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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Waldleistungen im Kanton Bern sind durch den Klimawandel zunehmend gefährdet. Trockenheit, 

Dürre, Sturmschäden und Starkniederschlagsereignisse setzen den Baumarten zu. Dadurch nimmt die 

Schutzfunktion der Wälder insbesondere im Alpenraum ab. Bis zum Ende des 21. Jahrhundert wird 

aufgrund der klimatischen Entwicklung vielerorts mit Veränderungen in der Baumartenzusammenset-

zung gerechnet. Modellierte Vegetationshöhenstufen für die Periode 2070 – 2099 zeigen Szenarien für 

die Schweiz, in denen die Vegetationshöhenstufen im Vergleich zur Referenzperiode von 1961 – 1990 

teilweise über 500 m in die Höhe steigen. Dadurch werden die Habitate der Baumarten verschoben. In 

der Forstwirtschaft ist es daher entscheidend, frühzeitig geeignete Massnahmen für den Erhalt und 

Schutz der Waldleistungen umzusetzen. Dazu gehört unter anderem die geeignete Baumartenwahl bei 

der Verjüngung und Pflanzung von Bäumen. In diversen nationalen und kantonalen Forschungspro-

grammen werden wichtige Grundlagen zum Thema Wald und Klimawandel erarbeitet.  

Mit der Beschreibung von Wald-Standortfaktoren (Vegetationszusammensetzung, Höhenstufe, Geolo-

gie, Boden, Topografie, Naturgefahren etc.) ist es möglich, Waldstandorttypen flächendeckend zu mo-

dellieren. In der vorliegenden Masterarbeit wird eine solche Waldstandort-Hinweiskarte, basierend auf 

den Vegetationshöhenstufen für das Referenzklima von 1961 – 1990, im partizipativen Prozess für den 

Kanton Bern modelliert. Über Standortexperten fliesst das Lokalwissen zu den Waldstandorttypen des 

Kantons Bern in die Modellierung mit ein. Mit der Durchstichmethode nach Frehner & Zürcher-Gasser 

(2019) wird anschliessend für jeden Waldstandorttyp ein analoger Waldstandorttyp für die Vegetations-

höhenstufen der Periode 2070 – 2099 unter zwei Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 anhand der 

Ökogramm-Überlagerung bestimmt und flächendeckend auf den Kanton Bern modelliert. Diese Wald-

habitat-Eignungskarten 2070 – 2099 zeigen, wo sich in Zukunft ähnliche Standortbedingungen, wie bei 

den heute beschriebenen Waldstandorttypen, vorfinden werden und dienen als Grundlage für die Baum-

artenwahl. Im Weiteren wird eine Methode entwickelt, um die heutigen Waldstandorttypen direkt, ohne 

den Ökogramm-Ansatz, auf die standörtlichen Bedingungen der Periode 2070 – 2099 zu projizieren. In 

der vorliegenden Arbeit werden die Produkte der beiden Methoden miteinander verglichen und liefern 

wichtige Erkenntnisse zu den unterschiedlichen Methoden.  

Der Vergleich der Modellierungsergebnisse der beiden Methoden hat gezeigt, dass insbesondere in den 

hohen Lagen, in denen sich die Höhenstufen im Vergleich zur Referenzperiode 1961 – 1990 stark ver-

ändern, grossflächig abweichende Ergebnisse zwischen den beiden Methoden entstehen. In den tiefe-

ren Lagen, in denen sich die Vegetationshöhenstufen nicht verändern, sind die Ergebnisse grösstenteils 

übereinstimmend. Die Analyse der Abweichungen hilft, die herkömmliche Durchstichmethode zu prüfen 

und Vorschläge zur Optimierung dieser Methode herzuleiten. 
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1 EINLEITUNG 

Wälder erbringen zahlreiche Waldleistungen. Sie bilden wichtige Lebensräume für Tiere und Pflanzen, 

binden Kohlenstoffdioxid und produzieren frische Luft (BAFU 2021). Zudem liefern die Wälder den nach-

wachsenden Rohstoff Holz und andere wertvolle Waldprodukte sowie eine gute Trinkwasserqualität. 

Schutzwälder tragen zusätzlich dazu bei, dass sie Siedlungen sowie Infrastruktur vor Naturgefahren wie 

Lawinen, Hangrutschungen oder Steinschlag schützen (Grêt-Regamey et al., 2012; Klein et al., 2019).  

Unter der globalen Klimaerwärmung hat die Lufttemperatur in der Schweiz seit Messbeginn 1864 um 

ca. 1.8 °C zugenommen (Remund et al., 2016). Ohne Klimamassnahmen ist es unter den andauernden 

Treibhausgasemissionen möglich, dass die Schweiz im Vergleich zur Referenzperiode 1981 – 2010 

eine Zunahme der Sommertemperatur von 4.1 – 7.2 °C und eine Abnahme der Sommerniederschläge 

zwischen 10 – 24 % bis zum Ende dieses Jahrhunderts erreicht (CH2018, 2018). Dies kann bei Baum-

arten wie der weitverbreiteten Buche zu Trockenstress führen (Braun et al., 2021; Leuschner, 2020). 

Die Trockenheitstoleranz der Buche wurde in den niederschlagsarmen Jahren 1976, 2003 oder 2018 in 

der Schweiz vielerorts schon überschritten, was zu einer hohen Sterberate, insbesondere bei schon 

geschwächten Buchen, führte (Schuldt et al., 2020; Zimmermann et al., 2016).  

Neben der Temperatur nehmen auch die extremen Wetterereignisse wie Dürreperioden, Stürme und 

Starkniederschlagsereignisse zu (Hammond et al., 2022; Seneviratne et al., 2021; Sturm et al., 2022; 

Wohlgemuth et al., 2008). Grosse Mengen an Totholz können die Waldbrandgefahr und den Verlauf 

oder die Stärke von Murgang- und Hochwasserereignissen beeinflussen (Reinhard et al., 2005; Ruiz-

Villanueva et al., 2016; Wastl et al., 2013; Zischg et al., 2018). Geschwächte und frisch abgestorbene 

Bäume bieten auch einen geeigneten Lebensraum für Schadorganismen, was zu einer vermehrten Ver-

breitung und höheren Befallsdichten führen kann (Jakoby et al., 2015; KAWA, 2018; Könz et al., 2022; 

Temperli & Bugmann, 2020). Die in tieferen Lagen für die Holzproduktion gepflanzten Fichten ertragen 

lang andauernde Trockenheit nur bedingt und sind Wirte diverser Schädlinge (Hoch, 2013; Maurer & 

Heinimann, 2020). Zudem wurzeln sie nicht sehr tief und sind dadurch anfällig auf Windwurf, was zu 

mehr Totholz und höheren Befallsdichten des Buchdruckers führen kann. Die Waldleistungen sind da-

her insbesondere im Bereich der Schutzfunktion, der Biodiversität und der Wirtschaftlichkeit gefährdet 

(Elkin et al., 2013; Lindner et al., 2014; Moos et al., 2018; A. Pluess et al., 2016).  

Der Klimawandel verursacht eine zunehmend schlechtere Übereinstimmung der Standortfaktoren mit 

den Standortansprüchen von Bäumen und Beständen (Bertrand et al., 2011; Vitasse et al., 2019). Als 

Reaktion auf den Klimawandel verschieben sich die spezifischen Waldhabitate in die Höhe (Körner, 

2021; Zimmermann et al., 2016). Zur Sicherung der Waldleistungen werden in der Schweiz waldbauli-

che Anpassungsstrategien gefördert und Grundlagen geschaffen, welche den Forstdienst bei der Baum-

artenwahl unterstützen (Frehner et al., 2018). Die vorliegende Arbeit leistet am Beispiel des Kantons 

Bern einen wertvollen Beitrag, um den herkömmlichen Ansatz zur Bestimmung der zukunftsfähigen 

Baumarten zu prüfen.  
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1.1 Stand der Forschung 

1.1.1 Standort und Standortfaktoren 

Das Klima hat einen grossen Einfluss auf die Verbreitung von Pflanzenarten. Die Vegetation verändert 

sich nicht nur vom Äquator bis hin zu den Polen zwischen den bekannten Vegetationszonen, sondern 

unterschiedet sich auch zwischen höheren und tieferen Lagen desselben geographischen Breitengra-

des (Körner, 2021; Pott, 2005; Veit, 2002). Schon von Humboldt und Bonpland (1805) beschrieben auf 

ihren Expeditionen in Südamerika die höhenabhängige Verbreitung einzelner Pflanzenarten auf der 

Tableau Physique. Diese zeigt, dass sich die Umweltbedingungen der höheren Lagen von den tieferen 

Lagen aufgrund der Temperaturabnahme mit der Höhe unterscheiden. In der Pflanzenwelt entstehen 

dadurch vertikale Stufen mit typischen Pflanzenarten, sogenannte Höhenstufen, in denen sich die Pflan-

zengemeinschaften an die gleichen Umweltbedingungen angepasst haben. Diese Veröffentlichung 

prägt das Verständnis von Vegetationshöhenstufen in der Biogeographie bis heute. Das Konzept der 

Höhenstufen umfasst in der Schweiz viele, teilweise kontroverse Theorien zu den unteren und oberen 

Höhenstufengrenzen, zur oberen Waldgrenze oder zum Übergang von Laub- zu Nadelwaldstufen (bei-

spielsweise Braun-Blanquet et al., 1954; Delarze et al., 2015; Ellenberg & Klötzli, 1972; Etter, 1943; 

Landolt, 1983). 

Neben dem Klima wirken sich weitere Umweltfaktoren wie Boden, Geologie oder Topografie, soge-

nannte Standortfaktoren auf die Verbreitung von Pflanzenarten aus. In den Waldwissenschaften wird 

unter dem Begriff Standort die Gesamtheit aller biotischen und abiotischen Einflüsse der Umwelt auf 

einen Ort verstanden (Ott et al., 1997). Dazu gehören neben dem Klima und den Bodeneigenschaften 

auch Naturgefahren wie Lawinen oder Steinschlag. Die Standortfaktoren beeinflussen die gesamte Ent-

wicklung der Bäume – vom Wachstum über die Reproduktion bis zur Mortalität der Bäume (Zimmer-

mann et al., 2016). Die Standorteigenschaften wirken sich aber nicht nur auf die Bäume aus, sondern 

definieren auch, welche Strauch- und Krautarten an einem Standort wachsen können. Dies beeinflusst 

die Zusammensetzung der Pflanzenarten eines Waldstandortes. Die Standorteigenschaften bilden da-

her spezifische Habitate, die sich für gewisse Pflanzenarten eignen, und welche innerhalb eines Le-

bensraumes oder Biotops räumlich abgrenzbar sind (Campbell & Reece, 2009).  

Bleiben die Habitateigenschaften resp. die Standortfaktoren über Zeit konstant, bildet sich über mehrere 

sogenannte Sukzessionsstufen die Klimaxvegetation (Clements, 1936; Scherzinger, 1996). Diese um-

fasst jene Pflanzenarten, die in der Endphase der Sukzession aufgrund des Standorts und ihrer Kon-

kurrenzfähigkeit dominieren. Die Klimaxvegetation bildet die Grundlage zur Klassifizierung natürlicher 

Pflanzengesellschaften (Clements, 1936). Ein Naturwald kann die „Baumartenmischung und Struktur 

innerhalb einer Baumgeneration in den ursprünglichen Zustand zurückentwickeln“ (Frehner et al., 

2005/2009). Die Optimalphase eines Naturwaldes wird mit einem spezifischen „Mischungsgrad, der Mi-

schungsform, Oberhöhe, Prozesse der natürlichen Verjüngung etc.“ der Baumarten charakterisiert 

(ARGE Frehner et al., 2020).  
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Die Pflanzen stehen in steter Wechselwirkung miteinander, aber auch mit ihrer abiotischen und bioti-

schen Umwelt (Nentwig et al., 2004). Die Verbreitung von Arten wird zusätzlich durch Störfaktoren (Kon-

kurrenz, Wildverbiss, Krankheiten etc.) sowie zufälligen Prozessen (Samenverbreitung, Mortalität, Na-

turereignissen etc.) beeinflusst. Aufgrund der Konkurrenz mit anderen Pflanzenarten kann eine Pflanze 

nicht immer ihren potenziell möglichen Verbreitungsbereich ausschöpfen (Hutschinson, 1957). Die ak-

tuelle Verbreitung einer Art wird daher als Realisierte Nische bezeichnet. Bei einer Umweltveränderung 

verändert sich die Realisierte Nische, weil sich auch die Konkurrenzsituation verändert (Zimmermann 

et al., 2016).  

Ökogramme 

Ein gängiges Instrument zur Beschreibung eines Standortes sind Ökogramme mit den zwei Achsen 

Bodenfeuchtigkeit und Bodensäure resp. Nährstoffangebot (Abbildung 1; Ellenberg (1986)). Pflanzen-

arten werden entsprechend ihrer Ansprüche an das Wasserangebot und die Bodenreaktion (pH) in die-

sem zweidimensionalen Diagramm charakterisiert (Ellenberg & Klötzli, 1972). Dies wird auch zur Ab-

grenzung der Lebensbereiche von Baumarten verwendet. 

