen [LK]) in den verschiedenen
Modellierungen vertreten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

Gebiet PorTree* (MPT) | Abenis (MAB) RegCM3 CLM
allgemein Bei MPT weniger in hoheren Lagen model- | Bei MAB etwas | MAB leicht hoher
liert (z.B. Jura, Mittelland, nérdliche Rand- | grossziigiger, leicht | hinauf modelliert.
alpen), ansonsten sehr dhnliche Modellie- | hoher und weiter in
rungen. Taler hineinrei-
LK: In den Nordalpen an Sudhdngen bis | chend. Ansonsten
1200 m . M.; in den Sudalpen bis ca. | wenig Unterschie-
1500 m {. M. Vorkommen gut moglich. de.
zentrales Mit- | Sehr wenig Flachen | i.0. Bei beiden flachig | Bei beiden flachig
telland in hoheren Lagen. modelliert. modelliert.
Jura Keine Modellierung | Nur in tieferen | Bei MAB in hoheren | Bei beiden fast fla-
von Eichen. Lagen Modellierung | Lagen modelliert als | chig modelliert.
von Eichen, der | bei MPT.
Realitdat mehr ent-
sprechend.
Prattigau Fast keine Eichen | Eichen vorhanden | Bei MAB in héheren | Bei MAB in hoheren
vorhanden. (der Realitdt eher | Lagen modelliert als | Lagen modelliert als
entsprechend). bei MPT. bei MPT.
Nordbiinden Modellierung reicht | Bei MAB in héheren | MAB geht weiter in
hoher hinauf und | Lagen modelliert als | Téler hinein.
weiter in  Taler | bei MPT.
hinein als bei MPT.
Wallis Ahnliche Modellierungen. Ahnliche Modellie- | Ahnliche  Modellie-
LK: Die Traubeneiche kommt heute schon | rungen. rungen.
bis 1700 m {. M. als Kriippeleiche vor.
Walenseegebiet LK: bis 1200 m . | Ahnliche Modellie- | Ahnliche  Modellie-
M. vorkommend. rungen. rungen.
Unterengadin Fehlend, bei Modellierungen und in Reali- | Bei beiden Model- | Ahnliche  Modellie-
tat. len neu vorkom- | rungen.
mend.
Puschlav  und Bei beiden Model- | Ahnliche  Modellie-
Bergell len neu in hdheren | rungen.
Lagen vorkom-
mend.
Tessin Ahnliche, realistische Modellierungen. Bei MAB in hoheren | MAB leicht hoher
Lagen modelliert als | hinauf modelliert,
bei MPT. ansonsten gleiche

Ausbreitung in Taler
hinein.
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3.7 Stieleiche (Quercus robur)

Modellierung des Stieleichenareals heute

Die beiden Modelle weisen eine sehr dhnliche Verbreitung auf und bilden die Vorkommen
der Stieleiche realistisch nach (Abb. 37; detaillierter Vergleich in Tab. 8). Beide Modelle ge-
hen eher zu weit in Alpentaler hinein und weisen eher zu hohe Obergrenzen auf. Die Stielei-
che ist empfindlicher als die Traubeneiche beziiglich Trockenheit, dies weisen auch die Mo-
delle aus (kleinflachigere Modellierungen bei der Stieleiche).

Synthese 2 Modelle: Q. robur - Heute

Model Agreement

O 0: none
= 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 37: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Stieleiche, heute. Legende: 2 = Stieleiche

kommt in beiden Modellen vor, 1 = Stieleiche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Stieleiche kommt in keinem Modell
vor.

Die fundamentale Nische (Abb. 38) der Stieleiche ist zu grosszligig modelliert, vor allem in
hohen Lagen (Engadin, Bedrettotal) und die Modellierung dringt zu weit in Alpentaler vor
(z.B. im Vorder- und Hinterrheintal und im westlichen Tessin). Die Stieleiche kommt in Lagen
bis ca. 1000 m . M. vor (SEBA, https://www1.ethz.ch/wm/sebapub).
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ForClim: Q. robur - Heute

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 38: Modellierte fundamentale Nische der Stieleiche, heute (gemass ForClim).

Modellierung des Stieleichenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Die Habitateignung fiir die Stieleiche nimmt grossflachig v.a. im Jura, in den noérdlichen
Randalpen und im Tessin zu (Abb. 39).

Synthese 2 Modelle: Q. robur - RegCM3

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
E 2 Modelle

Abb. 39: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Stieleiche, Klimazukunft RegCM3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Stieleiche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Stieleiche kommt nur in einem Modell

vor, 0 = Stieleiche kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: Q. robur - RegCM3

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 40: Modellierte fundamentale Nische der Stieleiche gemdss ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fiir die Peri-
ode 2070-2099.

Modellierung des Stieleichenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

Die beiden Modelle unterscheiden sich im Jura, im Mittelland, im Wallis und im Tessin er-
heblich (Abb. 41). Dort wo rote Flachen vorhanden sind, kann man am ehesten davon aus-
gehen, dass die Stieleiche Gberlebt. Keine Probleme sollte die Stieleiche in Teilen des Mittel-
landes Richtung noérdliche Randalpen bekommen, besonders auf nahrstoffreichen, frischen
und tiefgriindigen Béden (Lehm-, Braunerde- und Tonbdden). Bei Abenis fallt die Stieleiche
aufgrund der Trockenheit schneller aus als bei PorTree*. Die Modellierung von PorTree* ist
z.T. weniger realistisch, da sie auf nur wenigen LFI-Punkten aufbauen musste und somit vor
allem in Randlagen Fehler auftreten kénnen.
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Synthese 2 Modelle: Q. robur - CLM

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 41: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Stieleiche, Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Stieleiche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Stieleiche kommt nur in einem Modell vor, 0 =
Stieleiche kommt in keinem Modell vor.

ForClim: Q. robur - CLM

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 42: Modellierte fundamentale Nische der Stieleiche gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070-2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Stieleiche: heute und bei den Klimazukiinften

RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 8 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 8: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Stieleiche im Vergleich
zum heutigen Stieleichenvorkommen (LFI-
Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in
den verschiedenen Modellierungen ver-

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

treten?
Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM
allgemein MPT geht weniger weit in Taler hinein und | Relativ dhnliche | Bei MPT Stieleiche
weniger hoch als MAB. Verbreitungsmuster, | unten starker vertre-
Abweichungen v.a. | ten als bei MAB, in
im Jura, Genf, Wallis | héheren Lagen bei
und Tessin. MAB starker verbrei-
tet als bei MPT. Gros-
sere Differenzen.
Wallis Flachen modelliert, | Keine Vorkommen | Bei MAB fehlt Stiel- | Bei MAB fehlt Stielei-
obwohl keine LFI- | modelliert, Modell | eiche, da zu trocken. | che, da zu trocken.
Punkte vorhanden. | etwas zu restriktiv.
Nach D. Horisberger
einzelne Stieleichen
bis Leuk.
Tessin Westliches  Tessin | i.0. MAB grossflachiger | Bei MAB fast ganzlich
fehlt, Fehler. als MPT. fehlend, bei MPT
noch in Télern vor-
kommend.
Misox (GR) i.0. i.0. MAB grossflachiger | Bei MAB fast ganzlich
als MPT. fehlend, bei MPT
noch in Talern vor-
kommend.
Mittelland Sehr dhnliche Modellierungen, der Realitdt | Sehr &ahnliche Mo- | Grossere Unterschie-
entsprechend. dellierungen. de an der CH-
Nordgrenze und zwi-
schen Genf und
Bielersee, bei MAB
Ausfall von Stieleiche,
bei MPT weiter vor-
kommend.
Nordalpen MAB reicht weiter in die Taler als MPT. MAB weist etwas | MAB weist etwas
mehr  Flachen in | mehr Flachen in ho-
héheren Lagen auf. heren Lagen auf.
Nord- und | Zu geringe Model- | i.O. MAB im Prattigau | Bei MPT viel grossfla-

Mittelblnden, | lierung im Prattigau. grossflachiger mo- | chiger in Mittelbin-

Prattigau (GR) delliert. den.

Engadin Neu bei MPT vor-
kommend, aufgrund
der Trockenheit nicht
realistisch.

Jura Ahnliche Modellierungen, MAB leicht grés- | MAB  weist mehr | MAB  weist mehr

sere Verbreitung und etwas hoher hinauf | Flaichen in hoéheren | Flaichen in hoheren

Vorkommen modelliert. Lagen auf. Lagen auf.
Genf i.0. i.0. In MPT vorhanden, | In MPT vorhanden, in
in MAB nicht (da zu | MAB nicht (da zu

trocken). trocken).