 

Abbildung 1: Ökogramm ausgewählter Baumarten in Mitteleuropa und der Schweiz mit ihren Standortansprüchen an die Bo-
denfeuchtigkeit und Bodensäure (verändert nach Ellenberg (1986)). 
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1.1.2 Waldstandorttypen 

An einem Standort können Baum-, Strauch- und Krautarten aufgrund von spezifischen Standortfaktoren 

in ihrer Optimalphase typische Waldgesellschaften ausbilden. Ellenberg & Klötzli (1972) haben als erste 

pflanzensoziologische Beschreibungen von Waldgesellschaften für die Schweiz durchgeführt. Erst mit 

der Zeit wurden weitere Standortmerkmale wie Bodenverhältnisse, Bestandesstruktur etc. in die Be-

schreibung von Waldgesellschaften aufgenommen (ARGE Frehner et al., 2020). Daraus entwickelte 

sich der Begriff „Waldstandorttyp“ oder schlicht „Standorttyp“. Waldstandorttypen sind idealisierte Be-

schreibungen eines Standorts bezüglich Artenzusammensetzung, Struktur sowie Waldökologie und 

speichern wertvolle Hinweise zum Naturwert (Frehner et al., 2005/2009; Frey, 1995; Zimmermann et 

al., 2016). Anhand der Beschreibung eines Waldstandorttypes ist es möglich, eine ähnliche, reale Wald-

gesellschaft in der Natur zu erkennen und zu benennen. In der waldbaulichen Praxis sind die Wald-

standorttypen die gemeinsame Sprache für Waldansprachen (Frey, 2022). Die idealisierten Beschrei-

bungen existieren in der Natur aber selten so klar, weil die Vegetation fliessende Übergänge bildet und 

sich Waldstandorttypen nicht so deutlich voneinander abgrenzen.  

1.1.3 Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS) 

NaiS-Einheiten 

In den dicht besiedelten Alpentälern der Schweiz ist die Pflege und der Erhalt der Schutzwälder zentral 

(Brang, 2001). Das Bundesamt für Umwelt (BAFU) hat im Jahr 2005 die erste Fassung der Wegleitung 

„Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald“ (NaiS) veröffentlicht mit dem Ziel, einen «nachhaltig 

wirksamen Schutzwald mit minimalem Aufwand» sicherzustellen (Frehner et al., 2005/2009). Diese 

Wegleitung gilt schweizweit als Standardwerk in der Schutzwaldbewirtschaftung. Es fasst die in der 

Schweiz vorkommenden Waldstandorttypen in einem nationalen System zusammen: Pro NaiS-Wald-

standorttyp wird die Anwesenheit und Verbreitung von Zeigerpflanzen, die Krautschicht, das Baum-

wachstum, die Bestandesstruktur, die Bodeneigenschaften (Feuchte, Gründigkeit, Nährstoffverfügbar-

keit, Bodensäure etc.), die Topografieeigenschaften sowie die Baumartenempfehlung typisiert und eng 

gefasst beschrieben (Abbildung 2). Ein NaiS-Waldstandorttyp beschreibt die Baumarten des Naturwal-

des in seiner Optimalphase. Die Systematisierung dieser NaiS-Einheiten basiert auf den Waldstandort-

typen, die Ellenberg & Klötzli (1972) beschrieben haben und werden mit weiteren Einheiten aus anderen 

Klassierungssystemen und kantonalen Standortschlüsseln ergänzt (Ott et al., 1997; Wasser & Frehner, 

1996). Die NaiS-Einheiten haben ihren Ursprung zwar in den Gebirgs- und Schutzwäldern des Alpen-

raumes, wurden aber mittlerweile mit Einheiten für die gesamte Schweiz ergänzt (ARGE Frehner et al., 

2020; Frehner et al., 2005/2009; Wasser & Frehner, 1996). Es sind 266 NaiS Waldstandorttypen für die 

Schweiz beschrieben (Stand 2021). Zur Vereinfachung der Systematisierung für die Praxis wurden 

waldbaulich ähnliche NaiS-Einheiten in sogenannten Anforderungsprofilen zusammengefasst (Frehner 

et al., 2005/2009).  
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Abbildung 2: Beispiel der Standortbeschreibungen der Buchenwälder 8a und 8S der untermontanen Höhenstufe in NaiS. 
Zusammen mit anderen Buchenwäldern der untermontanen Höhenstufe bilden sie ein Anforderungsprofil (aus 
Frehner et al. (2005/2009)). 

NaiS-Sonderwaldstandorttypen 

Sobald ein Standort neben klimatischen und edaphischen Faktoren mit weiteren Einflüssen und Stör-

faktoren konfrontiert wird, ist die zonale Vegetation in ihrem Wachstum gehindert (Frehner et al., 

2005/2009). Daher unterscheidet NaiS zwischen Hauptwaldstandorttypen (zonale Vegetation) und Son-

derwaldstandorttypen (azonale Vegetation). Sonderwaldstandorte werden deshalb nur bedingt durch 

das Allgemeinklima, die Bodenfeuchte und die Bodenchemie definiert. Die entscheidenden 
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Standortfaktoren sind stattdessen gravitative Prozesse wie bewegter Schutt und Blockschutt sowie die 

Beeinflussung durch Moorstandorte. Die auf solchen Standortfaktoren wachsenden Waldstandorttypen 

sind an spezielle Verhältnisse angepasst und werden als eigene Einheiten in NaiS klassifiziert (Tabelle 

1).  

Tabelle 1:  Beispiele von Sonderwaldstandorttypen gemäss NaiS (aus Frehner et al. (2005/2009)). 

NaiS Einheit  NaiS Waldstandorttyp  Azonaler Standortfaktor 

22 Hirschzungen-Ahornwald Ruhender Kalk-Blockschutt 

24* Ulmen-Ahornwald Bewegter Kalkschutt, oft im Randbereich von Lawinen 

48 Blockschutt-Tannen-Fichtenwald Ruhender Blockschutt oder Karren 

56 Moorrand-Fichtenwald Stark stauender mineralischer Untergrund, die Bäume wurzeln im 

Torf, mit Wasseraustausch mit der Umgebung 

 

NaiS-Standortregionen 

Weil sich die Standortfaktoren, insbesondere die klimatischen Bedingungen, mit der Höhe verändern, 

gelten diese als ordnendes Prinzip bei der Verbreitung von Pflanzenarten (von Humboldt & Bonpland, 

1805). Ein Ökogramm gilt folglich nur innerhalb einer bestimmten bioklimatischen Region (Huber et al., 

2019). Daher wurden in NaiS für die gesamte Schweiz Standortregionen definiert (ARGE Frehner et al., 

2020; Frehner et al., 2005/2009). Die 11 Standortregionen lassen sich in erster Linie aufgrund unter-

schiedlicher Klimatypen (ozeanisch, kontinental, insubrisch) abgrenzen, aber auch aufgrund der Geo-

logie (z.B. beim Jura) sowie nach den klimatischen Verbreitungsgrenzen der Hauptbaumarten (Tannen, 

Buchen und Fichten; Abbildung 3 und Tabelle 2). Das Vorkommen der Tanne wurde nach Frey (2003) 

in Haupt-, Neben- oder Reliktareale unterschieden, welche die im Naturwald potenziell zu erwartenden 

Tannenanteile beschreiben.  

NaiS-Höhenstufen 

Zusätzlich wurden in NaiS für jede Standortregion Höhenstufen beschrieben, welche die natürlich do-

minierenden Hauptbaumarten charakterisieren (Abbildung 4 und Tabelle 3). Die Höhenstufen entspre-

chen nicht einer bestimmten Meereshöhe, sondern sind nach dem Vorkommen und dem ökologischen 

Verhalten der Hauptbaumarten definiert und quantifiziert worden (Huber et al., 2019; Zischg et al., 

2021b). Die Höhenstufen sind vor allem durch die Klimavariable Lufttemperatur geprägt und kommen 

teilweise nur in einer bestimmten Standortregion vor (Frehner et al., 2005/2009; Frey et al., 2021).  

NaiS-Ökogrammen 

Pro Standortregion und Höhenstufe wurden in NaiS Ökogramme mit den beschriebenen NaiS-Einheiten 

erstellt (Abbildung 5). Sie dienen schweizweit bei der Beurteilung der Baumartenwahl eines Standortes 

(Frey, 1995). Die Sonderwaldstandorte sind jeweils unterhalb der NaiS-Ökogrammen separat aufge-

führt. 
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Abbildung 3:  NaiS-Standortregionen inkl. Arealgrenzen von Buche, Fichte und Tanne (aus ARGE Frehner et al. (2020)). 

Tabelle 2:  Definition der Standortregionen gemäss NaiS (aus ARGE Frehner et al. (2020)). 

Code Standortregion  Abgrenzungskriterium 

J Jura Geologie Jura, Klima ozeanisch 

M Mittelland 
Geologie Molasse etc., Klima ozeanisch 

Keine subalpine Höhenstufe vorhanden, Klima ozeanisch 

1 Nördliche Randalpen 
Subalpine Höhenstufe vorhanden, Klima ozeanisch 

Klima ozeanisch 

2a 
Nördliche Zwischenalpen mit Bu-
che 

Klima ozeanisch bis kontinental 

Mit Buche, Klima ozeanisch bis kontinental 

2b 
Nördliche Zwischenalpen ohne 
Buche 

Ohne Buche, Klima ozeanisch bis kontinental 

Mit colliner Höhenstufe, Klima ozeanisch bis kontinental 

3 Kontinentale Hochalpen 
Ohne colline Höhenstufe, Klima kontinental 

Klima kontinental 

4 Südliche Zwischenalpen 
Klima insubrisch bis kontinental 

Ohne Buche, Klima insubrisch bis kontinental 

5a Südliche Randalpen mit Fichte  
Mit Buche, Klima insubrisch 

Mit Fichte, Klima insubrisch 

5a* 
Südliche Randalpen mit Fichten-
vorposten 

Mit Fichtenvorposten, Klima insubrisch 

Mit Fichtenvorposten, Klima insubrisch 

5b Südliche Randalpen ohne Fichte 
Ohne Fichte, Klima insubrisch. Geologie Silikate, Dolomite, Kalke und Morä-
nen 

Me Mendrisiotto 
Klima der Poebene mit tieferen Minimumtemperaturen und wärmeren Som-
mern, kontinentaler als in den Regionen 5a und 5b wegen Inversionslagen. 
Geologie Molasse und Moränen. 
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Abbildung 4:  Schematische Darstellung der Vegetationshöhenstufen innerhalb der einzelnen Standortregionen der Schweiz 
gemäss NaiS (aus ARGE Frehner et al. (2020)). 

Tabelle 3: Definition der einzelnen Vegetationshöhenstufen gemäss NaiS (aus ARGE Frehner et al. (2020)). 

Höhenstufe Definition der Normalstandorte 

hyberinsubrisch Immergrüner Laubwald auf der Alpensüdseite. Milde Wintertemperaturen begünstigen immergrüne 

Laubbäume (autochthone wie Stechpalme und Eibe, aber auch Neophyten wie Laurus, Cinnamo-

mum, Ligustrum lucidum, Prunus laurocerasus,Trachycarpus etc.), die die sommergrünen Laub-

bäume stark konkurrenzieren. 

collin Sommergrüner Laubwald. Wärmeliebende Baumarten wie Traubeneiche, Stieleiche, Linden, Kirsch-

baum, Spitzahorn und auf der Alpensüdseite Kastanie dominieren. 

collin mit Buche Sommergrüner Laubwald auf der Alpensüdseite. Wärmeliebende Baumarten wie Traubeneiche, Lin-

den und Kastanie sind stark vertreten, auf feinerdereichen Böden kann die Buche noch mitherr-

schen. Im Nebenbestand sind immergrüne Laubbäume wie Stechpalme oder Eibe zu finden. 

submontan Buchenmischwald auf der Alpennordseite. Die Buche dominiert, aber auch wärmeliebende Baumar-

ten wie Traubeneiche, Stieleiche, Linden, Kirschbaum, Spitzahorn sind im Bestand vorhanden. 

untermontan Buchenwald. Die Buche dominiert stark, beigemischt sind Tanne, Bergahorn, Esche etc. Der Unter-

schied bei der Oberhöhe von Tanne und Buche ist gering. 

obermontan Tannen-Buchenwald. Tanne und Buche dominieren, Fichte, Bergahorn etc. sind beigemischt. Tanne 

und Fichte erreichen deutlich höhere Oberhöhen als die Buche. 

hochmontan Tannen-Fichten oder Fichtenwald. Tanne und Fichte oder im kontinentalen Bereich Fichte sowie, als 

Pioniere, Lärche und Waldföhre dominieren. Geschlossene Bestände mit relativ vollholzigen Bäu-

men und starker Konkurrenz zwischen den Bäumen. 

subalpin Fichtenwald, im kontinentalen Bereich als Pionier Lärche, südlich der Alpen auch Lärchen-Tannen-

wald. Lückige Bestände, bei der Fichte mit Rotten. Die Bäume sind abholzig und weisen schmale, 

lange Kronen auf. 

obersubalpin Lärchen-Arvenwald. Lückige bis aufgelöste Bestände. Die Bäume sind stark abholzig und weisen 

lange Kronen auf. Für die Fichte ist es zu kalt, sie überlebt nur südlich der Alpen auf warmen, felsi-

gen Kleinstandorten. 
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Abbildung 5:  Beispiel eines Ökogramms der submontanen Höhenstufe der Standortregionen "Jura, Mittelland, nördliche 
Randalpen" gemäss NaiS. Die submontanen Buchenwälder 7a und 7S unterscheiden sich beispielsweise vor 
allem durch die Bodenfeuchte. In den Boxen unten sind Sonderwaldstandorttypen der jeweiligen Höhenstufe 
angegeben (aus Frehner et al. (2005/2009)). 
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1.1.4 Kartierung im Feld  

Die Typisierung der Waldstandorte ist aus dem Beschreiben realer Bestände entstanden. Umgekehrt 

ist es dank diesen Waldstandorttypen möglich, Waldstandorte im Feld zu erkennen, zu benennen und 

zu kartieren. Die Baumbestände genügen meistens nicht zur Bestimmung von Waldstandorttypen im 

Feld, da viele Wälder bewirtschaftet werden und nicht den natürlichen Baumbestand zeigen. Ähnliches 

gilt auch für die durch Verbiss und Beweidung zurückgedrängten Tannen in den Alpen, welche bei einer 

Ansprache im Wald fehlen können oder nur zu einem kleinen Anteil vorhanden sind (Eiberle & Zehnder, 

1985; Ott et al., 1997; Senn & Suter, 2003). Aus diesem Grund liefern Zeigerpflanzen der Kraut- und 

Strauchschicht eindeutigere Hinweise auf die Standorte (Frehner et al., 2005/2009, Tabelle 4). Zudem 

dienen Bohrproben der Bestimmung des pH-Wertes und des Tongehaltes oder der Beurteilung der Bo-

denverwitterungsprozesse. Angaben zu Gelände (Exposition, Relief, Neigung), Geologie und Aspekt 

(Aussehen und Wachstum der Bäume) ergänzen die Kartierung.  