Puschlav (GR)

Keine Modellierung, in Infoflora nur alte

Bei MAB grossfla-

Bei MPT im Gegen-
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Wie stark ist die Stieleiche im Vergleich
zum heutigen Stieleichenvorkommen (LFI-
Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in
den verschiedenen Modellierungen ver-
treten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

Gebiet PorTree* (MPT) |  Abenis (MAB) RegCM3 LM
Vorkommen und in Braun-Blanquet 1932 | chigere Habitateig- | satz zu MAB auch in
keine Vorkommen ausgewiesen. nung. Talsohle.
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3.8 Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Modellierung des Bergahornareals heute

Die beiden Modellierungen sind sehr ahnlich, einzig bei Genf, im Wallis, in den collinen La-
gen vom Mittelland und im Engadin und Nordbinden bestehen gréssere Abweichungen
(Abb. 43; detaillierter Vergleich in Tab. 9). Der Bergahorn mag keine sauren Bdden. Nach
Kocher et al. (2009) ist der Bergahorn trockenheitssensitiver als die Winterlinde oder die
Esche. In der collinen Hohenstufe hat der Bergahorn aufgrund dessen evtl. Mihe, danach ist
er real gut vertreten bis in die subalpine Stufe (v.a. in den Nordalpen und in Kalkgebieten).
Im Wallis kommt der Bergahorn in feuchten Hanglagen vor; bei Fiesch gibt es in Muldenla-
gen noch Bergahornwalder, im Obergoms gibt es weniger Bergahorn (aufgrund von Kaltluft-
see und sauren Boden). Im Val Lizerne Richtung Derborence wird der Bergahorn durch Kalk
gefordert.

Synthese 2 Modelle: A. pseudoplatanus - Heute

Model Agreement

O 0: none
& 1 model
E 2 Modelle

Abb. 43: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung des Bergahorns, heute. Legende: 2 = Bergahorn
kommt in beiden Modellen vor, 1 = Bergahorn kommt nur in einem Modell vor, 0 = Bergahorn kommt in keinem Modell
vor.

Die fundamentale Nische des Bergahorns wird gut abgebildet in den Sidtalern und in Grau-
binden, Fehler bestehen im Unterengadin und im Miunstertal (Abb. 44). Im Wallis geht die
Modellierung eher zu weit in Taler hinein (Beschrankung aufgrund von Frost). Die fundamen-
tale Nische wird Uberschatzt in Gebieten mit Kaltluftseen und sauren Boéden, so im Ober-
goms und den hinteren Tdlern des Wallis. Im ozeanischen Klima tberall gut vorkommend.
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ForClim: A. pseudoplatanus - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 44: Modellierte fundamentale Nische des Bergahorns, heute (geméss ForClim).

Modellierung des Bergahornnareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Im nordlichen Bereich (Basel, Schaffhausen), im westlichen Mittelland und im Tessin wird es

fir den Bergahorn schwierig (Abb. 45).

Synthese 2 Modelle: A. pseudoplatanus - RegC

Model Agreement

[ 0: none
1 model
@ 2 Modelle

Abb. 45: Synthese von PorTree+ und Abenis. Modellierte Habitateignung des Bergahorns, Klimazukunft RegCM3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Bergahorn kommt in beiden Modellen vor, 1 = Bergahorn kommt nur in einem Modell

vor, 0 = Bergahorn kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: A. pseudoplatanus - RegCM3

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 46: Modellierte fundamentale Nische des Bergahorns gemdss ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fur fiir die
Periode 2070-2099.

Modellierung des Bergahornnareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)
Schwierig wird es flir den Bergahorn in Zukunft vor allem in grossen Teilen des Mittellandes
und im Tessin (Abb. 47). Auch beim CLM kann sich der Bergahorn vor allem im Jura, in den
nordlichen Randalpen und in den luftfeuchteren hoheren Lagen der Zentralalpen halten.

Synthese 2 Modelle: A. pseudoplatanus - CLM

Model Agreement

J 0: none
= 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 47: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung des Bergahorns, Klimazukunft CLM fiir die Peri-
ode 2070 - 2099. Legende: 2 = Bergahorn kommt in beiden Modellen vor, 1 = Bergahorn kommt nur in einem Modell vor,

0 = Bergahorn kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: A. pseudoplatanus - CLM

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 48: Modellierte fundamentale Nische des Bergahorns geméss ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070-2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis beim Bergahorn: heute und bei den Klimazukiinften

RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 9 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 9: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist der Bergahorn im Vergleich
zum heutigen Bergahornvorkommen (LFI-
Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in
den verschiedenen Modellierungen vertre-

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

tertal evtl. fehlend
aufgrund der sauren
Boden.

ten?

Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM

allgemein Modellierung in der | i.O. Bei MPT auf warm- | Obergrenze stimmt
Nordschweiz gut, in trockenen Standor- | gut Gberein.
Graubiinden, im ten im Mittelland
Tessin, im Oberwal- und Wallis zu gross-
lis zu restriktiv. flachig modelliert.

Tessin Zu geringes Vor- | i.0. Bei MPT praktisch | Bei MAB relativ stark
kommen modelliert. nicht modelliert in | vertreten und bei
LK: Im Bavonatal auf Zukunft, bei MAB | MPT nicht.

900 m 0. M., muss schon. Collin mit
etwas frisch sein, im Buche — Annahme,
Leventina auch dass Ahorn auch mit
vorkommend. Nach vorkommt.

G. Carraro geht der

B’ahorn auf basen-

reichen Standorten

auch in tiefere La-

gen.

Wallis Fehlende Modellie- | In tiefen, lufttrocke- | Bei MAB auf warm- | Ahnliche Modellie-
rung im Oberwallis. | nen Lagen fehlend, | trockenen Tallagen | rungen, MPT auch in
LK: Ahorn sehr emp- | in Seitentdlern und | fehlend, in Iluft- | Tallagen. Aufgrund
findlich auf Tro- | héheren Lagen vor- | feuchteren Seitentd- | der kinftigen Tro-
ckenperioden, geht | kommend (Model- | lern vorkommend. | ckenheit eher zu
aber weiter in inne- | lierung realistisch) Bei MPT in der Tal- | grosszligig modelliert.
ralpine Taler als sohle kein Ausfall
Esche, da weniger der Baumart.
frostempfindlich.

Genf Bei MPT vorkom- | Bei MAB fehlend. Bei MAB fehlend, bei MPT vorhanden — unre-
mend (in Infoflora alistisch aufgrund geringer Niederschlage.
auch)

Nordalpen i.0. i.0. Ahnliche Modellierungen.

Engadin, Fehlend (in Realitdt | Unterengadin zu | Bei MPT praktisch | Bei MAB relativ stark

Puschlav (GR) | Bergahorn selten | grosszligig model- | nicht modelliert in | vertreten und bei
vorkommend, aus- | liert (ebenfalls | Zukunft, bei MAB | MPT nicht, aufgrund
ser im Oberengadin | Minstertal, dort | schon. der  Lufttrockenheit
fehlend). LK: Im | fehlt Bergahorn fast MAB eher nicht rea-
Engadin und Mins- | vollstandig). listisch.

Mittelland

Zu grossflachig auch
in colliner Stufe
modelliert.

In der collinen Stufe
bei MAB nicht vor-
kommend, anhand
von Verbreitung von
LFI-Punkten stimmt
dies.

In warm-trockenen Lagen Ausfall bei MAB,
bei MPT flachig vorkommend — MAB realisti-

scher.
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3.9 Esche (Fraxinus excelsior)

Modellierung des Eschenareals heute

Eine gute Ubereinstimmung weisen die Modellierungen im Mittelland, in den nérdlichen
Randalpen und im Tessin/Misox auf (Abb. 49; detaillierter Vergleich in Tab. 10). Abweichun-
gen bestehen v.a. im Wallis, in Nordbiinden, im Unterengadin und im Jura. Beim Modell
Abenis dringt die Esche weiter in die Taler vor und steigt in hohere Lagen als PorTree* - die
Realitat ist am ehesten ein «Mittelding» zwischen den beiden Modellen. Die Esche ist tro-
ckenresistent (nach Kocher et al. 2009) trockenresistenter als Winterlinde und Bergahorn),
vor allem auf kalkhaltigen Boden. Friiher wurden «Kalkesche» (vertragt hohere Trockenheit)
und «Wasseresche» unterschieden, inzwischen ist aber bekannt, dass kein genetischer Un-
terschied besteht. Die Esche vertragt keine sauren Boden und ist nahrstoffbedirftig.

Synthese 2 Modelle: F. excelsior - Heute

Model Agreement

O 0: none
= 1 model
E 2 Modelle

Abb. 49: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Esche, heute. Legende: 2 = Esche kommt in
beiden Modellen vor, 1 = Esche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Esche kommt in keinem Modell vor.

Die Modellierung von ForClim ist realitatsnah, ausser im Wallis wird die fundamentale Ni-
sche der Esche unterschatzt (evtl. zu strikte Trockengrenze) und in den Nordalpen steigt sie
etwas zu hoch hinauf (Abb. 50). Die Esche kommt bis ca. 1100 m . M. vor, auf Kalk kann sie
auch hoéher noch vorkommen.
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ForClim: F. excelsior - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 50: Modellierte fundamentale Nische der Esche, heute (gemass ForClim).

Modellierung des Eschenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Die Habitateignung der Esche breitet sich tiberall in héhere Lagen und weiter in die Taler aus
(Abb. 51; in Realitat aber aufgrund der Eschenwelke nicht sehr realistisch).

Synthese 2 Modelle: F. excelsior - RegCM3

Model Agreement

J 0: none
£ 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 51: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Esche, Klimazukunft RegCM3 fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Esche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Esche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Esche
kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: F. excelsior - RegCM3

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 52: Modellierte fundamentale Nische der Esche gemdss ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fiir die Periode
2070-2099.