Tabelle 4:  Beispiele von Zeigerpflanzen (Quelle: Frehner et al., 2005/2009, Wissenschaftliche Namen stammen aus der 
Flora Helvetica (Lauber et al., 2018)). 

Zeigerpflanze  Lateinischer Name Standortzeiger  Beispiel einer Krautschicht  

mit Echtem Waldmeister  

Lungenkraut Pulmonaria obscura,  

P. officinalis 

Basenzeiger 

 
Foto: N. Kohler 

Echter Waldmeister Galium odoratum Frischezeiger, «Mittlerer» Standort  

Kahler Alpendost Adenostyles glabra Basen- und Frischezeiger 

Wald-Schachtelhalm Equisetum sylvaticum Nässezeiger 

Hirschzunge Phyllitis  

scolopendrium 

Basenzeiger, Blockschutt, Sonderwald-

standorte, Ahornwälder 

Heidelbeere Vaccinium myrtillus Säurezeiger, alle Höhenstufen 

 

1.1.5 Modellierung von Vegetationshöhenstufen und Waldstandorttypen 

Modellierung von waldrelevanten Klimaparametern  

In der Schweiz wurden für die Waldforschung hochaufgelöste Klimakarten (25 x 25 m) der Periode 

1961 – 1990 und 1981 – 2010 der folgenden Parameter berechnet: durchschnittliche Maximal- und Mi-

nimalwerte der Tagestemperatur in den Monaten Januar, April, Juli und Oktober und pro Jahr; saisonale 

und jährliche thermische Kontinentalität; relative Luftfeuchtigkeit; erster und letzter Frosttag; die frost-

freie Periode; Globalstrahlung sowie Föhnverhältnisse (Zischg et al., 2019). Diese Parameter haben 

einen Einfluss auf die aktuelle Walddynamik und somit auf die Ausdehnung der Vegetationshöhenstufen 

und ihre Grenzen (Huber et al., 2015). In den meisten Fällen sind es thermische Grenzen. Die Ober-

grenze der obersubalpinen Höhenstufe entspricht beispielsweise dem mittleren Höchstwert der Juli-

Temperatur von < 11 °C.  Die Klimakarten der Periode 1961 – 1990 lieferten daher die Grundlage zur 

Quantifizierung der Vegetationshöhenstufen der Schweiz für die Periode 1961 – 1990 in Zischg et al. 

(2021b, Abbildung 6). Für die Waldforschung wird die Zeitperiode 1961 – 1990 gewählt, weil die heuti-

gen Wälder unter den Klimabedingungen dieser Zeitspanne entstanden sind und heute ihre Optimal-

phase aufweisen. 
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Abbildung 6: Modellierte Vegetationshöhenstufen der Schweiz für die Periode 1961 – 1990 (aus Zischg et al. (2021b)). 

Modellierung von Waldstandort-Hinweiskarten 

Mit der Vegetationshöhenstufenkarte 1961 – 1990 kann die aktuelle Verbreitung von Waldstandorttypen 

auf der Grundlage von NaiS oder kantonalen Standortschlüsseln bestimmt werden. Dies erfolgt ideal-

erweise mithilfe von Feldkartierungen. In sehr grossen Kantonen, wo eine flächige Begehung nicht mög-

lich resp. bezahlbar ist, wurde versucht, Waldstandorttypen mithilfe von Grundlagenkarten zu modellie-

ren. Eine solche Waldstandort-Hinweiskarte wurde für die Kantone Graubünden (Huber et al., 2021), 

Bern (Huber et al., 2022) und Schwyz (Huber & Zischg, 2022) modelliert. Eine Waldstandort-Hinweis-

karte gibt Auskunft über den potenziell an einem Standort vorkommenden Waldstandorttyp in seiner 

Optimalphase. Neben den Vegetationshöhenstufen flossen hoch aufgelöste Grundlagenkarten zu di-

versen Standortfaktoren wie Bodeneigenschaften und Topografie in die Modellierung der genannten 

Beispiele mit ein. In einer Tabelle wurden die möglichen Waldstandorttypen auf ihre Standortansprüche 

parametrisiert, wodurch die Zuordnung des wahrscheinlichsten Waldstandorttyps zu einem Rasterpixel 

möglich war. Dabei muss für jeden Waldstandorttyp bekannt sein, auf welcher/n Höhenstufe/n er vor-

kommen kann. Die Modellierungen erfolgten mit Standortexpertinnen und – experten der jeweiligen 

Kantone in einem partizipativen Prozess. Dabei floss das Experten- und Lokalwissen sowie der Praxis-

bezug in die computerbasierte Modellierung mit ein und verbesserte diese iterativ mit jedem Durchlauf. 

Das erhöht die Realitätsnähe der Ergebnisse und fördert gleichzeitig die Akzeptanz von politischen Ent-

scheiden in der Praxis (Chen et al., 2016; Ross et al., 2015; Schneider et al., 2019; Zischg et al., 2019, 

2021b). Waldstandort-Hinweiskarten dienen sowohl den kantonalen Ämtern als auch den einzelnen 
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Försterinnen und Förster und Planungsbüros als Grundlage und Entscheidungshilfe im Waldmanage-

ment.  

Die Lufttemperatur, insbesondere die Sommertemperatur, zeigt in der Schweiz in den letzten Jahrzehn-

ten auffällige Abweichungen zur Referenzperiode 1961 – 1990 (Abbildung 7). Bei Bäumen ist eine bis-

herige vertikale Verschiebung kaum merklich, da diese verzögert zur Geschwindigkeit der Klimaverän-

derungen stattfindet (Bertrand et al., 2011; I.-C. Chen et al., 2011; Gehrig‐Fasel et al., 2007). Dadurch 

ist in der aktuellen Verbreitung der Baumarten noch nicht sichtbar, wie stark sich der Einfluss der bis-

herigen Klimaveränderungen auf die Biodiversität abgezeichnet hat (Dullinger et al., 2012). Aufgrund 

dieses Time lags macht es Sinn, frühzeitig Anpassungsstrategien in der Forstwirtschaft zu entwickeln, 

damit beispielsweise die Schutzfunktion der Gebirgswälder auch in Zukunft aufrechterhalten werden 

kann (Frehner et al., 2018). 

 

Abbildung 7: Abweichung der Sommertemperatur (Juni – August) 1864 – 2022 zur Referenzperiode 1961 – 1990 (gemäss 
MeteoSchweiz (2023)). 

Vegetationshöhenstufen für 2070 – 2099  

In vielen Studien werden die Veränderung der Waldzusammensetzung mittels Baumartenverbreitungs-

modellen oder die Walddynamik (inkl. Samenverbreitung, Konkurrenz, Krankheiten, etc.) anhand dyna-

mischer Wald-Landschaftsmodellen in die Zukunft projiziert (Rasche et al., 2011; Schumacher et al., 

2004; Schumacher & Bugmann, 2006; Snell et al., 2017; Temperli & Bugmann, 2020; Zimmermann et 

al., 2014). Dynamische Wald-Landschaftsmodelle können zwar die Entwicklung der Baumarten und 

Wälder anhand unterschiedlicher Kombinationen von Störungsfaktoren wie Krankheitsbefall, Konkur-

renz, Verbiss oder klimatischen Parameter erklären, sie bieten aber in vielen Fällen keine Entschei-

dungsgrundlage für waldbauliche Massnahmen. Mit dem Forschungsprogramm „Wald im Klimawandel“ 

des Bundesamts für Umwelt (BAFU) und der Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, Schnee und 
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Landschaft (WSL) wurden in der Schweiz Methoden entwickelt, um basierend auf den heutigen Wald-

standorttypen ein Hilfsmittel zur Bestimmung der zu fördernden Baumarten eines Standortes zu schaf-

fen (Frehner et al., 2019). 

Aufgrund der Klimaveränderung werden sich die Vegetationshöhenstufen bis zum Ende des 21. Jahr-

hunderts um 500 m bis 700 m in die Höhe verlagern (Frehner et al., 2018). Das heisst, an einem heuti-

gen Standort, z. B. in der untermontanen Höhenstufe, werden künftig klimatische Bedingungen wie in 

der heutigen submontanen Stufe erwartet. Die heutigen Gebiete der untermontanen Höhenstufen wer-

den vollständig zu Gunsten der submontanen Höhenstufe verschwinden. Dafür weitet sich die heutige 

untermontane Höhenstufe in Gebiete aus, in denen heute die obermontane oder eine höhere Höhen-

stufe definiert ist. Die Temperaturzunahme und die Zunahme von Sommertrockenheit wird vor allem in 

tieferen Lagen erhebliche Auswirkungen auf die heutigen Waldstandorttypen und folglich auf die Wald-

leistungen haben können (Bircher et al., 2016; Theurillat & Guisan, 2001). In höheren Lagen kann die 

Temperaturzunahme auch zu einem erhöhten Wachstum führen (Affolter et al., 2010; Bircher et al., 

2016; Schwörer et al., 2014).  

Um die Verschiebung der Höhenstufen und somit der Waldhabitate zu antizipieren, wurden in Zischg et 

al. (2021b) die neusten Klimakarten der CH2018 Szenarien (CH2018, 2018) mit einer räumlichen Auf-

lösung von 2 km verwendet, um die Verbreitung der Vegetationshöhenstufen der Periode 2070 – 2099 

abzuleiten. Es wurden für die Wald-Klima-Forschung drei Klimamodelle für die Emissionsszenarien 

RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 ausgewählt und auf eine räumliche Auflösung von 250 m runterskaliert 

(Remund et al., 2020). Für das Emissionsszenario RCP2.6 wurde das Klimamodell DMI_HIRHAM_E-

CEARTH_EUR11 verwendet, welches ungefähr das 2 °C- Ziel des Pariser Abkommens repräsentiert. 

Das Klimamodell SMHI-RCA_MPIESM_EUR44 kommt für das RCP4.5 Emissionsszenario den Zielwer-

ten der durchschnittlichen regionalen Niederschlagswerten aus Remund et al. (2020) am nächsten und 

zeigt einen mittleren, d.h. mässig trockenen Klimawandel. Für das RCP8.5 Emissionsszenario wurde 

das Klimamodell CLMCOM-CCLM5_HADGEM_EUR44 für einen starken, resp. trockenen Klimawandel 

ausgewählt. Die relative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung und die Föhnbedingungen wurden als kon-

stant betrachtet, weil eine Abschätzung der Veränderung schwierig ist (Gubelmann et al., 2019). Die 

Vegetationshöhenstufen wurden pro Standortregion der Schweiz und pro Klimaszenario separat be-

rechnet. 

Vom Konzept der analogen Waldstandorttypen zur Durchstichmethode 

Mit der klimabedingten Verschiebung der Höhenstufen können die Waldstandorttypen ihre Position im 

Ökogramm erhalten (Frehner et al., 2017). Die Position eines Waldstandorttyps verändert sich folglich 

im „Ziel-Ökogramm“ der neuen Höhenstufe nicht wesentlich von jener im Ausgangs-Ökogramm. Daraus 

entwickelte sich der Ansatz der analogen Waldstandorttypen. Im Projekt „Adaptierte Ökogramme“ im 

Forschungsprogramm „Wald und Klimawandel“ wurde, basierend auf diesem Ansatz, die Entwicklung 

der Waldstandorttypen untersucht und Baumartenempfehlungen für die Zukunft hergeleitet (Frehner & 

Zürcher-Gasser, 2019). Mit dem Wissen um den heutigen Waldstandorttyp und der aktuellen Höhen-

stufe sowie der Höhenstufe eines Klimaszenarios für 2070 – 2099 ist es möglich, für jeden Punkt im 
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Schweizer Wald einen analogen Waldstandorttypen aus dem Ziel-Ökogramm herzuleiten (Abbildung 8). 