Modellierung des Eschenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

Wahrend sich die Habitateignung der Esche bei Abenis noch starker ausbreitet und in den
Talboden bestehen bleibt, verandert sich die Modellierung von PorTree* nur wenig gegen-
Uber dem RegCM3-Modell — einzig dass die Esche in den Talbéden im Oberwallis und im
Churer Rheintal neu keine Habitateignung mehr aufweist (Abb. 53).
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Synthese 2 Modelle: F. excelsior - CLM

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 53: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Esche, Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070 - 2099. Legende: 2 = Esche kommt in beiden Modellen vor, 1 = Esche kommt nur in einem Modell vor, 0 = Esche

kommt in keinem Modell vor.

ForClim: F. excelsior - CLM

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 54: Modellierte fundamentale Nische der Esche gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode 2070-
2099.
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Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Esche: heute und bei den Klimazukiinften

RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 10 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 10: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Esche im Vergleich zum
heutigen Eschenvorkommen (LFI-Flachen
[LFI] und Lokalkenntnissen [LK]) in den
verschiedenen Modellierungen vertreten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

Gebiet PorTree* (MPT) | Abenis (MAB) RegCM3 CLM

Mittelland Gute Ubereinstimmung, auch mit LFI. identisch identisch

Jura Bei MAB steigt Esche hoher hinauf als bei | Bei MPT  dringt | Fast identische Ver-
MPT. Esche weniger weit | breitung.

in hohere Lagen vor.
Nordliche MPT geringfiigig kleinflichiger als MAB und | Ahnliche  Verbrei- | Bei MAB dringt Esche
Randalpen LFI. tung. weiter in  hohere
Lagen vor.

Wallis MPT kleinflachiger als MAB wund LFI- | Bei MAB viel gross- | Bei MAB dringt Esche
Verbreitung. LK: Esche dringt weniger weit | flachiger. weiter in  hohere
in inneralpine Taler vor als der Bergahorn, Lagen vor.
da die Esche frostempfindlicher ist.

Uri Bei MAB dringt | Bei MAB dringt Esche
Esche weiter in Tdler | weiter in Taler und
und hohere Lagen | héhere Lagen vor.
VOor.

Nordbiinden | Zu geringe Fliche | Gute Ubereinstim- | Bei MAB viel gross- | Bei MAB dringt Esche

modelliert. mung mit LFI. flachiger. weiter in Taler und
héhere Lagen vor.

Engadin i.0. Zu starke Modellie- | Bei MAB viel gross- | Bei MAB viel grossfla-

rung im Unterenga- | flachiger. chiger.
din.

Tessin, Misox

Sehr dhnliche Modellierung, gute Uberein-
stimmung mit LFI.

Bei MAB viel gross-
flachiger.

Bei MAB dringt Esche
weiter in  hohere
Lagen vor.
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3.10 Winterlinde (Tilia cordata)

Wichtig: Die Unterscheidung von Winterlinde und Sommerlinde im Feld (z.B. bei LFI-
Aufnahmen) ist schwierig und kann zu Fehlern bei MPT fiihren.

Modellierung des Winterlindenareals heute

Die Modellierung von PorTree* geht weniger weit in die Hohe als jene von Abenis (Abb. 55;
wobei die Winterlinde bei der Modellierung bei PorTree* nur als Baum bericksichtigt wurde,
nicht als Strauchform). Nach SEBA 2001 liegt der Schwerpunkt bei 500 - 600 m . M., sie
steige weniger hoch als die Sommerlinde, im Jura bis 1100 m {. M., in den Zentralalpen bis
1500 m . M. Ansonsten stimmen die beiden Modelle sehr gut lberein und bilden die Reali-
tat gut ab. Die lindenreichen Fohntaler sind bei beiden Modellen gut abgebildet. Auch die
frostertragende Winterlinde steigt in den Inneralpen aus. Hier ist wohl ihre zu geringe Tro-
ckenheitstoleranzentscheidend. Die Winterlinde ist wohl trockenheitstoleranter als die Bu-
che, aber doch nicht so wie die Eichen und in hdheren Lagen auch die Waldféhre. Nach Ko-
cher et al. 2009 ist die Winterlinde weniger robust gegen Trockenheit als Esche, aber resis-
tenter als der Bergahorn. Zudem scheint die Winterlinde bei massig lufttrockenen Gebieten
gegenlber der Buche im Vorteil zu sein, v.a. wenn die Hange nicht zu strahlungsreich sind
(Zwischenalpen). Dort wo allerdings sehr strahlungsreiche Hange und geringe Luftfeuchtig-
keit zusammenkommen, steigt sie ebenfalls aus. Nach LFl kann die Winterlinde nur auf tro-
ckenen bis frischen Schutt- und Schotterbdden vorherrschen, da hier die Buche wegen man-
gelnder Feinerde und sommerlicher Austrocknung ausfallt.

Synthese 2 Modelle: T. cordata - Heute

Model Agreement
J 0: none
O 1 model
E 2 Modelle

Abb. 55: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Winterlinde, heute. Legende: 2 = Winterlin-
de kommt in beiden Modellen vor, 1 = Winterlinde kommt nur in einem Modell vor, 0 = Winterlinde kommt in keinem
Modell vor.
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Die Modellierung der heutigen fundamentalen Nische gemass ForClim ist realitdtsnah (Abb.
56).

ForClim: T. cordata - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 56: Modellierte fundamentale Nische der Winterlinde, heute (geméss ForClim).

Modellierung des Winterlindenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Die Winterlinde kann sich in allen Gebieten halten und breitet sich im Jura, in den nérdlichen
Randalpen, den Zentralalpen und im Tessin in héhere Gebiete und weiter in die Taler hinein
aus (Abb. 57).
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Synthese 2 Modelle: T. cordata - RegCM3

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 57: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Winterlinde, Klimazukunft RegCM3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Winterlinde kommt in beiden Modellen vor, 1 = Winterlinde kommt nur in einem
Modell vor, 0 = Winterlinde kommt in keinem Modell vor.

ForClim: T. cordata - RegCM3

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 58: Modellierte fundamentale Nische der Winterlinde gemass ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fiir die
Periode 2070-2099.
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Modellierung des Winterlindenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)
Auch hier kann sich die Winterlinde in allen Gebieten halten und breitet sich im Jura, in den
nordlichen Randalpen, den Zentralalpen und im Tessin in hohere Gebiete und weiter in die

Taler hinein aus (Abb. 59).

Synthese 2 Modelle: T. cordata - CLM

Model Agreement
[ 0: none
& 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 59: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Winterlinde, Klimazukunft CLM fiir die Peri-
ode 2070 - 2099. Legende: 2 = Winterlinde kommt in beiden Modellen vor, 1 = Winterlinde kommt nur in einem Modell

vor, 0 = Winterlinde kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: T. cordata - CLM

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 60: Modellierte fundamentale Nische der Winterlinde gemass ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode

2070-2099.

Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Winterlinde: heute und bei den Klimazukiinf-

ten RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 11 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 11: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Winterlinde im Vergleich
zum heutigen Winterlindenvorkommen
(LFI-Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen
[LK]) in den verschiedenen Modellierungen
vertreten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

Gebiet PorTree* (MPT) | Abenis (MAB) RegCM3 CLM
allgemein MPT geht auf der Alpennordseite weniger | MAB erstreckt sich | Sehr dhnliche Model-
weit in die Hohe als MAB. Ansonsten sehr | Gberall leicht hoher | lierungen.
gute Ubereinstimmung. Die lindenreichen | hinauf als MPT,
Fohntdler sind bei beiden Modellen gut | ansonsten sehr gute
abgebildet. LFI: Die Winterlinde gedeiht vor | Ubereinstimmung.
allem an (Steil-) Hangen der collinen und
submontanen Stufe; ein Viertel besiedelt
die untere Montanstufe.
Tessin Sehr dhnliche Modellierungen. Sehr ahnliche Mo- | Sehr dhnliche Model-
dellierungen. lierungen.
Wallis Sehr dahnliche Modellierungen. Sehr ahnliche Mo- | Sehr dhnliche Model-
dellierungen. lierungen.
Graubiinden | MPT geht leicht weniger weit in die Taler | MAB grossflachiger. | Fast identisch, bei
hinein als MAB. MAB auch bei Davos,
im Rheinwald und auf
der Lenzerheide neu
vorkommend.
Mittelland Bei MPT beschrdankt sich die Winterlinde | Sehr dhnliche Mo- | Sehr dhnliche Model-
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Wie stark ist die Winterlinde im Vergleich | Wie stark weicht die Modellierung fiir die
zum heutigen Winterlindenvorkommen | Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
(LFI-Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen | der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

[LK]) in den verschiedenen Modellierungen

vertreten?
Gebiet PorTree* (MPT) |  Abenis (MAB) RegCM3 cLm
auf die tiefsten Lagen im Gegensatz zu | dellierungen. lierungen.
MAB, grossflachigere Verbreitung.
Engadin, Fehlend, i.0. Fehlend, i.0. Bei MAB neu Win- | Bei MAB grossflachi-
Minstertal terlinden  vorhan- | ger modelliert als bei
(GR) den, bei MPT nicht. MPT.
Nordalpen Gute Modellierung, bei beiden werden dies | Bei MAB leicht | MAB erstreckt sich
lindenreichen Fohntdler gut wiedergege- | grossflichiger mo- | leicht hoher hinauf als
ben. delliert. MPT.

3.11 Sommerlinde (Tilia platyphyllos)

Modellierung des Sommerlindenareals heute

Abenis weist ein grosseres Areal auf als PorTree* (Abb. 61). Abenis modelliert vor allem auf
der Alpennordseite mehr Flachen, Portree* im Tessin und im Wallis in der Ausdehnung in der
Hohe (nach LFI liegt die Hauptverbreitung unterhalb 1100 m . M., sie steigt in den Alpen
generell hoher als die Winterlinde). Nach LFl bevorzugt die Sommerlinde sommerwarme
colline und submontane Laubmischwalder. Sie ben6tigt eine hdhere Luftfeuchtigkeit als die
Winterlinde.

Synthese 2 Modelle: T. platyphyllos - Heute

Model Agreement
J 0: none
& 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 61: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Sommerlinde, heute. Legende: 2 = Sommer-
linde kommt in beiden Modellen vor, 1 = Sommerlinde kommt nur in einem Modell vor, 0 = Sommerlinde kommt in
keinem Modell vor.
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Die Modellierung von ForClim ist plausibel (Abb. 62), einzig in den Vispertadlern wird die fun-
damentale Nische unterschatzt. Die Sommerlinde ist relativ trockenresistent auf kalkhalti-
gem Grund und wird leicht unterschatzt in der Trockenheitstoleranz. ForClim beriicksichtigt
auch strauchférmige Sommerlinden in hohen Lagen. Auf Granit / Gneiss wird die Sommer-
linde von ForClim Uberschatzt.

ForClim: T. platyphyllos - Heute

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
@ 1: Prasenz

Abb. 62: Modellierte fundamentale Nische der Sommerlinde, heute (gemass ForClim).

Modellierung des Sommerlindenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)
Die Sommerlinde breitet sich aus und steigt in keinem Gebiet aus (Abb. 63). Gréssere Unsi-
cherheiten bestehen im Tessin, im Wallis und Graubiinden und in der Hohenausdehnung.
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Synthese 2 Modelle: T. platyphyllos - RegCM3

Model Agreement

J 0: none
& 1 model
B 2 Modelle

Abb. 63: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Sommerlinde, Klimazukunft RegCMS3 fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Sommerlinde kommt in beiden Modellen vor, 1 = Sommerlinde kommt nur in einem
Modell vor, 0 = Sommerlinde kommt in keinem Modell vor.

ForClim: T. platyphyllos - RegCM3

Verbreitungsmodell

0 0: Absenz
[ 1: Prasenz

Abb. 64: Modellierte fundamentale Nische der Sommerlinde gemass ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fiir die
Periode 2070-2099.

70



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogramme», Teil 3

Modellierung des Sommerlindenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)
Auch hier breitet sich die Sommerlinde aus und steigt in keinem Gebiet aus (Abb. 65). Gros-
sere Unsicherheiten bestehen im Tessin (bei MPT konnte der Einfluss der Geologie zu wenig
bericksichtigt werden), im Wallis und Graubiinden und in der Hohenausdehnung.

Synthese 2 Modelle: T. platyphyllos - CLM

Model Agreement
[ 0: none
& 1 model
@ 2 Modelle

Abb. 65: Synthese von PorTree* und Abenis. Modellierte Habitateignung der Sommerlinde, Klimazukunft CLM fiir die
Periode 2070 - 2099. Legende: 2 = Sommerlinde kommt in beiden Modellen vor, 1 = Sommerlinde kommt nur in einem
Modell vor, 0 = Sommerlinde kommt in keinem Modell vor.
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ForClim: T. platyphyllos - CLM

Verbreitungsmodell

[0 0: Absenz
M 1: Prasenz

Abb. 66: Modellierte fundamentale Nische der Sommerlinde gemdss ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode

2070-2099.

Modellvergleich PorTree* und Abenis bei der Sommerlinde: heute und bei den Klimazu-

kiinften RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099)

In Tab. 12 werden die grossten Unterschiede der Modellierungen erlautert.

Tab. 12: Vergleich von Modellierungen von PorTree* und Abenis mit LFI-Daten und Lokalkenntnissen.

Wie stark ist die Sommerlinde im Vergleich
zum heutigen Sommerlindenvorkommen
(LFI-Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen
[LK]) in den verschiedenen Modellierungen
vertreten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

Jura ist sie haufiger,
als die Winterlinde;
an den Ubrigen
Standorten der
Schweiz  dominiert

Gebiet PorTree* (MPT) Abenis (MAB) RegCM3 CLM
allgemein Mehr in warmeren | MAB  realistischer | Bei MAB in Jura und Nordbiinden starker, bei
Lagen — fast keine | wegen Einbezug von | MPT im TI, VS, Vorderrheintal und Engadin
LFI-Punkte, schwie- | Einfluss von Gneis | starker.
rig zu modellieren. und Granit.
Nordliche MPT geht weniger | i.O. Bei beiden Modellen Ausbreitung, MAB steigt
Randalpen weit in Taler hinein hoéher hinauf als MPT.
als im Siiden.
Mittelland / | Nach LFI grossflachi- | i.0. MARB steigt hoher hinauf als MPT.
Jura geres Vorkommen
als bei MPT. LFI:
Vorwiegend im Jura
und im  Chablais
vorkommend, im
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Gebiet

Wie stark ist die Sommerlinde im Vergleich
zum heutigen Sommerlindenvorkommen
(LFI-Flachen [LFI] und Lokalkenntnissen
[LK]) in den verschiedenen Modellierungen
vertreten?

Wie stark weicht die Modellierung fiir die
Periode 2070-2099 von Abenis (MAB) von
der Modellierung von PorTree* (MPT) ab?

PorTree* (MPT) Abenis (MAB)

RegCM3 | M

die Winterlinde.

Tessin, Ber-

gell

MPT geht mehr in | i.O.
Taler im Siuden. LK:
im Stiden sollte die
Sommerlinde auf
Granit nicht und nur
vereinzelt auf Gneis
vorkommen. An-
sonsten vorkom-
mend in luftfeuchte-
ren Lagen.

MPT weiterverbreitet als MAB (da Granit und
Gneis nicht berlcksichtigt) und weiter in
Téler und héher hinauf.

Wallis

MPT leicht grossfla- | i.0.
chiger als MAB,
Modellierung  i.0.
LK: Im Wallis an
Schattenhdngen und
in Schluchten bis ca.
1200 m 4. M. vor-
kommend.

MPT weiterverbreitet als MAB (da Granit und
Gneis nicht bericksichtigt) und weiter in
Taler und héher hinauf.

Nordbiinden

LK: Im Churer- und
Vorderrheintal und
im Domleschg ziem-
lich verbreitet. MAB
zu kleinflachig.

Zu kleinflachig mo-
delliert.

Bei MPT geringere Habitateignung als bei
MAB.

Engadin

Kein modelliertes
Vorkommen.

Kein modelliertes
Vorkommen. LK: Im
Unterengadin  gibt
es Lindenbestande;
es ist jedoch nicht
sicher ob Tilia corda-
ta oder Tilia platy-
phyllos. Nach Braun-
Blanquet 1932 sehr
selten vorkommend.

Bei MAB im Engadin leichtes Vorkommen.
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4 Resultate: Weitere Potenzialkarten nach ForClim und Habitateignungs-
karten nach PorTree oder PorTree*

Die folgenden Abbildungen zeigen die fundamentale Nische von ForClim und falls vorhan-
den, die Arealverbreitungsmodelle von PorTree oder PorTree*. Abenis hat diese Baumarten
nicht modelliert. Folgende Karten sind vorhanden:

Tab. 13: Vorhandenes Kartenmaterial pro Baumart der Modellierungen ForClim, PorTree und PorTree*.

Baumart ForClim PorTree PorTree*

Waldféhre X X
Bergulme X
Spitzahorn X
Griinerle X
Hangebirke
Hagebuche
Edelkastanie
Arve
Flaumeiche

X | X

X | X [X [X |X

Bei ForClim sind im Anhang 3 die einzelnen Karten mit den Parameterwerten Jahresgrad-
summe (uDD), Trockenstress-Index (uDr) und Wintertemperaturlimite (UWiT) vorhanden. Bei
PorTree sind Karten, welche mit einem A1B Ensembles gerechnet wurden fiir die Periode
2051-2080 vorhanden (Details dazu siehe http://www.wsl.ch/lud/portree/report.ehtml).
Nachfolgend werden nur die heutigen fundamentalen Nischen (ForClim) und die aktuellen
Habitateignungskarten (PorTree, PorTree*) auf deren Plausibilitat hin angeschaut, die zu-
kiinftigen Modellierungen werden nur abgebildet aber nicht interpretiert.
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4.1 Waldfohre (Pinus sylvestris)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart

Im Engadin kommt die Waldféhre in der hochmontanen Stufe vor, in den Blindner Sidtalern
bis 2000 m U. M. In der Sudschweiz fehlt die Waldféhre als Bestand im Maggiatal und im
westlichen Tessin, eventuell wegen zu hohen Schneemengen und auch wegen der Konkur-
renz von Traubeneichen. Okologisches Wachstum sollte eigentlich kein Problem darstellen —
das Potential ware vorhanden, aber wahrscheinlich verdrangen die konkurrenzstarkeren
Eichen und in hoheren Lagen die Larchen die Waldféhre. Im Wallis kommt die Waldfoéhre bis
Tasch vor. Bei Oberwald wird die Waldféhre besonders auf tiefgriindigen Béden von der
Fichte und der Larche verdrangt. Nach Etzold et al. (2016) war die Waldféhre durch mensch-
lichen Einfluss Giber ihre 6kologische Nische hinaus verbreitet und wird nun zunehmend zu-
rickgedrangt.