Falls sich im Ziel-Ökogramm mehrere Waldstandorttypen an der gleichen Position befinden, wird emp-

fohlen den trockeneren Waldstandorttypen zu wählen (Frehner et al., 2017). Es wird davon ausgegan-

gen, dass sich die Baumartenzusammensetzung nicht wesentlich verändern sollte, die Kraut- und 

Strauchschicht wird aber nicht gleich charakteristisch für einen Waldstandorttyp sein wie heute.  

 

Abbildung 8:  Herleitung analoger Waldstandorttypen mithilfe der Ökogramme und Vegetationshöhenstufen unter zwei Klima-
wandelszenarien für 2070 – 2099 am Beispiel von Spitzenflüeli bei Oberbuchsiten, Kanton Solothurn. Die Kli-
maszenarien basieren noch auf den Klimamodellen aus CH2011 (2011; Abbildung aus Frehner et al. (2018)). 

Zur Automatisierung dieser Analogieschlüsse wurden alle möglichen Kombinationen von heutigen und 

künftigen Höhenstufen in sogenannten Projektionswegen für jede NaiS-Einheit beschrieben (Tabelle 5; 

Frehner & Zürcher-Gasser, 2019). Aufgrund spezieller Lageparameter werden die Projektionswege bei 

einigen Einheiten noch mit Bedingungen verknüpft. Es werden folgende Lageparameter berücksichtigt: 

 Standortregion nach NaiS 

 Tannenareal (Haupt-, Neben- oder Reliktareal) 

 Neigung 

 Relief (Hang- oder Kuppenlagen) 

 Weitere: z. B. Globalstrahlung (schattig), Lawineneinfluss, Blöcke etc. 
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Tabelle 5: Ausschnitt der Tabelle mit den Projektionswegen nach Frehner & Zürcher-Gasser (2019). Pro Zeile führt eine 
mögliche Kombination aus Höhenstufe und NaiS-Einheit („Standortstyp_heute“) zu einem NaiS-Äquivalent 
(„Standortstyp_Zukunft“) der nächsttieferen Höhenstufe. Hangneigung, Tannenareal, Standortregion, Relief und 
weitere Eigenschaften können einen Projektionsweg präzisieren. 

 

Der Ansatz der analogen Waldstandorttypen und die Projektionswege findet in der Online-Applikation 

Tree App Anwendung (BAFU & WSL, 2021). Dieses waldbauliche Hilfsmittel gibt eine punktuelle Baum-

artenempfehlung für die zwei Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5 ab und wird für die Baumartenwahl 

verwendet. Für jeden beliebigen Waldstandort in der Schweiz wird mittels (GPS-) Lokalisierung die heu-

tige und eine zukünftige Höhenstufe miteinander kombiniert und aufgezeigt, für welche Baumarten die-

ser Standort in der Periode 2070 – 2099 unter welchem Klimawandelszenario geeignet ist. Die Baum-

artenempfehlung erfolgt mit den Kriterien „empfohlen“, „bedingt empfohlen“ oder „gefährdet“. 

Für die Kantone St. Gallen und Graubünden wurden die NaiS-Waldstandorttypen mit den Projektions-

wegen schon flächendeckend berechnet (Frehner et al., 2021, 2022; Huber et al., 2020; Huber et al., 

2021). Dort diente die im Folgenden genannte Durchstichmethode als Zwischenschritt für die Herleitung 

der Baumartenempfehlungen und der Bestimmung sensitiver Standorte und Bestände. Das Zwischen-

produkt der Durchstichmethode, eine Waldhabitat-Eignungskarte, zeigt, in welchen Gebieten in Zukunft 

die Standorts- und Klimabedingungen den heutigen Waldstandorttypen noch entsprechen können. 

Diese Karte zeigt das Gleiche wie eine Waldstandort-Hinweiskarte, nämlich modellierte Waldstandort-

typen, aber unter anderen zukünftigen klimatischen Bedingungen. 
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1.1.6 Grundlagen Kanton Bern 

Bevor NaiS ein nationales System von (Gebirgs-) Waldstandorttypen definierte, haben einzelnen Kan-

tone eigene Kartierungsschlüssel für ihre lokalen bis regionalen Waldstandorttypen nach dem Vorbild 

von Ellenberg & Klötzli (1972) ausgearbeitet. Im Beispiel des Kantons Bern existiert ein standortkundli-

cher Kartierungsschlüssel für die Wälder der Gebiete Mittelland, Voralpen und Alpen (Burger et al., 

1996), welcher ebenfalls für den Kanton Freiburg gilt. Die Wälder des Berner Jura werden, zusammen 

mit dem Kanton Jura, durch einen separaten Kartierungsschlüssel abgedeckt (Burnand et al., 1998). Im 

Jahr 2002 wurde für den Kanton Bern ein vereinfachter, dichotomer Kartierungsschlüssel für das Forst-

wesen herausgegeben (Wasser et al., 2002). Der vereinfachte Schlüssel erlaubt es, mit wenigen, unter 

anderem floristischen und bodenkundlichen Merkmalen, einen Waldstandort anzusprechen. Zudem 

sind Angaben zu den Grenzen der Vegetationshöhenstufen enthalten. Wie bei den NaiS-Einheiten, wur-

den bei den kantonalen Einheiten neben den typischen Ausbildungen (beispielsweise 7a) auch Un-

tereinheiten (beispielsweise 7b, 7s etc.) definiert, welche die ökologische Abweichung zur typischen 

Ausbildung angeben (Abbildung 9).  

Die steigenden Temperaturen und Trockenperioden beeinflussen auch den Berner Wald. Sie nehmen 

Einfluss auf das Wachstum und die Entwicklung der Bäume (KAWA, 2018). Diese Trends bewirken bei 

diversen Baumarten eine höhere Anfälligkeit sowohl für Insekten und Mikroorganismen als auch für 

Schadorganismen (z. B. Pilzbefälle). Aufgrund des Klimawandels können trockenheitsresistentere Ar-

ten die Ausfälle dieser weniger angepassten Baumarten ersetzen (Allgaier Leuch et al., 2017). Da sich 

der Kanton Bern über mehrere Höhenstufen erstreckt, werden sich die Waldstandorttypen der tieferen 

Lagen nach oben verschieben (KAWA, 2018).  

Typisch für den Berner Jura sind heute Buchen- und Buchenmischwälder auf submontaner bis unter-

montaner Vegetationshöhenstufe. Die Tannen- und Ahorn-Buchenwälder kommen in der obermontanen 

Höhenstufe vor. Tannen-Fichtenwälder sind erst in den höchsten Lagen des Jura vorzufinden. Nur ent-

lang des Jurasüdfusses kommen an warmen und trockenen Südhängen wärmeliebende Eichenwälder 

vor (Delarze et al., 2015, Steiger, 2010). 

Die Wälder des Berner Mittellands erstrecken sich über die submontane bis knapp zu der hochmonta-

nen Höhenstufe. Sie sind wie im Jura durch die Dominanz der Buche gekennzeichnet (Steiger, 2010). 

In warmen Gebieten unterhalb von 500 m ü. M. kommen wärmeliebende Linden- und Eichenarten mit 

den Buchen gemischt vor. Neben den Buchen ist die Fichte eine weitverbreitete Baumart im Mittelland. 

Sie wird seit 300 Jahren für die Holzproduktion kultiviert und gefördert (Bürgi & Schuler, 2003). In den 

wenigen hochmontanen Lagen des Alpenvorlands werden die Tannen-Buchenwälder von Tannen-Fich-

tenwälder abgelöst (Brändli, 1998).  

Das Berner Oberland mit den bis zu 4‘200 m hohen Bergen bildet die südliche Grenze des Kantons 

Bern. Die tiefergelegenen Wälder der Nördlichen Randalpen weisen ähnliche Waldstandorttypen auf 

wie das Berner Mittelland. Sie sind weiterhin buchendominiert. Gegen Süden, in den höher gelegenen 

Gebieten kommen in der hochmontanen Stufe Gebirgsnadelwälder mit v. a. Fichten, Weisstannen, 
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Wald- und Bergföhren vor (Delarze et al., 2015; KAWA, 2018; Steiger, 2010). Föhrenwälder (Wald- und 

Bergföhren) bilden keine eigene Vegetationshöhestufe, weil die Wald- und Bergföhren ein breites 

Standortpotenzial aufweisen und folglich auf mehreren Höhenstufen vorkommen können (Huber et al., 

2021). Auf der subalpinen Höhestufe kommen natürlicherweise Fichten- und Bergföhrenwälder vor. In 

den beiden kleinen Gebieten der nördlichen Zwischenalpen und den kontinentalen Hochalpen kommen 

ab einer Höhe von ca. 2‘000 m ü. M. Lärchen-Arven-Wälder in der obersubalpinen Höhenstufe vor (Hu-

ber et al., 2021), welche von der oberen Waldgrenze im Bereich von 2‘080 bis 2‘240 m ü. M. limitiert 

werden (Könz et al., 2022). In diesen hohen Lagen kommen auch Gebüschwälder mit Grünerlen oder 

Legföhren vor (Lanz et al., 2019; Rüetschi et al., 2021).  

 

a Typische Ausbildung, mittlerer Standort 
b Boden feuchter und basenärmer als bei der typischen Ausbildung 
c Boden basenärmer als bei der typischen Ausbildung 
d Boden basenärmer und trockener als bei der typischen Ausbildung 
e Boden basenreicher und trockener als bei der typischen Ausbildung 
f Boden basenreicher als bei der typischen Ausbildung 
g Boden basenreicher und feuchter als bei der typischen Ausbildung 
s Boden feuchter als bei der typischen Ausbildung 
w Wechselnde Wasserverhältnisse im Boden 
a Artenarme Ausbildung 
al Ausbildung auf Alluvionen 
ho Ausbildung höherer oder kühlerer Lagen 
ti Ausbildung tieferer oder milderer Lagen 
lu Ausbildung luftfeuchter Lagen 
bl Ausbildung auf Blockschutt 
fe Ausbildung auf Felsen 
ex Ehemalig (beispielsweise nicht mehr überschwemmte Auen) 
hk Ausbildung an Hangkanten 
ha Ausbildung am Hang 
ps Ausbildung auf Pseudogley 
ka Ausbildung auf Kalk 
pi Pionierhafte Ausbildung 

A Dominantes Auftreten einer Art 

* Zeigen Ähnlichkeiten mit den von Ellenberg & Klötzli (1972) definier-
ten Einheiten, wurden aber nicht von ihnen beschrieben 

Abbildung 9:  Schematische Darstellung eines Ökogrammes mit den Achsen zu Bodenfeuchte und Bodensäure sowie Veror-
tung und Erklärung der Untereinheiten in der Berner Systematik der Waldstandorttypen (nach Burger et al. 
(1996)). 
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1.2 Forschungsdesign 

1.2.1 Problemstellungen 

In der Praxis sind kantonale Waldstandort-Hinweiskarten mit der flächenhaften Angabe zur potenziellen 

Verbreitung der Waldstandorttypen bei grossen Kantonen mit fehlenden Feldkartierungen wichtig ge-

worden. Das Amt für Wald und Naturgefahren (AWN) des Kantons Bern vergab der Abenis AG (Pro-

jektleitung durch Barbara Huber) im Jahr 2020 den Auftrag, eine Waldstandort-Hinweiskarte mit der 

Verbreitung der Berner Waldstandorttypen flächenhaft auf das Kantonsgebiet zu modellieren. Die Karte 

wurde mit dem Geographischen Institut der Universität Bern (Andreas Zischg) sowie den Waldstandor-

texperten Jacques Burnand, Berchthold Wasser und Mäni v. Steiger in einem partizipativen Prozess 

erarbeitet. Sie kann bei forstlichen Betriebsplanungen wertvolle Hinweise in Bezug auf die Standortei-

genschaften und Baumarteneignung liefern. Das Einbeziehen von Lokalwissen in die Modellierung er-

zielt realitätsgetreuere Ergebnisse, wodurch die Akzeptanz der Waldstandort-Hinweiskarte bei Betriebs-

planungen in Forstkreisen erhöht wird.  

Aus der Literatur geht hervor, dass sich in den kommenden Jahren die Vegetationshöhenstufen und 

somit auch die spezifischen Habitate der Waldstandorttypen verschieben werden. Mit einem wärmeren 

und trockeneren Klima kann sich die Eignung eines Standorts für eine bestimmte Baumart und somit 

für einen bestimmten Waldstandorttyp in die Höhe verlagern. Um diese Veränderung zu antizipieren 

und weiterhin die Waldleistungen gewährleisten zu können, werden Informationen zur zukünftigen Ver-

breitung der Waldstandorttypen benötigt. Diese erlauben, die Baumartenwahl bei der Jungwaldpflege 

oder bei Pflanzungen für einen Standort um den Faktor Klimawandel zu präzisieren.  

Punktuell sind Aussagen über die Baumartenempfehlungen heute schon über das Online-Tool Tree App 

möglich. Dieses Tool basiert auf dem Konzept der Durchstichmethode. Diese Ergebnisse sind mit einer 

erhöhten Unsicherheit behaftet, weil sie im Feld nicht validiert werden können. Aussagen über die Ro-

bustheit der Durchstichmethode sind daher nur in einem Vergleich mit alternativen Methoden möglich. 