Modellierung des Waldféhrenareals heute

In ForClim wird die fundamentale Nische der Waldféhre in den Nordalpen héher (ca. 300
Hohenmeter) modelliert als die aktuelle Verbreitung (Abb. 67; methodenbedingte Abwei-
chungen). Die fundamentale Nische geht auch im Oberengadin, im Puschlav und im Prattigau
Uber die realisierte Nische hinaus. Inneralpin weist die Modellierung eine bessere Uberein-
stimmung auf. Im Wallis ist die Modellierung eher zu hoch vorkommend (bis 2000 m . M.);
real sind bis mindestens 1800 m i. M. Vorkommen von Waldfohre moglich. Hinter Kalpetran
(VS) kommen real keine Waldfohren mehr vor. Im Jura ist die fundamentale Nische der
Waldfohre sehr gross modelliert — real kommt die Waldfohre nur in tieferen Lagen vor auf-
grund der Konkurrenz durch die Bergféhre (evtl. Potential aber noch vorhanden). Es entsteht
der Eindruck, dass das Verbreitungsgebiet der Waldféhre auch jenes von der Bergfohre be-
inhaltet. Die fundamentale Nische der Waldfohre wird im Tessin in hohen Lagen lberschatzt.

ForClim: P. sylvestris - Current

Index of Presence

J 0: absent
@ 1: present

Abb. 67: Modellierte fundamentale Nische der Waldféhre, heute (geméss ForClim).
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Die Modellierung von PorTree* weist im Kanton Uri, St. Gallen und Tessin zu wenig model-
lierte Flachen aus (Abb. 68). Insbesondere das Silikatgebiet (Granit- und Gneisgebiet) in Uri
wird deutlich zu wenig modelliert, kommt doch die Waldfohre fast bis Géschenen vor, wobei
eine Hohe von 1300 bis 1600 m . M. eine oberste Grenze darstellen, wahrend weiter oben
die aufrechte Bergfohre auftritt.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass heute die Waldféhre Uberall auftreten konnte,
wenn sie nicht der Konkurrenz unterliegen wiirde, ausser den meisten subalpinen Lagen und
den obersubalpinen Lagen.

Fraglich ist, ob das im Sommer erhohte Bestandesinnenklima in Fohrenwaldern (erhohtes
Tagesmaxima um +5°C, von Arx et al. 2012) den Waldfoéhren nicht zusatzlich noch zu schaf-
fen macht, v.a. der Verjiingung, und die Waldfohre als Mischbaumart in anderen Waldtypen
(Laubwalder), bei welchen das Bestandesinnenklima im Sommer um bis zu 5,1°C abge-
schwacht wird gegeniiber dem Offenland, noch langer eine Chance haben wiirde. Auch die
Luftfeuchtigkeit war bei den Laub- und Nadelwaldern bis zu 12,4 % hoher als im Freiland, im
Gegensatz zu den Fohrenwadldern, bei denen die Luftfeuchtigkeit bis zu 4,3 % tiefer lag.

PorTree+: P. sylvestris - Current

Agreement of Presence
0 <30% of Models
E 30-60% of Models
O >60% of Models

Abb. 68: Modellierte Habitateignung der Waldféhre, heute (gemdss PorTree*). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 %
der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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Modellierung des Waldfohrenareals mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode 2070-2099)

ForClim: P. sylvestris - RegCM3

Index of Presence

J 0: absent
@ 1: present

Abb. 69: Modellierte fundamentale Nische der Waldfohre gemdss ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fur die
Periode 2070-2099.

PorTree+: P. sylvestris - RegCM3

Agreement of Presence
0O <30% of Models

B 30-60% of Models
0O >60% of Models

Abb. 70: Modellierte Habitateignung der Waldféhre (gemdss PorTree*), Klimazukunft RegCMS3 fiir die Periode 2070 —
2099. Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren,
wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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Modellierung des Waldféhrenareals mit der Klimazukunft CLM (Periode 2070-2099)

ForClim: P. sylvestris - CLM

Index of Presence

J 0: absent
@ 1: present

Abb. 71: Modellierte fundamentale Nische der Waldféhre gemdss ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070-2099.

PorTree+: P. sylvestris - CLM

Agreement of Presence

O <30% of Models
B 30-60% of Models
0O >60% of Models

Abb. 72: Modellierte Habitateignung der Waldfohre (geméss PorTree*), Klimazukunft CLM fiir die Periode 2070 — 2099.
Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das

Habitat als geeignet eingestuft.
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4.2 Bergulme (Ulmus glabra)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart
Die Bergulme weist einen hoheren Nahrstoffbedarf als der Bergahorn auf, sonst sind die
Okologischen Anspriiche dhnlich.

Modellierung des Bergulmenareals heute

Die fundamentale Nische wird bei der Modellierung von ForClim (Abb. 73) eher lberschatzt
(die Modellierung reicht zu weit in die Taler hinein), z.B. bei Andermatt (reeles Vorkommen
bis Goschenen). Im Wallis trifft das Fehlen von Bergulme im Talboden zu; die obere Verbrei-
tungsgrenze bei ca. 1250 m 0. M. ist zutreffend. Im Unterengadin wird die fundamentale
Nische leicht Giberschatzt, ebenfalls in Richtung kontinentaler Taler (z.B. Mittelblinden).

Abb. 73: Modellierte fundamentale Nische der Bergulme, heute (gemdss ForClim).

Die geringen Flachen bei der Modellierung von PorTree (Abb. 74) zeigen weniger die Habi-
tateignung der Bergulme auf, als die tatsachliche Verbreitung der von der Uimenwelke stark
reduzierten Baumartenverbreitung.
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Current Climate

Agreement of presence
O <30% of Models
@ 30-60% of Models
E >60% of Models

Abb. 74: Modellierte Habitateignung der Bergulme, heute (geméss PorTree). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 %
der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.

Modellierung der fundamentalen Nische der Bergulme mit der Klimazukunft RegCM3 (Pe-
riode 2070-2099)

Abb. 75: Modellierte fundamentale Nische der Bergulme gemass ForClim, mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fiir die Peri-
ode 2070-2099.
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Modellierung der fundamentalen Nische der Bergulme mit der Klimazukunft CLM (Periode

2070-2099)

Abb. 76: Modellierte fundamentale Nische der Bergulme gemadss ForClim, mit der Klimazukunft CLM fiir die Periode
2070-2099.

Modellierung des Bergulmenareals mit A1B mit Ensembles (Periode 2051-2080)

2051-2080
A1B from ENSEMBLES

Agreement of presence

[ <30% of Models
[ 30-60% of Models
W >60% of Models

Abb. 77: Modellierte Habitateignung der Bergulme (gemass PorTree), Modellierung mit A1B mit Ensembles fiir die Perio-
de 2051 - 2080. Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen»
klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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4.3 Spitzahorn (Acer platanoides)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart

Der Spitzahorn kommt in der Nordschweiz und im Tessin v.a. in der collinen und submonta-
nen Stufe vor (nach SEBA 2001 steigt der Spitzahorn bis ca. 1300 m . M., Schwerpunkt bei
600 bis700 m {. M.). Eine geringe Verbreitung weist er im Wallis und in Graubiinden auf. Der
Spitzahorn weist eine grossere Trockenheitsresistenz als der Bergahorn auf. Nach SEBA 2001
ist er winter- und weitgehend spatfrosthart.

Modellierung des Spitzahornareals heute
Die modellierte fundamentale Nische nach ForClim (Abb. 78) stimmt ziemlich gut. Die Mo-
dellierung reicht ein wenig zu weit in die Taler hinein.

Abb. 78: Modellierte fundamentale Nische des Spitzahorns, heute (gemdss ForClim, Multiband). Legende: Schwarz =
Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesum-
me, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.
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Modellierung der fundamentalen Nische des Spitzahorns mit der Klimazukunft RegCM3
(Periode 2070-2099)

Abb. 79: Modellierte fundamentale Nische des Spitzahorns gemass ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft RegCM3
fiir fur die Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Tro-

ckenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss =
Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Modellierung der fundamentalen Nische des Spitzahorns mit der Klimazukunft CLM (Peri-
ode 2070-2099)

Abb. 80: Modellierte fundamentale Nische des Spitzahorns geméss ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft CLM fiir
die Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit,

blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart
limitiert wegen allen 3 Faktoren.
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4.4 Grinerle (Alnus viridis)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Griinerle
Die Grinerle kommt vor allem in den nérdlichen Randalpen, im Tessin und in feuchteren
Gebieten der Zentralalpen vor.

Modellierung des Griinerlenareals heute

Bei der Modellierung nach ForClim (Abb. 81) werden in feuchten Lagen (z.B. Kanton Glarus,
Schachental, Surselva) zu wenig und in trockenen Lagen (z.B. Engadin) zu viel Flaichen ange-
zeigt. Viel zu wenig Flachen werden im Gebiet (v.a. subozeanisch) zwischen Glarus — Prat-
tigau — Tessin — Goms angezeigt; aber auch in Fribourg sollten Griinerlen eigentlich model-
liert sein. Im Engadin werden Griinerlenbestande eher liberschatzt.

Abb. 81: Modellierte fundamentale Nische der Griinerle, heute (geméss ForClim, Multiband). Legende: Schwarz = Baum-
art kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme,
griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.
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Modellierung der fundamentalen Nische der Griinerle mit der Klimazukunft RegCM3 (Peri-
ode 2070-2099)

Abb. 82: Modellierte fundamentale Nische der Griinerle gemass ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft RegCM3 fiir
fiir die Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trocken-

heit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart
limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Modellierung der fundamentalen Nische der Griinerle mit der Klimazukunft CLM (Periode

2070-2099)

Abb. 83: Modellierte fundamentale Nische der Griinerle gemass ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft CLM fiir die
Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau =
Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert
wegen allen 3 Faktoren.
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4.5 Hangebirke (Betula pendula)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart

Die Hangebirke ist in der ganzen Schweiz (ausser im Oberengadin) in allen Hohenstufen ver-
breitet (bis ca. 2000 m 0. M. steigend).

Modellierung des Hiangebirkenareals heute

Im Wallis, bei Genf und im Kanton Schaffhausen wird die Birke bei der Modellierung von
ForClim (Abb. 84) unterschatzt. Eventuell ist die Trockengrenze zu strikt gefasst.

Abb. 84: Modellierte fundamentale Nische der Hingebirke, heute (gemdss ForClim, Multiband). Legende: Schwarz =
Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesum-
me, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Bei der Modellierung von PorTree (Abb. 85) wird die Habitateignung der Birke im Mittelland,
in den nordlichen Randalpen und im Kanton Graublinden (inkl. Stdtalern) stark unterschatzt.
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Current Climate

Agreement of presence
[0 <30% of Models
ks 1 @ 30-60% of Models
® >60% of Models

eeee

Abb. 85: Modellierte Habitateignung der Hangebirke, heute (geméss PorTree). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 %
der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.

Modellierung des Hingebirkenareals mit A1B mit Ensembles (Periode 2051-2080)
Karten von den Modellierungen der fundamentalen Nische der Hangebirke mit den Klimazu-
kiinften RegCM3 und CLM (Periode 2070-2099) fehlen.

2051-2080
A1B from ENSEMBLES

Agreement of presence

0O <30% of Models
O 30-60% of Models
B >60% of Models

Abb. 86: Modellierte Habitateignung der Hangebirke (gemdss PorTree), Modellierung mit A1B mit Ensembles fiir die
Periode 2051 — 2080. Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen»
klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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4.6 Hagebuche (Carpinus betulus)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart

Die Hagebuche kommt vor allem in der collinen und der submontanen Stufe im Mittelland
und im Slidtessin vor. Die Hagebuche ist wie die Buche empfindlich gegen Winterfroste, we-
gen ihres friihen und schnellen Austreibens im Frihjahr aber weniger durch Spatfroste ge-
fahrdet (Altenkirch et al. 2002).

Modellierung des Hagebuchenareals heute

Die fundamentale Nische wird bei der Modellierung von ForClim (Abb. 87) massiv Uber-
schatzt, vor allem in Richtung der Alpentdler (z.B. bei Andermatt und besonders im konti-
nentalen Raum: im Unterengadin, in Mittelblinden und im Wallis), aber auch im Tessin.
Ebenfalls wird die Hohenausdehnung lberschatzt, die Modellierung reicht mindestens 400
m zu hoch.

Y

¢

Abb. 87: Modellierte fundamentale Nische der Hagebuche, heute (gemdss ForClim, Multiband). Legende: Schwarz =
Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesum-
me, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Die Modellierung von PorTree (Abb. 88) trifft ziemlich gut die heutige Verbreitung der Hage-
buche, ausser im Wallis und in Graubiinden, hier kommt sie real nur selten bis {iberhaupt
nicht vor. Bei der Modellierung fehlen die Vorkommen im Stdtessin und jene zwischen dem
Jura, Bielersee und Aarau.
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Abb. 88: Modellierte Habitateignung der Hagebuche, heute (geméss PorTree). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 %
der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.

Modellierung der fundamentalen Nische der Hagebuche mit der Klimazukunft RegCM3
(Periode 2070-2099)

Abb. 89: Modellierte fundamentale Nische der Hagebuche geméss ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft RegCM3
fiir fiir die Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Tro-

ckenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss =
Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.
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Modellierung der fundamentalen Nische der Hagebuche mit der Klimazukunft CLM (Perio-

de 2070-2099)

Abb. 90: Modellierte fundamentale Nische der Hagebuche gemadss ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft CLM fiir die
Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau =
Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert
wegen allen 3 Faktoren.

Modellierung des Hagebuchenareals mit A1B mit Ensembles (Periode 2051-2080)

2051-2080
A1B from ENSEMBLES
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@ 30-60% of Models
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Abb. 91: Modellierte Habitateignung der Hagebuche (gemiss PorTree), Modellierung mit A1B mit Ensembles fiir die
Periode 2051 — 2080. Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen»
klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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4.7 Edelkastanie (Castanea sativa)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart

Im Tessin und in den Bindner Siidtalern (ausser dem Miinstertal) kommt die Kastanie sehr
haufig vor. Im Kanton Uri kommt die Kastanie bis ca. 700 m . M. vor. Beim Vierwaldstatter-
see, im Raum Sargans, bei Genf und Eingangs Wallis kommt die Kastanie z.T. haufig vor, im
Ubrigen Mittelland und in den Nordalpen nur vereinzelt. Im Rheintal (Kanton Graubiinden)
konnte die Kastanie, wenn sie kultiviert worden ware, in Stdlagen bis ca. 900 - 1000 m G. M.
und an Nordhangen bis 700 m . M. vorkommen, wenn die Standorte nicht zu frostgefahrdet
sind. Nach SEBA (https://www1.ethz.ch/wm/sebapub) meidet die Edelkastanie basischen
Untergrund. Griindige, mittlere bis saure, frische bis leicht trockene Standorte in milden La-
gen sagen ihr zu. Die Edelkastanie ertragt das Klima der Alpennordseite grundsatzlich gut.
Wegen ihrer leichten Spatfrostempfindlichkeit werden raue Lagen (Bise, Kaltesseen, Kaltluft-
abfllisse) aber gemieden. Nach Etzold et al. 2016 war die Kastanie durch menschlichen Ein-
fluss Uber ihre 6kologische Nische hinaus verbreitet und wird nun zunehmend zurlickge-
drangt.

Modellierung des Kastanienareals heute

Die Modellierung von ForClim (Abb. 92) passt in der Slidschweiz gut zur Realitat, ausser in
der oberen Leventina, dort fehlt die Kastanie real wegen dem Kaltluftsee. In den Nordalpen
ist die obere Verbreitungsgrenze zu hoch und zu weit in die Taler hinein modelliert (Einfluss
von Kaltluftseen fehlt bei der Modellierung). Die Kastanie kommt bei Fiesch im Wallis auch
real vor.

Abb. 92: Modellierte fundamentale Nische der Kastanie, heute (gemdss ForClim, Multiband). Legende: Schwarz = Baum-
art kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme,
griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Die Modellierung von PorTree (Abb. 93) stimmt sehr gut mit der Realitat Gberein, einzig im
Bergell und im Puschlav ist das Areal zu gering modelliert.
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Abb. 93: Modellierte Habitateignung der Kastanie, heute (gemdss PorTree). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der
Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.

Modellierung der fundamentalen Nische der Kastanie mit der Klimazukunft RegCM3 (Peri-
ode 2070-2099)

Abb. 94: Modellierte fundamentale Nische der Kastanie geméss ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft RegCM3 fiir
fiir die Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trocken-
heit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart
limitiert wegen allen 3 Faktoren.
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Modellierung der fundamentalen Nische der Kastanie mit der Klimazukunft CLM (Periode

2070-2099)

Abb. 95: Modellierte fundamentale Nische der Kastanie gemass ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft CLM fiir die
Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau =

Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert
wegen allen 3 Faktoren.

Modellierung des Kastanienareals mit A1B mit Ensembles (Periode 2051-2080)

2051-2080 s

A1B from ENSEMBLES
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@ 30-60% of Models
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Abb. 96: Modellierte Habitateignung der Kastanie (gemadss PorTree), Modellierung mit A1B mit Ensembles fiir die Periode

2051 - 2080. Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassie-
ren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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4.8 Arve (Pinus cembra)

Angaben zur aktuellen Verbreitung der Baumart

Die Arve hat ihren Verbreitungsschwerpunkt in den kontinentalen Zentralalpen (v.a. Wallis
und Engadin, Mittelblinden, Puschlav und Miinstertal). Auf der Alpennordseite kommen nur
noch isolierte Vorkommen vor.