Bisher halfen die Baumartenverbreitungsmodelle aus Zimmermann et al. (2014), die Ergebnisse der 

Durchstichmethode zu analysieren. In der vorliegenden Arbeit wird die Durchstichmethode am Beispiel 

des Kantons Bern durchgeführt und mit den Ergebnissen einer neu entwickelten Methode verglichen. 

Die neue Methode modelliert die zukünftige Waldhabitatverbreitung unter den gleichen Szenarien der 

Vegetationshöhenstufenverschiebung, aber direkt und flächendeckend anhand der Standortansprüche 

der Berner Waldstandorttypen. Sie wird als direkte Methode bezeichnet, weil sie die Berner Wald-

standorttypen ohne Übersetzung in NaiS modelliert. Die Ergebnisse beider Methoden geben Auf-

schlüsse über die zukünftige Waldhabitatverbreitung. Diese Waldhabitat-Eignungskarten zeigen, in wel-

chen Gebieten in Zukunft ähnliche klimatische und standörtliche Bedingungen vorherrschen wie bei den 

Waldstandorttypen heute und dienen als Hilfsmittel bei der Baumartenwahl. 
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1.2.2 Forschungsfragen und Hypothesen 

In Bezug auf die genannte Problemstellung und Forschungslücke werden im Rahmen dieser Masterar-

beit folgende Forschungsfragen aufgestellt. 

Fragestellung 1 

Wie gut stimmen die modellierten Waldstandorttypen der direkten Methode mit den Modellierungser-

gebnissen aus der Durchstichmethode gemäss Frehner & Zürcher-Gasser (2019) für die Periode 

2070 – 2099 im Kanton Bern überein?  

 

Fragestellung 2 

Wie lassen sich die möglichen übereinstimmenden Modellierungsergebnisse zwischen der direkten Me-

thode und der Durchstichmethode für die Periode 2070 – 2099 erklären? 

 

Fragestellung 3 

Welche Gründe können für mögliche Abweichungen in den Modellierungsergebnissen der direkten Me-

thode und der Durchstichmethode für die Periode 2070 – 2099 hergeleitet werden? 

 

Fragestellung 4 

Welche Bedeutung erhalten die aus dem Modellvergleich abgeleiteten Abweichungen für die Durch-

stichmethode gemäss Frehner & Zürcher-Gasser (2019)? 
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1.2.3 Ziele und Relevanz der Arbeit 

Aufgrund des Klimawandels sind frühzeitige Adaptionsstrategien in den waldbaulichen Planungen not-

wendig, um bevorstehende Baumartenverluste oder Veränderungen in der Walddynamik ausgleichen 

zu können. Es wird versucht, die Waldleistungen auch unter veränderten Klimabedingungen zu erhalten 

und beispielsweise die Schutzfunktion der Wälder weiterhin zu gewährleisten. Die vorliegende Arbeit 

liefert wichtige Erkenntnisse bei der Eruierung der potenziellen Habitatverbreitung der heute beschrie-

benen Waldstandorttypen für die Periode 2070 – 2099 und dient als Hilfsmittel bei der Baumartenwahl. 

Die Ergebnisse gelangen zudem bis zum AWN des Kantons Bern und können im Rahmen der laufenden 

Projekte zum Thema „Wald und Klimawandel“ einen Mehrwert schaffen. 

 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zur direkten und flächenhaften Modellierung der heute be-

schriebenen Berner Waldstandorttypen unter zwei Szenarien der Höhenstufenverschiebung zu entwi-

ckeln. Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den Modellierungsergebnissen aus der herkömmlichen 

Durchstichmethode wird dazu genutzt, um die beiden Ansätze methodisch zu prüfen. Das hilft, bei zu-

künftigen Modellierungen von Waldhabitat-Eignungskarten, beispielsweise in anderen Kantonen, die 

geeignete Methode zu wählen oder Anreize zur Verbesserung der Durchstichmethode zu schaffen.  

 

Dank dem Wissen betreffend zukünftiger Habitateignungen können mit frühzeitigen forstbetrieblichen 

Massnahmen die durch den Klimawandel erhöhten Risiken ausgehend von Naturgefahren (z. B. Hoch-

wasser, Waldbrände oder Sturmholz) reduziert bzw. die Schutzfunktion des Waldes vor Naturgefahren-

prozessen (z. B. Lawinen, Steinschläge oder Rutschungen) erhalten und gestärkt werden.  
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2 DATEN  

2.1 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet war die Waldfläche des Kantons Bern (Abbildung 10). Insgesamt beträgt die 

Waldfläche des Kantons Bern ungefähr 183'200 ha und nimmt einen Anteil von ca. 30 % an der Ge-

samtfläche des Kantons ein (KAWA, 2018). Da in den angrenzenden Kantonen Jura, Freiburg, Solo-

thurn und Luzern Waldkartierungen des Landesforstinventar (LFI) zur Verfügung standen (BAFU & 

WSL, 2022), wurde das Untersuchungsgebiet um Waldflächen erweitert, welche diese wichtigen Vali-

dierungsflächen abdeckten (siehe Randgebiete; Abbildung 10). 

 

Abbildung 10:  Das Untersuchungsgebiet ist die Waldfläche des Kantons Bern. Für eine Regionalisierung der Waldstandortty-
pen wurden im partizipativen Prozess drei Grossregionen, namentlich Berner Jura, Berner Mittelland und Berner 
Oberland, definiert (eigene Darstellung). 

Eine Aufteilung des Untersuchungsgebietes in grossräumige, zusammenhängende Regionen war für 

die Modellierungen zentral, weil die Waldstandorttypen je nach Region unter anderen Standortbedin-

gungen vorkommen können. Im partizipativen Prozess wurde die Grenzziehung der drei Regionen Ber-

ner Jura, Berner Mittelland und Berner Oberland aufgrund der Topografie und den geologischen Über-

gängen gezogen (Abbildung 10). Des Weiteren wurden die NaiS Standortregionen mit den Buchen- und 

Tannenarealen (ARGE Frehner et al., 2020, vgl. Kapitel 1.1.3) sowie die Waldabteilungsgrenzen des 

AWN bei der Regionalisierung berücksichtigt. Infolgedessen wurde die Grenze zwischen Berner Jura 

und Berner Mittelland ab der westlichen Kantonsgrenze an das Nordufer des Bielersees gelegt. 
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Zwischen Biel und Niederbipp wurde die Grenze entlang der Jurasüdfuss-Bahnlinie resp. der Schmal-

spurbahn Solothurn-Niederbipp-Oensingen gezogen, da nördlich davon wenige Moränengebiete vor-

handen sind. Zwischen Berner Mittelland und Berner Oberland wurde die Linie wo möglich zwischen 

Molasse oder Flysch und der Klippendecke gewählt.  

Der Kanton Bern erstreckt sich über die fünf Standortregionen Jura, Mittelland, nördliche Randalpen 

und mit je einer kleinen Fläche nördliche Zwischenalpen ohne Buche und kontinentale Hochalpen 

(ARGE Frehner et al., 2020, Abbildung 11). Die Waldflächen der nördlichen Zwischenalpen ohne Buche 

sind im Kanton Bern sehr klein und für das Aufkommen der Buchen zu hoch gelegen. Dadurch befindet 

sich die Waldfläche des Kantons Bern innerhalb des Buchenareals. Neben den Buchen liegt fast die 

gesamte Fläche des Kantons Bern im Tannen-Hauptareal, einzig bei Handegg, Richtung Grimsel (ab 

ca. 1‘300 m ü. M.) wird ein Stück Tannen-Reliktareal angeschnitten (Abbildung 11).  

    

Abbildung 11: Standortregionen und Tannenareale im Kanton Bern gemäss ARGE Frehner et al. (2020). 

Ganz im Süden wird der Kanton Bern mit kristallinen Formationen des Aarmassivs charakterisiert (Pfis-

ter & Egli, 1998). Richtung Norden schliessen die nördlichen Kalkalpen mit Kalken und Flysch als Aus-

gangsgestein an. Es folgen subalpine Molasseberge, welche allmählich in das höhere Mittelland des 

Emmentals, Schwarzenburgerlandes und des Napfgebietes übergehen. Im Höheren Mittelland wurde 

die Molasse glazial überprägt. Im tieferen Mittelland wurden die weitflächigen Molasselandschaften 

durch Gletscher- und Flussablagerungen überformt. Über den steilen Jurasüdfuss erreicht der Kanton 

Bern nochmals Höhen von über 1‘500 m mit kalkigem Ausgangssubstrat. Die grossen Alpenflüsse und 
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die Gletscher haben kristallines und kalkhaltiges Material sowie Flysch- und Molasse-Materialien in tie-

fere Lagen gebracht (Pfister & Egli, 1998). Die Flüsse und Gletscher lagerten über die Zeit neben den 

groben Schotter und Moränen auch feinere Sande und feinste Tonpartikel ab. Infolgedessen hat sich 

ein feines Mosaik an Ausgangssubstraten diversen Alters und Verwitterungsgrades und daraus die 

hohe Diversität an Bodentypen entwickelt. Das Oberaargau rund um Langenthal blieb während der letz-

ten Eiszeit eisfrei, wobei sich bis zu 100‘000-jährige Böden entwickeln konnten. In den übrigen Gebieten 

des Mittellands und des Berner Oberlands setzte die Bodenbildung erst nach der letzten Eiszeit ein. 

2.2 Vegetationshöhenstufen Kanton Bern 

2.2.1 Vegetationshöhenstufen Referenzklima 1961 – 1990 

Die Vegetationshöhenstufen des Referenzklima 1961 – 1990 wurden vorgängig in einem partizipativen 

Prozess mit Standortexpertinnen und – experten für den Kanton Bern entwickelt (Huber et al., 2021, 

Abbildung 12). Sie basieren auf den Vegetationshöhenstufenkarte 1961 – 1990 aus Zischg et al. 

(2021b). Der Kanton Bern erstreckt sich heute über sechs Höhenstufen. Pro Region unterscheiden sich 

die Anteile der Höhenstufen innerhalb der Waldfläche des Kantons Bern. Im Jura dominieren dabei die 

untermontane und obermontane, im Mittelland die submontane und untermontane Höhenstufe und im 

Berner Oberland die höheren Lagen (obermontan bis subalpin). Alle Vegetationshöhenstufen besitzen 

einen eindeutigen Code (vgl. Legende in Abbildung 12). 

 

Abbildung 12: Vegetationshöhenstufenkarte für den Kanton Bern und die angrenzenden Validierungsgebiete (nach Huber et 
al. (2021) und Zischg et al. (2021b)). 
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2.2.2 Vegetationshöhenstufen Projektionsklima 2070 – 2099 

Ohne Anpassungen flossen hingegen zwei Vegetationshöhenstufenkarten für die Klimaszenarien 

RCP4.5 und RCP8.5 der Zeitspanne 2070 – 2099 aus Zischg et al. (2021b) in die Modellierungen mit 

ein. Sie repräsentieren die klimatischen Verhältnisse unter einem mässig trockenem resp. trockenem 

Klimawandel (Abbildung 13 und Abbildung 14). Dabei zeigt sich, dass in Zukunft die colline Höhenstufe 

(Code 2) im tieferen Mittelland an Bedeutung gewinnen wird. Die colline Höhenstufe im Kanton Bern 

entspricht der submontanen Höhenstufe der NaiS-Standortregionen Jura, Mittelland und Nördliche 

Randalpen, in welcher die Buche aufgrund des Klimas nicht mehr vorkommen kann (Frehner et al., 

2005/2009; Huber et al., 2015; Zischg et al., 2021b). Die zukünftigen Vegetationshöhenstufenkarten 

wurden direkt auf den Kanton Bern zugeschnitten (swisstopo, 2021b).  

 

Abbildung 13:  Vegetationshöhenstufenkarte für den Kanton Bern unter dem Emissionsszenario RCP4.5 (verändert aus Zischg 
et al. (2021b)). 
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Abbildung 14: Vegetationshöhenstufenkarte für den Kanton Bern unter dem Emissionsszenario RCP8.5 (verändert aus Zischg 
et al. (2021b)). 

2.3 Grundlagenkarten 

Damit die Waldstandorttypen des Kantons Bern räumlich modelliert werden konnten, wurden quantifi-

zierbare Standortfaktoren der Waldstandorttypen auf Rasterdatensätzen der Auflösung 10 x 10 m be-

rechnet. Dadurch war die räumliche Zuordnung von einem Waldstandorttyp zu einem passenden Pixel 

mit den geeigneten Standortansprüchen möglich. Die Grundlagenkarten wurden so erarbeitet, dass sie 

das ganze Untersuchungsgebiet inklusive den Validierungsgebieten der angrenzenden Regionen ab-

deckten und dass jeder Pixel eine Kategorie erhielt. 