Modellierung des Arvenareals heute

Die fundamentale Nische von ForClim ist in den Inneralpen recht gut modelliert (Abb. 97).
Beim Lukmanier kommt die Arve heute noch vor. Am Santis und im Puschlav wird die fun-
damentale Nische liberschatzt, ebenfalls weist die Modellierung in den 6stlichen Nordalpen
ein zu ausgedehntes Areal auf. In den Nordalpen kommt sie heute nur auf Spezialstandorten
(Karren, Feldblocke) vor, auch hier wird die fundamentale Nische liberschéatzt.

Abb. 97: Modellierte fundamentale Nische der Arve, heute (gemdss ForClim, Multiband). Legende: Schwarz = Baumart
kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin =
Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Die Modellierung von PorTree (Abb. 98) bildet die Realitdt sehr gut ab, in den nordlichen
Randalpen und in Nordbiinden werden die Vorkommen eher iberschatzt (aber die Ausdeh-
nung der Arve war in friiheren Jahrhunderten in diesen Gebieten ausgedehnter als heute).
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Abb. 98: Modellierte Habitateignung der Arve, heute (gemdss PorTree). Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der
Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassieren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.

Modellierung der fundamentalen Nische der Arve mit der Klimazukunft RegCM3 (Periode

2070-2099)

Bei Bircher et al. (2016) weisen die Arven in der obersubalpinen Stufe unter Klimawandel
ebenfalls hohere Grundflachen auf.
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Abb. 99: Modellierte fundamentale Nische der Arve gemdss ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft RegCM3 fiir fiir
die Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit,

blau = Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart
limitiert wegen allen 3 Faktoren.

Modellierung der fundamentalen Nische der Arve mit der Klimazukunft CLM (Periode

2070-2099)

Abb. 100: Modellierte fundamentale Nische der Arve gemdss ForClim (Multiband), mit der Klimazukunft CLM fiir die
Periode 2070-2099. Legende: Schwarz = Baumart kommt potentiell vor, rot = Baumart limitiert wegen Trockenheit, blau =

Baumart limitiert wegen Warmesumme, griin = Baumart limitiert wegen Wintertemperatur, weiss = Baumart limitiert
wegen allen 3 Faktoren.
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Modellierung des Arvenareals mit A1B mit Ensembles (Periode 2051-2080)

2051-2080
A1B from ENSEMBLES

Agreement of presence

[0 <30% of Models
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@ >60% of Models

Abb. 101: Modellierte Habitateignung der Arve (gemdss PorTree), Modellierung mit A1B mit Ensembles fiir die Periode
2051 - 2080. Legende: > 60 % = wenn mindestens 60 % der Modell-/Resampling Karten die Art als «Vorkommen» klassie-
ren, wird das Habitat als geeignet eingestuft.
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5 Diskussion
5.1 Vergleich von PorTree*- und Abenis-Modellierungen

Wie bereits erwahnt, liegen die Hauptunterschiede der beiden Modelle dort, wo wenige LFI-
Punkte vorhanden sind. PorTree* funktioniert probabilistisch, Extrempunkte werden nicht
berilicksichtigt. Die Modelle von Abenis umreissen eher alle Randpunkte. Evtl. wiirde das
Dazunehmen der «Walddatenbank» (WSL-Datenbank mit Wald-Vegetationsaufnahmen) die
PorTree*-Ergebnisse verbessern. Dies konnte aber z.T. auch neue Probleme schaffen, da die
Walddatenbank geklumpte, unausgeglichene Flachen enthalt. Allgemein gilt bei statistischen
Modellen, dass sie eher konservativ am Rand modellieren, bei wenigen Punkten am Rand
werden diese nicht berlicksichtigt.

Ebenfalls kdnnen Unterschiede auftreten, wenn Baumarten in unterschiedlichen Wuchsfor-
men berlcksichtigt werden (z.B. wird die Winterlinde bei PorTree* nur als Baum beriicksich-
tigt, nicht als Strauchform und bei Abenis wird die Traubeneiche auch als Kriippelform be-
rlicksichtigt).

Die Zukunftsmodellierungen von Abenis sind nur innerhalb des heutigen Waldareals realis-
tisch, eine Begrenzung gegen oben fehlt bei den Modellierungen (die obere Waldgrenze
wurde im Teilprojekt 1 nicht untersucht und nur behelfsmassig modelliert fiir die Eingren-
zung der Modellierungen im Teilprojekt 1 auf das heutige Waldareal). Oberhalb der heutigen
Waldgrenze ist eine Modellierung schwierig aufgrund von bremsenden Einflissen und auf-
grund der langsamer steigenden Waldgrenze (im Gegensatz zu den Waldhéhenstufen).

5.2 Anmerkungen zu ForClim

In Anbetracht der grossen Unsicherheiten, die mit einem Schluss von der jahrlichen biokli-
matischen Limitierung des Zuwachses resp. der Verjlingung auf die Grenzen der fundamen-
talen Nische der Baumarten verbunden sind, ist der «erste Wurf», den Dario Martin-Benito
vorgelegt hat, nach Erachten von H. Bugmann sehr gut gelungen. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass Verbesserungen unnoétig oder gar unmoglich waren.

Mittelfristig wird fur ForClim angestrebt, die Gberaus simple Phanologie in ForClim (uWiT)
durch ein starker mechanistisch abgestiitztes Modell zu ersetzen, wobei mehr Komplexitat
nicht notwendigerweise bessere Aussagen bedeutet (vgl. Basler 2016). Die Unsicherheit be-
zlglich der Frage, welcher Zusammenhang zwischen phanologischen Effekten, die sich auf
die Verjlingung auswirken, und der fundamentalen Nische besteht, bleibt damit aber vollum-
fanglich erhalten.

Eine verbesserte «Kalibrierung» des Ansatzes sollte nicht auf Bauchgefiihl basieren miissen,
sondern auf echten Daten. Diese sind aber nicht wirklich verfligbar, da die tatsachliche Ver-
breitung der Arten im Raum nicht notwendigerweise die fundamentale Nische reprasentiert;
es gibt sogar immer starkere Zweifel an dieser Annahme (Tinner et al. 2016).

98



Schlussbericht Projekt «Adaptierte Okogrammen, Teil 3

Bei ForClim wurden Potenzialkarten simuliert OHNE KONKURRENZ. Wenn die simulierten
Verbreitungen also grosser sind als die reale Verbreitung, so muss das nicht notwendiger-
weise ein Problem der Modellierung sein (im Gegensatz zu den SDMs), sondern es ist sogar
zu erwarten: die Konkurrenz reduziert die Verbreitung auf ein Gebiet, das kleiner als das
Potenzialgebiet ist.

Aussagen wie die Folgende, dass Art X am Ort Y fehlt wegen Z (und deshalb vom Modell
falsch simuliert werde), sind mit Vorsicht zu geniessen. Erstens ist nicht immer ganz sicher,
warum die Art dort tatsachlich fehlt (es gibt manchmal konkurrierende Hypothesen, und nur
weil man in der Praxis generell der Ansicht ist, dass es Faktor Z sei, muss das noch nicht wahr
sein). Zudem ist denkbar, dass Faktor Z der Art X in der Konkurrenz mit den anderen zu
schaffen macht, dass er sie aber nicht zum Absterben bringt. Dann ist es letztlich die Konkur-
renz, welche Art X im Gebiet Y eliminiert - ohne Konkurrenz ware sie vielleicht vorhanden,
wenn auch nicht gerade mit guten Wuchsformen.

Da die Karten von PorTree* und Abenis das Vorkommen der Baumarten mit heutiger Konkur-
renz abbilden, sind diese nur begrenzt vergleichbar mit den ForClim-Karten. Bei ForClim ist
die Konkurrenz ausgeblendet. Wenn hingegen keine Verbreitung simuliert wird an Orten, wo
eine Art heute auftritt, dann diirfte das meist ein Problem des Modells sein.

5.3 Umgang mit den Resultaten

Es wurde diskutiert, wie die Karten von ForClim und PorTree* verwendet werden dirfen, ob
fir mittlere Verhadltnisse (nicht fiir Extremstandorte) z.B. ein sogenannter «Durchstich»
(Uberlagerung aller Baumartenkarten und Eruierung an einem beliebigen Punkt, welche
Baumarten nach Modell X vorkommen/nicht vorkommen kdnnte) gemacht werden darf — als
Idee was vorhanden sein konnte und was nicht. Fiir ForClim ist nur eine regionale Betrach-
tung moglich, nicht pro Koordinaten. Bei PorTree* kann grundsatzlich gezeigt werden, wel-
che Arten vorkommen kénnten:

- vom Klima her Habitat geeignet flir Baumart - Klimahabitat stimmt.
- von Geologie her ist dies bei PorTree* nicht moglich.

- Bei PorTree* kann somit gezeigt werden, was lokal / regional vorkommt - was bei vorhan-
denen Béden vorkommt.

Wichtig ist bei den Zukunftskarten, dass es sich dabei um die Habitateignung von Baumarten
handelt und nicht um die zukiinftigen Vorkommensgebiete der Baumarten (siehe Erlaute-
rungen in der Einleitung).
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5.4 Inputs vom Workshop «Non-analogue forest sites / Nicht-analoge Waldstand-
orte» vom 22.9.2016

Folgende Einwénde / Verbesserungsvorschlage wurden am Workshop vom 22.9.2016 vorge-
bracht:

- H.-G. Michiels: Die Verwendung der aktuellen Verbreitung der Buche fiir eine Vo-
raussage der zukinftigen Verbreitung der Baumart kdnnte in die Irre fihren, da die
Buche in den Tieflagen auch aufgrund von friiherer Landnutzung fehlen kénnte.

- G. Carraro: In den Siidalpen kdnnen Reliktbestande von Weisstannen auf warmen
und trockenen Standorten gefunden werden. Diese weite genetische Amplitude der
Weisstanne kdnnte in Zukunft nitzlich werden. Brang: Aus Sicht des Waldmanagers
sind Reliktstandorte problematisch. Wenn man dort Baume pflanzt, will man sicher
sein, dass die verwendete Provenienz adaptiert ist an das lokale Klima. Man will sich
nicht auf einzelne Punktinformationen verlassen miissen.

6 Schlussfolgerungen

Die Verbreitungskarten stellen eine wichtige Erganzung zu den Héhenstufen- und Arealmo-
dellierungen des Projekts «Adaptierte Okogramme» dar. Die Modelle von Abenis werden
durch diesen Vergleich plausibilisiert. Die Modellierungen von Abenis und PorTree* stimmen
meist sehr gut Uberein. Die grossten Unterschiede traten bei den Linden, bei der Esche und
z.T. bei den Eichen auf. Allgemein liegen die Hauptunterschiede dort, wo wenige LFI-Punkte
vorhanden sind.

Aufgrund der vorliegenden Resultate gehoren v.a. die Baumarten Traubeneiche, Stieleiche,
Esche, Kirsche sowie die Waldfohre und die Larche in héheren Lagen zu den Gewinnern. Die
Baumarten Buche, Fichte und Weisstanne werden mit den kinftigen Klimadanderungen in
tiefen Lagen eher Miihe haben und ihr Habitateignungsareal wird sich in héhere Lagen ver-
schieben und gegeniber heute auch verkleinern. Nach Zimmermann et al. 2016 haben die
meisten Arten mit Arealgewinnen warm-temperate bis submediterrane Verbreitung und
gelten als an Trockenheit angepasst.

Insbesondere die Laubbaumarten werden sich langerfristig in hohere Lagen ausbreiten kon-
nen, da die Temperaturen wahrend dem Blattaustrieb zunehmen (weniger Spatfrostgefahr
in der Periode 2070-2099) und in hohen Lagen die kambiale Holzbildung (diese stoppt bei ca.
5°C, Rossi et al. 2007) abgeschlossen werden kann.

Nicht berlcksichtigte, aber ebenfalls wichtige Parameter wie die unterschiedlichen Auswir-
kungen des Nahrstoffeintrags und der Nahrstoffversorgung, des Einflusses des Waldinnen-
klimas, etc. wiirden diese Habitateignungsareale sicher ebenfalls noch beeinflussen — aber
auch die in Zukunft haufiger auftretenden Waldbrande, nicht nur in den Sudtélern, dem Wal-
lis und Graubiinden (nach Pfister 1999 entziindeten sich bei der Trockenheit von 1540 auch
in der Nordschweiz viele Walder, er zitiert u.a. «es giengen auch die Walder von allzugrosser
Hitz an, und verbrannten von Thann bis in Lothringen vil hundert Juchert Waldt»). Auch die
Schadorganismen werden die Verbreitung der Baumarten mitbestimmen, sowie die evtl.
zuklnftig weiter ansteigenden Sturmschaden (Usbeck et al. 2010, wobei Seidl et al. 2014 fir
den Alpenraum nach 2020 eine Abnahme des Windwurfschadens prognostizieren und
Schiesser et al. 1997 belegen zwar, dass seit 1864 die Tage mit hohen Windgeschwindigkei-
ten generell zuriickgegangen seien) und die v.a. bis 2050 zunehmende Nassschneegefahr
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(Castebrunet et al. 2014, entscheidend v.a. bei Eichen- und Larchenverjiingung). Einige die-
ser Faktoren (Sturmwurf, Kaferbefall, Trockenheit) haben bereits in den letzten 10 Jahren
dazu gefiihrt, dass der Fichtenanteil im Mittelland in den letzten Jahren um 31 % zuriickging
(Camin et al. 2015).

Nach Etzold et al. 2016 vermindern die «schwachenden Faktoren» die Baumvitalitat Gber
lange Zeit (dazu gehoren z.B. die genetische Veranlagung, das Alter, das Klima und Boden-
faktoren), wahrend die «auslosenden Faktoren» eher kurzfristige Ereignisse wie Frost, Stir-
me, Trockenheit oder Entlaubung durch Insekten darstellen und die «beitragenden Fakto-
ren» (z.B. Pilzbefall oder Viruserkrankungen) wiederum eher lber langere Zeit wirken (in
Etzold et al. 2016 werden zudem Mortalitatsraten fiir verschiedene Baumarten in verschie-
denen Hohenlagen in der Vergangenheit und fiir die Zukunft prognostiziert). Nach Etzold et
al. 2016 besteht bei der Buche, der Waldfohre, der Fichte und der Weisstanne ein signifikan-
ter direkter oder indirekter Zusammenhang zwischen Mortalitat und Trockenheitsereignis-
sen und/oder Temperatur.

Pfister 1999 zitiert in seinem Buch «Wetternachhersage» H. Wanner: «Sicherheit wird es mit
Sicherheit nie geben!» und weist darauf hin, dass die innerhalb des Wissenschaftssystems
Ublichen statistischen Verfahren in erster Linie die Gefahr des sogenannten Fehlers erster
Art moglichst geringhalten, namlich die Gefahr der falschlichen Unterstellung eines Effekts
(im Unterschied zum filschlichen Ubersehen eines Effekts). So liege die Beweislast stets bei
dem, der einen bisher unbekannten Effekt behauptet, und nicht bei dem, der eine solche
Behauptung bestreitet. Wenn kein signifikanter Effekt nachgewiesen werden kann, rechtfer-
tigt dies nach Pfister aber keinesfalls den Ubergang zu der Behauptung, wie dies in der
Klimapolitik tblich sei, dass die fragliche Entwicklung harmlos ist (Libbe 1997).

Die Resultate wurden an sogenannten Waldtests, an der Gebirgswaldgruppen-Tagung und
am Workshop «Non-analogue forest sites» mit internationalen Experten diskutiert
(22.9.2016). Die Verbreitungskarten wurden als eine gute Hilfe fiir konkrete Entscheide im
Bestand gewertet.

7 Projektablauf

Das Projekt lief planmdssig ab. Die Abgabefrist musste verlangert werden.

8 Ausblick

Die Resultate sollen der Praxis Hinweise geben, mit was flir Verdnderungen bei den ver-
schiedenen Baumarten und Szenarien zu rechnen ist. Die Ergebnisse werden einfliessen in
die von der Programmleitung erarbeiteten Merkblatter und in die Baumartenempfehlungen
fir die Zukunft (Methodenbeschrieb in Teilprojekt 1).

Mithilfe der Baumartenverbreitungskarten und weiteren Projektergebnissen aus dem Pro-
jekt «Adaptierte Okogramme» sind Riickschliisse auf die kiinftige Baumartenzusammenset-
zung und die Waldstandorte in konkreten Waldbestanden moglich. Die Karten der zukiinfti-
gen Kerngebiete unterstiitzen das Erarbeiten von Baumartenempfehlungen. Eine Verbesse-
rung der Arealkarten wird méglich sein durch die sich in Entwicklung befindenden besseren
und hoher aufgelosten regionalen Klimamodelle (Projekt CORDEX3; einige Modelle werden
fir die Schweiz eine Auflésung von 3 km haben) und die darauf basierenden, von Meteo-
Schweiz neu erarbeiteten Klimaszenarien fir die Schweiz. Ebenfalls wiirde z.T. neues, noch
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zu erstellendes Kartenmaterial zu Verbesserungen bei den Verbreitungsarealen fiihren, z.B.
bei der Fichte und der Arve die Herleitung einer Frosttrockniskarte oder bei den Eichen und
der Larche die Herstellung einer Nassschneekarte. Zudem ware fir die gegentiber Schador-
ganismen sehr anfalligen Baumarten der Einbezug derselben wichtig. Dazu ware die Transfe-
rierung der Klimakarten in die Periode 2045-2070 sinnvoll, da die Schadorganismen schneller
zu Anderungen in der Baumartenverbreitung fiilhren werden als das meist eher langsame
Absterben der Baumarten aufgrund von Klimaparametern (ausser bei Extremereignissen).
Ein «sauberer» Vergleich der Modellierungen wiirde eigentlich erfordern, an konkreten
Standorten (z.B. bei Marteloskopflachen) die Modelle laufen zu lassen und dann einen Ver-
gleich zu ziehen. Nach H. Lischke wird neu im Modell TreeMig sichtbar, wie Arten wandern
(Prognose von Samenverbreitung). Bei ForClim missten bei Anwendung auf einzelnen Fla-
chen (Marteloskopflachen) zusatzliche Baumarten, die heute selten sind (z.B. Feldahorn)
oder die heute noch nicht vorkommen (z.B. Korkeiche) mit einbezogen werden, um die Ver-
anderungen durch das Einwandern von Baumarten zeigen zu kdonnen. Dies ware vor allem
bei tiefer gelegenen Flachen wichtig.
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