2.3.1 Topografische Grundlagenkarten 

Referenzraster 

Für die Berechnung der Grundlagenkarten wurde ein Referenzraster mit einer Pixelgrösse von 

10 x 10 m aus dem digitalen Höhenmodell swissALTI3D (2m) abgeleitet (swisstopo, 2021a). Die Aus-

dehnung (xmin = 2556000; xmax =2678000; ymin = 1130000; ymax = 1244000) entspricht dem Kanton Bern, 

gerundet auf den nächsten Tausender im Schweizer Koordinatensystem CH1903+ / LV95. Aus dem 

Höhenmodell wurden Hangneigungskarten (in Prozent und Grad) und eine Expositionskarte mit der 

Hangausrichtung (in Grad) abgeleitet. 
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Geländelagekarte 

In einem weiteren Rasterdatensatz wurden vier Kategorien der topografischen Lage bestimmt (Tabelle 

6). Dazu wurden die Neigungskarte und Fliesswege des Oberflächenabflusses benötigt, welche aus der 

Gefährdungskarte „Oberflächenabfluss“ abgeleitet wurden (geo7, 2018). Sie zeigen die nässeren, kon-

kaven Muldenlagen (inkl. Rinnen), wo Nährstoffe und Sedimente akkumuliert werden. Konvexe Verlust-

lagen (Rippen, Kreten etc.) wurden als Kuppenlagen und alle flachen Pixel mit einer Hangneigung 

< 10 % als Ebenen ausgeschieden. Alle übriggebliebenen Pixel wurden als Hanglagen definiert. 

Tabelle 6:  Klassierung der Geländelagekarte. Die Skizzen stammen aus Wasser et al. (2002). 

Klasse Beschreibung Herleitung Skizze 

1 Ebene Alle Pixel mit einer Hangneigung < 10 % 

 
2 Mulde Alle Pixel in den Fliesswegen des Oberflächenabflusses. 

Diese beinhalten jegliche Geländevertiefungen, Tiefenlinien 

und konkave Hanglagen  
3 Hang Alle übriggebliebenen Flachhänge und Steilhänge. 

 
4 Kuppe Mittels Nachbarschaftsanalyse werden jene Pixel als Kuppe 

bezeichnet, welche 1.2 m höher als mindestens fünf Nach-

barpixel liegen. Dadurch werden auch Grate den Kuppen zu-

geordnet  

2.3.2 Klima- und Bodeneigenschaften  

Globalstrahlung 

Neben den Vegetationshöhenstufen aus Kapitel 2.2 kam bei der Durchstichmethode eine Karte mit der 

mittleren jährlichen Globalstrahlung für 1961 – 1990 aus den CH2018 Klimakarten (2018) zum Einsatz. 

Sie wurde auf das Referenzraster interpoliert (Inverse Distance Weighting, IDW). Pro 10 m Pixel wurde 

der Wert in Watt angegeben. Die Globalstrahlung floss auch in die Berechnung der Bodenfeuchte ein 

(vgl. weiter unten).  

pH-Karte 

Die pH-Klassen-Karte stammte aus dem Projekt Vegetationshöhenstufen CH2018 (Zischg et al., 2021) 

und wurde für die Berner pH-Karte weiterentwickelt. Ursprünglich wurden aus dem Geologie Vektorda-

tensatz (GeoCover, Stand 2021 (swisstopo, 2022) pH-Werte grob abgeschätzt, mit den pH-Werten aus 

LFI-Bodenaufnahmen abgeglichen und pH-Klassen gebildet (Meyer, 2017; strati, 2021; Zischg et al., 

2021). Für das Berner Mittelland wurde diese Grundlagenkarte mit pH-Modellierungen des Kompetenz-

zentrums Boden (Stumpf et al., 2021) ersetzt und gleich klassiert wie im Berner Jura und im Berner 

Oberland. Beim resultierenden Datensatz entsprechen die Klassen 1 bis 8 nicht effektiven pH-Werten, 

sondern repräsentieren jeweils pH-Bereiche (Tabelle 7). 
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Tabelle 7:  pH-Klassen und entsprechende pH-Wertebereiche. 

Klasse Beschreibung pH-Bereich 

1 Sehr sauer 3  bis  3.8 

2 Seher sauer bis sauer 3.8  bis  4.5 

3 Sauer 4.5 bis 5 

4 Sauer bis neutral 5 bis 5.5 

5 Neutral  5.5 bis 6.2 

6 Neutral bis leicht basisch 6.2 bis 7 

7 Leicht basisch 7 bis 7.7 

8 Basisch 7.7 bis 14 

Tongehaltskarte 

Wie bei den pH-Werten stammten die Tongehaltswerte und Zuteilung der Geologie aus Zischg et al. 

(2021a) und repräsentieren den Tongehalt aufgrund der Verwitterung des Grundgesteins. An den Blatt-

schnitten des GeoCover Datensatzes wurde der Tongehalt resp. die Tongehaltsklassen für den Kanton 

Bern noch verfeinert (Tabelle 8). Die Klassen entsprechen nicht absoluten Tongehaltsmesswerten, son-

dern groben Einschätzungen.  

Tabelle 8:  Klassierung der Tongehalte nach Geologie. 

Klasse Beschreibung  Beispiel 

11 Tonfrei Quarzporphyre und Tuffe, Quarzite 

12 Beinahe tonfrei Kalkstein und Kieselkalke; Serizit-Chloritgneise bis -schiefer 

22 Wenig tonhaltig Konglomerate bis Brekzien, stark verfestigt; Kalkphyllite mit Marmoren und 

Quarziten  

23 Wenig tonhaltig bis tonhaltig Kiese und Sande; Zweiglimmer- bis Biotitgneise, häufig mit reichlich Feld-

spat, z.T. mit Amphiboliten und hornblendeführenden Gneisen 

33 Tonhaltig Mergelschiefer bis Kalkphyllite mit Einlagerung von Sandsteinen 

34 Tonhaltig bis stark tonhaltig Sande bis Silte, meist tonig; Mergel mit Sandsteinen; Konglomerat mit viel 

Sandstein/Mergel 

44 Stark tonhaltig Tonsteine, z.T. sandig; bedeutende Lagen von Mergelschiefern und Mer-

gelkalken 

Bodengründigkeitskarte 

Zur Bestimmung der Bodenmächtigkeit wurde eine Karte nach Ingenieure Bart (2011) berechnet. Die 

Bodengründigkeit beschreibt indirekt das Alter und den Verwitterungsgrad des Bodens. Es wurden 5 

Klassen von flachgründigen bis tiefgründige Böden verwendet (Tabelle 9). Zu den flachgründigen Böden 

zählen auch Felsflächen und Kuppenlagen. 

Tabelle 9: Klassierung der Bodengründigkeitskarte. 

Klasse Beschreibung Bodenmächtigkeit [m] 

1 Flachgründig   0.1 

2 Flach- bis mittelgründig 0.1  bis   0.5 

3 Mittelgründig 0.5 bis   1.0 

4 Mittel- bis tiefgründig 1.0 bis   1.5 

5 Tiefgründig  > 1.5 
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Bodenfeuchtekarte 

Die Bodenfeuchte beschreibt die topografische und klimatische Disposition für trockene und feuchte 

Böden. Dabei weisen insbesondere steile, flache und sonnenexponierte Böden eine geringere Disposi-

tion für Bodenfeuchtigkeit auf als Muldenlagen oder schattige Lagen. Die Klassierung (Tabelle 10) be-

ruht auf der Kombination von Globalstrahlung, Niederschlag, Bodenmächtigkeit, Tongehalt, Gelände-

lage, Sümpfe und Moore, Auen-, Geröll-, Fels- und Wasserflächen sowie Gebieten mit Oberflächenab-

fluss. Sumpf-, Auen-, Moor-, Geröll-, Fels-, Mulden-, Rutsch- und Kuppenlagen wurden speziell klas-

siert. Flächen im obersten und untersten 10 %-Quantil der jährlichen Globalstrahlung wurden um eine 

Bodenfeuchteklasse trockener resp. feuchter eingeteilt. Gebiete mit Oberflächenabfluss und Mulden 

wurden als feuchte und nasse Standorte klassiert. Die Niederschlagskarte stammte aus CH2018 (2018). 

Tabelle 10:  Klassierung der Bodenfeuchtekarte. 

Klasse Beschreibung 

1 Sehr trocken 

2 Trocken  

3 Normal  

4 Feucht  

5 Nass  

 

2.3.3 Grundlagenkarten für spezielle Waldstandorttypen 

Gebüschwald Kanton Bern 

An der oberen Waldgrenze im Berner Oberland werden grössere Flächen durch die beiden Straucharten 

Grünerlen und Legföhren dominiert (Lanz et al., 2019). Sie bilden geschlossene Gebüschwälder aus-

serhalb des Hochwaldes und werden nicht grösser als 3 m. Sie kommen vor allem in den hochmontanen 

bis obersubalpinen Höhenstufen vor. Für die Modellierung der Gebüschwälder wurde der Gebüschwald-

layer aus Rüetschi et al. (2021) übernommen, welcher den Gebüschwald in „broad-leaved shrub forest“ 

und „coniferous shrub forest“ differenziert.  

Föhren- und Arvengebiete 

Gebiete mit hohem Anteil an Waldföhren, Bergföhren, Arven-Bergföhren (hochmontan bis obersubalpin) 

sowie reine Arvenbestände (obersubalpin) wurden in Huber et al. (2021) ausgeschieden und wo nötig, 

mit Luftbildauswertungen abgestimmt. Auf diesen Gebieten sollen spezielle Einheiten mit Föhren und 

Arven besser modelliert werden können.   

Spezielle Ahorn-Buchenwälder im Jura 

Die seltenen Standorte für Ahorn-Buchenwälder (Berner Einheit 21) im Jura wurden nach Vorgabe des 

Wald-Natur-Inventars (WNI) des Kantons Bern digitalisiert (ANF & KAWA, 2015). Diese Flächen erhiel-

ten das Attribut „WNI“. 
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Sonderwaldstandorte 

Für die Modellierung von Berner Sonderwaldstandorttypen wurde eine Grundlagenkarte berechnet, im 

Folgenden als Sonderwaldkarte bezeichnet, welche diese speziellen Standorte aufzeigt. Die Sonder-

waldstandorte wurden um weitere spezielle Standorte ergänzt, die mit den berechneten Grundlagen-

karten aus Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 schwierig zu erfassen waren. Dank des Lokalwissen der Standortex-

perten konnten die Einzugsgebiete von z. B. Eschenwäldern entlang von kleineren Fliessgewässern 

(SW 1) oder Wälder auf Rissmoränen mit tiefgründigen Böden (SW 11) ausgeschieden werden. Die 

Sonderwaldkarte wurde während den Modellierungen laufend verbessert und mit neuen Standorten er-

gänzt, damit die Sonderwaldeinheiten auch passend modelliert werden konnten. Der letzte Stand der 

Sonderwaldkarte umfasst 19 Sonderwaldstandorte (Tabelle 11). 

Bei der Berechnung der Sonderwaldkarte wurde für jedes 10 m Pixel eines leeren Rasters bestimmt, 

ob es sich um einen der definierten 19 Sonderwaldstandorte handelt oder nicht. Falls das Pixel ein 

Sonderwaldstandort ist, wurde der Zelle ein eindeutiger Code zwischen 1 und 19 verliehen. Alle übrigen 

Pixel erhielten eine 0 und sind somit keine Sonderwaldstandorte. Ob es sich bei einem Pixel um ein 

Sonderwaldstandort handelte oder nicht, wurde aus der Überlagerung der Bedingungen aus Tabelle 11 

analysiert. Beispielsweise wurden für den Sonderwald 7 Sumpfstandorte bestimmt und auf die submon-

tanen und untermontanen Höhenstufen des Referenzklimas 1961 – 1990 aus Huber et al. (2021) zuge-

schnitten. Bei der Überlagerung mit dem leeren Sonderwaldraster schrieb es den leeren Pixel eine 7 

zu, sofern sie in den berechneten Sumpfstandorten des Sonderwalds 7 vorkamen. Es war möglich, dass 

sich einige Sonderwaldstandorte bei der Modellierung überlagerten. Darunter litten insbesondere sel-

tene Sonderwaldstandorte wie beispielsweise Auen oder Moore. Aus diesem Grund wurde die Reihen-

folge der Modellierung von Sonderwaldstandorten so aufgebaut, dass die selteneren Sonderwaldstan-

dorte am Schluss alle anderen Sonderwaldstandorte überlagerten. Dies konnte auch dazu genutzt wer-

den, um beispielsweise Überflutungsgebiete ausserhalb der Auen zu modellieren, indem diese Gebiete 

am Schluss von den Auen überlagert und somit ausgeschnitten wurden. Folgende Reihenfolge wurde 

verwendet: SW 11 über SW 18, SW1, SW 16, SW 17, SW 10, SW 2, SW 4, SW 3, SW 19, SW 5, SW 

13, SW 9, SW 14, SW 7, SW 8, SW 6, SW 12. SW 15 wird nicht kartographisch dargestellt, sondern 

diente der Berechnung des Sonderwaldstandorts 17.  

Tabelle 11:  Liste der zu modellierenden Sonderwaldstandorte (SW) und ihre Herleitung. Wenn nicht anders beschrieben, 
wurden die Inputdatensätze von www.map.geo.admin.ch bezogen. Bei der Eingrenzung auf Regionen, 
Hangneigung oder Vegetationshöhenstufen wurden die vorgängig vorgestellten Datensätze verwendet. 

Nr. SW  Beschreibung und Sonderwaldstandorttypen Inputdaten 

0 Kein  

Sonderwald 

SW 0 beschreibt alle Nicht-Sonderwaldstandorte. Mit der Klasse 0 wurden normale (zonale) 

Verhältnisse für die gewöhnlichen Waldeinheiten dargestellt. 

1 Bachschutt  SW 1 repräsentiert Standorte der Bach-Eschenwäl-

der und Ahorn-Eschenwälder in flachen Lagen 

(< 30 %) entlang eines Buffers von 15 m entlang von 

Bächen. 

Flussordnung 1-2 nach Strahler 

(FLOZ) 

2 Bergsturz SW 2 zeigt jene Bergsturzgebiete, die mit Geröll und 

Schutt bedeckt sind und eine Neigung < 50 % aufwei-

sen. Hier kommen Blockschuttwälder vor. 

GeoCover «Bergsturzablagerungen», 

Layer aus SW 3 
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Nr. SW  Beschreibung und Sonderwaldstandorttypen Inputdaten 

3 Geröll / Schutt  

ausserhalb des  

Kristallins 

SW 3 fasst die mit Geröll und Schutt bedeckten Flä-

chen aus den Landeskarten zusammen, welche nicht 

im Kristallin liegen.  

GeoCover «Fels- und Sturzablagerun-

gen»; Gefahrenhinweiskarte Kanton 

Bern «Sturz»; Layer aus SW 18; 

swissTLM Bodenbedeckung «Geröll»; 

Primärflächen VECTOR25 «Geröll», 

«Geröll mit Gebüsch», «Geröll auf 

Gletscher», «Geröll in Wald» 

4 Blockschutt SW 4 repräsentiert Flächen mit Ablagerungsschutt 

aus gravitativen Prozessen (ohne Hangschutt), wo 

Blockschutteinheiten vorkommen können. Nur im 

Oberland wurde bei flachen Lagen (< 40 %) auch der 

Hangschutt miteinbezogen. 

GeoCover «Blockschutt», «gravitative 

Sedimentablagerungen», «Sturzabla-

gerungen», «Felssturzablagerungen», 

«Bergsturzablagerungen», «Block-

schutt» 

5 Fels SW 5 zeigt die Felsflächen, wo nur Einheiten model-

liert wurden, die ausschliesslich auf Felsen vorkom-

men. 

swissTLM Bodenbedeckung «Fels» 

Primärflächen VECTOR25 «Fels» 

6 Auenstandort SW 6 scheidet alle Auenstandorte aus, wo Auenwald-

gesellschaften vorkommen. 

Bundesinventar der Auengebiete von 

nationaler Bedeutung (inkl. Anhang 2), 

Kartierung der Auengebiete von natio-

naler Bedeutung 

7 Sumpf der tiefen  

Lagen  

SW 7 umfasst die Sumpfstandorte der submontanen 

und untermontanen Höhenstufen, wo Sumpfgesell-

schaften vorkommen. 

Primärflächen VECTOR25 «Sumpf», 

«Sumpf in Wald», «Sumpf in offenem 

Wald» 

8 Moorstandort SW 8 bezieht sich auf alle Moorstandorte im Kanton 

Bern, auf welchen Moorgesellschaften wachsen. 

Bundesinventar der Hoch- und Über-

gangmoore von nationaler Bedeutung, 

Vegetationskartierungen von Hoch-

mooren des Kantons Bern 

9 Sumpf und Flach-

moor der höheren 

Lagen 

SW 9 wurde aus den Sumpfgebieten und Flachmoo-

ren in der obermontanen, hochmontanen, subalpinen 

und obersubalpinen Höhenstufe abgeleitet, wo Na-

delwälder auf sumpfigen Verhältnissen vorkommen. 

Zudem wurden drei Flächen im Jura digitalisiert. 

Kantonale Flachmoore; 

Bundesinventar der Flachmoore von 

nationaler Bedeutung; 

Kartierung der Auengebiete von natio-

naler Bedeutung «Flachmoore»; 

Primärflächen VECTOR25 «Sumpf», 

«Sumpf in Wald», «Sumpf in offenem 

Wald» 

10 Überflutungsgebiete 

ausserhalb der Au-

engebiete 

Ulmen-Eschenwälder des SW 10 kommen aus-

serhalb der Auen in den submontanen und untermon-

tanen Höhenstufen in potenziell überschwemmbaren 

Gebieten entlang von grösseren Flüssen und in fla-

chen Lagen vor. 

Flussordnung 7-9 nach Strahler 

(FLOZ); Gefahrenhinweiskarte Kanton 

Bern «Wasser»; Gefahrenkarte Kan-

ton Bern «Wasser» 

11 Rissmoräne SW 11 besteht aus jenen Moränen, welche aus-

serhalb des letzteiszeitlichen Maximums liegen oder 

als Rissmoräne im GeoCover Datensatz im Mittelland 

und auf der rechten Flussseite der Aare ausgeschie-

den sind.  

GeoCover «Moränen», «Rissmoräne», 

Letzteiszeitliches Maximum (LGM); 

Grenzziehung analog der Regionen-

grenze Berner Jura/Mittelland und im 

Mittelland nur Moränen rechts der 

Aare. 

12 Aktive Au SW 12 deckt ein 20 m breites Band entlang der gros-

sen Flüsse innerhalb der Auengebiete (SW 6) in fla-

chen Lagen der submontanen Höhenstufen ab, wo 

Silberweiden-Auenwälder vorkommen. 

Flussordnung 7-9 nach Strahler 

(FLOZ); 

Layer aus SW 6 

13 Bachschuttkegel SW 13 zeigt Erlenwälder auf Bachschuttkegeln ent-

lang von kleinen und mittelgrossen Bächen innerhalb 

des Überflutungsperimeter. Im submontan wurde in 

der Modellierung eine Hangneigung von 0 – 20 %, im 

untermontan bis hochmontan eine Hangneigung von 

0 – 25 % spezifiziert. 

Flussordnung 1-6 nach Strahler 

(FLOZ) 

Layer aus SW 10 

14 SW 9 im Jura SW 14 entspricht SW 9 im Jura auf der obermonta-

nen Höhenstufe.  

Layer aus SW 9 

15 Mittelland ohne 

Rissmoränengebiet 

SW 15 entspricht dem Mittelland ohne SW 11 und 

wurde nicht als Sonderwald dargestellt, sondern nur 

für Abfragen beim SW 17 verwendet. 

Layer aus SW 11 

16 Bachschutt inner-

halb der Rissmoräne 

SW 1 wurde im Mittelland noch in das Gebiet inner-

halb der Rissmoräne unterteilt, weil bei den Bach-

schuttgesellschaften im Mittelland noch unterschied-

liche Neigungen berücksichtigt werden können.  

Layer aus SW 1 

Layer aus SW 11 
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Nr. SW  Beschreibung und Sonderwaldstandorttypen Inputdaten 

17 Bachschutt aus-

serhalb der Rissmo-

räne 

SW 1 wurde im Mittelland noch in das Gebiet aus-

serhalb der Rissmoräne unterteilt, weil bei den Bach-

schuttgesellschaften im Mittelland noch unterschied-

liche Neigungen berücksichtigt werden können. 

Layer aus SW 1 

Layer aus SW 11 

Layer aus SW 15 

18 Kristallines Gebiet SW 18 zeigt das kristalline Gebiet GeoCover «Kristallin» 

19 Geröll / Schutt im 

Kristallin 

SW 19 enthält die SW 3 Flächen, welche im SW 18 

liegen. 

Layer aus SW 3 

Layer aus SW 18 

 

2.4 Parametertabelle 

Für die Modellierungen wurde neben den Grundlagendaten eine Tabelle (fortan als Parametertabelle 

bezeichnet) mit den zu modellierenden Waldstandorttypen zusammengestellt. Dazu standen die beiden 

Bestimmungsschlüssel (Burger et al., 1996; Burnand et al., 1998) sowie der vereinfachte Standort-

schlüssel (Wasser et al., 2002) des Kantons Bern und die NaiS-Einheiten mit ihren Standortbeschrei-

bungen zur Verfügung (Frehner et al., 2005/2009). Im Projektteam wurde mit dem Lokalwissen der 

Standortexpertinnen und – experten ein Set an Berner Einheiten zusammengestellt, welche möglichst 

alle vorkommenden Waldstandorttypen im Kanton Bern umfassen soll. Dabei kamen folgende Strate-

gien zum Einsatz: 

 Dort, wo in zwei oder mehreren Schlüsseln gleiche Waldstandorttypen eine unterschiedliche 

Nummerierung tragen, wurde nur eine der beiden Einheiten weiterverwendet.  

 Selten kartierte Waldgesellschaften (wenig gebräuchliche Einheiten – nicht vergleichbar mit sel-

tenen, prioritären Waldstandorttypen), die sich kaum von den gängigen Waldgesellschaften un-

terscheiden, wurden weggelassen. 

 Bei Standorttypen mit vielen, sehr ähnlichen Untereinheiten wurden die selteneren Einheiten 

weggelassen und dafür in einer anderen Einheit miteinbezogen und verallgemeinert.  

 Die Standortschlüssel des Kantons Bern beschreiben weniger hochmontane und subalpine Ein-

heiten als NaiS. Diese Gebirgswald-Einheiten konnten in einigen Fällen für die Berner Einheiten 

übernommen werden.  

 Für Felsstandorte im Kristallin kam eine neue Einheit «Pio», der Dauerpionierwald, hinzu.  

In der Parametertabelle wurden die Standortansprüche der ausgewählten Waldstandorttypen basierend 

auf den Grundlagenkarten parametrisiert. Folglich wurde für jede Einheit angegeben, in welcher Region 

und auf welcher Vegetationshöhenstufe, in welchem Gelände, bei welcher Hangneigung und Exposition 

und bei welchen Bodenmerkmalen sie vorkommen kann. Je nach Parameter und Einheit wurde in der 

Projektgruppe ein Bereich von möglichen Werten oder einzelne Werte festgelegt. Neben den Vegeta-

tionshöhenstufen wurden die Standortregionen aus Kapitel 1.1.3 berücksichtigt (ARGE Frehner et al., 

2020). Dadurch wurde die Anzahl der in Frage kommenden Standorttypen nicht nur nach der Vorgabe 

ihrer Höhenverbreitung, sondern auch nach ihrer regionalen Verbreitung eingeschränkt. Zusätzlich zu 

diesen Angaben wurde in der Parametertabelle in weiteren Spalten und mit der entsprechenden Klas-

sierung auch angegeben, ob:  
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 es sich bei der Einheit um einen Sonderwaldstandort handelt.  

 die Einheit zusätzlich auf Felsen vorkommen kann.  

 die Einheit im Gebüschwald vorkommen kann.  

 es Waldföhren-, Bergföhren-, Bergföhren/Arven- oder Arvengesellschaften sind. 

Bei der Übertragung der Standortansprüche an den Tongehalt wurde auf folgende Punkte geachtet:  

 Buchenwälder sollten nicht in die Kategorie „stark tonhaltig“ (Klasse 44) reichen, da die Buche 

auf Staunässe empfindlich ist.  

 Mittlere Buchenwälder (Einheiten 7a, 7f, 8a, 8f, 9a, 12a, 18a, 18f, 19) sollen sich von den feuch-

ten Buchenwälder (7g, 7s, 8g, 8s, 11, 12s, 18s, 19ps, 20) unterscheiden und deshalb nur bis 

zur Kategorie „tonhaltig“ (33) reichen. 

 Die feuchten Buchenwälder umfassen die Kategorien „wenig tonhaltig“ (23) bis „tonhaltig bis 

stark tonhaltig“ (34), die wechselfeuchten nur die Kategorien 33 und 34. 

Falls sich eine Einheit innerhalb eines Parameters (beispielsweise pro Region) unterscheidet, wurde die 

Zeile mehrmals aufgeführt und mit unterschiedlichen Standortansprüchen ergänzt (Tabelle 37). Ent-

scheidend war, dass das Modell für alle möglichen Standorte resp. Pixeleigenschaften mindestens eine 

Einheit zur Verfügung hatte. In der Parametertabelle konnten die Parameter Exposition, Hangneigung, 

Geländelage, Bodengründigkeit, Bodenfeuchte und pH-Klasse stärker gewichtet werden. Die Gewich-

tung erfolgte bei diesen Parametern mit einer zusätzlichen Spalte, beispielsweise „Lage scharf“. Ein „x“ 

in dieser Spalte bedeutet, dass der eingetragene Wert oder Wertebereich eines Standortparameters mit 

einem Zellenwert der entsprechenden Grundlagenkarten übereinstimmen muss. Diese Gewichtung der 

Parameter floss bei der Modellierung zur Bestimmung des geeignetsten Standorttypen mit ein. Die Rei-

henfolge der einzelnen Einträge in der Parametertabelle war bei der Modellierung auch wichtig: Wenn 

sich mehrere Waldstandorttypen genau gleich gut für einen Standort eignen, wurde jene Einheit bevor-

zugt, die sich weiter oben in der Tabelle befand.   

Die Berner Einheiten wurden für die Region Jura und Mittelland/Alpen in zwei separaten Spalten in 

NaiS-Äquivalente übersetzt (Tabelle 37). Dies war notwendig, weil die Modellierung der Waldhabitat-

Eignungskarten gemäss Durchstichmethode auf den NaiS und nicht auf den kantonalen Einheiten ba-

siert (Frehner & Zürcher-Gasser, 2019). Die Berner Einheiten umfassen aber mehr Einheiten als das 

NaiS-System, weshalb die Übersetzung in NaiS-Äquivalente zum Teil mehrere Berner Einheiten zu-

sammenfasste und sie dadurch vereinfachte. Es war trotzdem wichtig, für die NaiS-Einheiten auch ein 

zukünftiges Berner Äquivalent zu haben. Deshalb wurden die NaiS-Einheiten in einer zusätzlichen 

Spalte („Rückübersetzung BE“) bestmöglich in Berner Einheiten rückübersetzt. Des Weiteren wurden 

die Anforderungsprofile gemäss NaiS (Frehner et al., 2005/2009) in einer separaten Spalte aufgeführt, 

welche das Lesen der modellierten Waldstandorttypen in der Praxis vereinfachen. 

Auf Grundlage der Liste mit den National Prioritären Lebensräumen (NPL) des BAFU (2019) und der 

Waldbiodiversitätsstrategie 2030 des AWN (2021) wurde weiter bestimmt, ob es sich bei einem Wald-

standorttyp um eine zu fördernde Einheit handelt. Diese Angabe brauchte es in der Parametertabelle, 
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weil am Ende der Modellierung nicht zusammenhängende Einzelpixel gelöscht wurden (dieser Prozess 

wird im Folgenden als „arrondieren“ bezeichnet). Davon ausgenommen waren jene Einzelpixel, die di-

agonal miteinander verbunden waren (auf Kreten oder entlang von Bächen) oder die laut AWN wichtige 

Waldstandorttypen bildeten. Es wurden nur jene Waldstandorttypen arrondiert, welche eine tiefe Priori-

tät (Klasse 3, und einzelne aus Klasse 2) aufweisen. Ebenfalls wurden Waldstandorttypen nicht arron-

diert, welche vor allem auf Kuppen resp. Trockenstandorten vorkommen, da diese wichtige Einheiten 

für die Zukunft beinhalten (z. B. Eichenwald-Standorttypen). Alle zu arrondierenden Waldstandorttypen 

wurden in der Spalte „arrrondieren“ mit einem „x“ markiert (Tabelle 37). 

Tabelle 12:  Aufbau der Parametertabelle. Pro Berner Waldstandorttyp wurden die Standortansprüche differenziert. Die 
Klassen der einzelnen Parameter entsprechen der Klassierung in den Grundlagenkarten. In der Parameterta-
belle wurde für jede Berner Einheiten eine äquivalente NaiS-Einheit und deren Rückübersetzung in Berner Ein-
heiten angegeben.  

Spalte  Beschreibung 

joinid Eindeutiger Code pro Zeile. 

BE  Die Einträge dieser Spalte entsprechen den Berner Einheiten. 

Nais_LFI_JU, 

Nais_LFI_M/A 

Die Berner Einheiten wurden in NaiS-Äquivalente übersetzt. Weil die Übersetzung im Jura etwas an-

ders ausfallen konnte als im Berner Mittelland und im Berner Oberland, wurden zwei Spalten für die 

NaiS-Einheiten in der Parametertabelle eingeführt. 

NPL Gemäss Unterteilung der NPL im Kanton Bern wurden die Gruppen 1a, 1b und Teile von Gruppe 2 

nicht arrondiert, Gruppe 3 schon. 

arrondieren Mit einem „x“ wurden alle zu arrondierenden Einheiten markiert. 

Höhenstufen Die Höhenstufen des Kantons Bern bildeten Spalten je Region „Jura“ und „Mittelland/Alpen“. Pro Ein-

heit wurde bei jener Höhenstufe in der jeweiligen Region, wo sie vorkommen kann, ein „x“ gesetzt. 

Ein „y“ wurde gesetzt, wenn die Einheit auf einer Höhenstufe nur als Gebüschwald vorkommt. Ein „z“ 

bekamen jene Höhenstufen, bei welchen die Einheit nur in Föhren/Arven-Polygonen vorkommen 

kann. Ein «m» resp. «a» erhielten jene Einheiten, die entweder im Mittelland oder in den Alpen (m= 

Mittelland, a= Alpen) auf der jeweiligen Höhenstufe vorkommen können.  

Föhren- und  

Arvengesellschaften 

Waldstandorttypen mit Waldföhren, Bergföhren und oder Arven wurden für die Modellierung in den 

Spalten Waldföhren „Wfö“, Bergföhren „Bfö“ und Arven „Arven“ in separaten Spalten durch ein „x“ 

markiert. Im Jura kommen nur Waldföhren vor, im Mittelland und in den Alpen auch Bergföhren- und 

Arveneinheiten. 

Lage Pro Einheit wurden alle möglichen Geländelagen mit den jeweiligen Klassen ausgewiesen. 

Lage scharf Ein „x“ bedeutet, dass die Lage stark gewichtet wurde.  

Exposition Pro Einheit wurden Bereiche in ° für die Ausrichtung angegeben. Es gibt je eine Spalte zum Minimal- 

und eine zum Maximalwert. 

Exposition scharf Ein „x“ bedeutet, dass die Exposition stark gewichtet wurde. 

Neigung  Pro Einheit wurden Bereiche in % für die Hangneigung angegeben. Es gibt je eine Spalte zum Mini-

mal- und eine zum Maximalwert. 

Neigung unten 

scharf 

Ein „x“ bedeutet, dass die Einheit nur oberhalb des Minimalwertes vorkommen kann.  

Neigung oben scharf Ein „x“ bedeutet, dass die Einheit nur unterhalb des Maximalwertes vorkommen kann. 

Gründigkeit Pro Einheit wurden alle möglichen Bodengründigkeitsklassen von flachgründig bis tiefgründig ange-

geben.  

Gründigkeit scharf Ein „x“ bedeutet, dass die Gründigkeit stark gewichtet wurde.  

Feuchte Pro Einheit wurden alle möglichen Bodenfeuchtigkeitsklassen von sehr trocken bis nass angegeben. 

Feuchte scharf Ein „x“ bedeutet, dass die Bodenfeuchte stark gewichtet wurde.  

pH Pro Einheit wurden die möglichen pH Klassen von sehr sauer bis basisch als Bereiche ausgewiesen. 

Die Klassen entsprechen nicht den effektiven pH-Werten. 

pH scharf Ein „x“ bedeutet, dass die pH-Klasse stark gewichtet wurde. 

Tongehalt Pro Einheit wurden mögliche Tongehaltsklassen von tonfrei bis stark tonhaltig angegeben. Der Ton-

gehalt wurde in zwei Spalten für Einheiten im Mitteland/Jura und für die Alpen separat definiert. 

Sonderwald Handelte es sich bei einer Einheit um einen azonalen Waldstandorttyp, dann wurde diese mit einer 

Nummer von 1 – 19 spezifiziert, welche der Sonderwaldklassen entsprechen. Die Ziffer 0 wurde ge-

setzt, wenn es sich um einen zonalen Waldstandorttypen handelte. 

Fels Alle Einheiten, die auch auf Felsen vorkommen können, wurden mit einem „x“ in der Spalte „Fels“ 

gekennzeichnet und doppelt gewichtet. Halb gewichtet wurden Einheiten mit einem „s“ in derselben 

Spalte. 

Kristallin Mit einem „x“ wurden jene Einheiten gekennzeichnet, welche im SW Kristallin vorkommen können. 
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Spalte  Beschreibung 

Fels auf Kristallin Mit einem „x“ wurden jene Einheiten gekennzeichnet, welche auf Felsen im SW Kristallin vorkommen 

können. 

Gebüschwald In der Spalte Gebüschwald wurde angegeben, falls eine Einheit keinen Klimaxwald bilden kann. Es 

wurden in dieser Spalte Grünerlen (AV), Legföhren (LF) und Legföhren in moorigen Verhältnissen 

(MoorLF) unterschieden. Die Unterscheidung entspricht den beiden Klassen in den Grundlagenkar-

ten: „broad-leaved shrub forest“ für Grünerlen und „coniferous shrub forest“ für Legföhrengebüsch. 

Subregionen Hier wurde mit „WNI“ angegeben, falls die Einheit in den ausgeschiedenen WNI-21-Gebieten vor-

kommt. 

Anforderungsprofil 

NaiS 

Die Anforderungsprofile wurden entsprechend den NaiS-Einheiten der Spalten NaiS_LFI_JU und 

NaiS_LFI_M/A aus Frehner et al. (2005/2009) entnommen. 

Rückübersetzung  In dieser Spalte wurden die rückübersetzten Berner Einheiten angegeben. 
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3 METHODEN 

In der vorliegenden Arbeit wurden drei Methoden zur flächendeckenden Modellierung von Waldgesell-

schaften im Kanton Bern verwendet (Abbildung 15). In einem ersten Teil wurden, basierend auf dem 

Vorgängerprojekt des Kantons Graubünden (Huber et al., 2020), die heutigen Waldstandorttypen des 

Kantons Bern auf Grundlage der Parametertabelle im partizipativen Prozess auf eine Waldstandort-

Hinweiskarte für die Periode 1961 – 1990 modelliert. Dank der gespeicherten Übersetzung der Berner 

Einheiten in NaiS-Einheiten in der Parametertabelle konnte die künftige Verbreitung der Waldstandort-

typen mit der Durchstichmethode von Frehner & Zürcher-Gasser (2019) abgeleitet und auf einer Wald-

habitat-Eignungskarte für 2070 – 2099 dargestellt werden. Zum Schluss wurden Waldhabitat-Eignungs-

karten für 2070 – 2099 anhand einer neu entwickelten Methode, der direkten Methode, für den Kanton 

Bern berechnet. Die Waldhabitat-Eignungskarten für 2070 – 2099 der direkten Methode und der Durch-

stichmethode wurden pro Emissionsszenario RCP4.5 und RCP8.5 miteinander überlagert, und zeigen 

auf, wo die beiden Ansätze unterschiedliche Ergebnisse modellierten. 

 

Abbildung 15: Methodenübersicht der vorliegenden Masterarbeit. Für das Referenzklima 1961 – 1990 wurde eine Waldstand-
ort-Hinweiskarte der Berner Waldstandorttypen berechnet. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden Waldha-
bitat-Eignungskarten für das Projektionsklima 2070 – 2099 in zwei Verfahren (Durchstichmethode und direkte 
Methode) modelliert und die Ergebnisse miteinander verglichen (eigene Darstellung). 
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3.1 Partizipative Modellierung einer Waldstandort-Hinweiskarte  

Bei der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurden die heute potenziell vorkommenden Wald-

standorttypen auf die Waldfläche des Kantons Bern modelliert. Die Vegetationshöhenstufenkarte 

1961 – 1990 nach Huber et al. (2021) wurde auf die Flächen unterhalb der oberen Waldgrenze der 

Zeitperiode 1961 – 1990 (Könz et al., 2022) reduziert, damit oberhalb der Waldgrenze nicht Hochwald 

modelliert werden konnte. Für die Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurden die 

Grundlagenkarten mit den Standortbedingungen (Parameter pro Zelle) und die Parametertabelle mit 

den Standortansprüchen der Waldstandorttypen (Parameter pro Standorttyp) verwendet (Abbildung 16). 

Pro Pixel wurde jener Standorttyp aus der Parametertabelle gewählt, welcher basierend auf der Über-

lagerung mit den Grundlagenkarten am besten an diesen Ort passt. Die Modellierung erfolgte in enger 

Zusammenarbeit mit den drei Standortexperten des Kantons Bern. Dadurch wurden das Modell und die 

Ergebnisse laufend und iterativ im partizipativen Prozess validiert und Lokalwissen eingebaut.  

 

Abbildung 16:  Schematische Darstellung der partizipativen Modellierung einer Waldstandort-Hinweiskarte. Aus der Parame-
tertabelle wird jener Waldstandorttyp einem Pixel zugeschrieben, der am besten zu den unterlagerten Parame-
terwerten passt (eigene Abbildung). 

Gewichtung 

Das Modell prüfte für jedes Pixel, wie gut die Standortbedingungen aus den Grundlagenkarten mit den 

einzelnen Parameterwerten der Einheiten zusammenpassen. Der Grad des Zutreffens wurde pro Pixel 

und Parameter als „Score“ berechnet, welcher aus der Schärfegewichtung in der Parametertabelle her-

geleitet wurde. Dabei wurde zwischen einer scharfen und einer unscharfen Gewichtung unterschieden 

(Tabelle 13): Bei der scharfen Gewichtung stimmt der Wert aus der Parametertabelle entweder exakt 

mit dem Pixelwert der Grundlagenkarten überein (1) oder nicht (0). Bei der unscharfen Gewichtung 

hingegen entspricht der Wert einer Zelle nicht genau dem Wert in der Parametertabelle. Der Score ist 

dort ein Wert zwischen 1 und 0 und nimmt gegen 0 stark ab. Es gab bei jeder Einheit die Möglichkeit, 

die unscharf gewichteten Parameter scharf zu stellen und mit einem „x“ zu markieren. Dadurch wurde 

das Set an Einheiten eingeschränkt, welches auf eine bestimmte Rasterzelle passen könnte. Bei der 



Methoden 

37 

 

Modellierung waren mehrere Durchgänge nötig, um solche Optimierungen mit den Standortexperten 

vorzunehmen. 

Tabelle 13:  Schärfegewichtung der Parameter zur Berechnung des Scores eines Pixelwertes mit den Waldstandorttypen. 
Die unscharf gewichteten Parameter konnten in der Parametertabelle scharf gestellt werden.  

Scharfe Gewichtung  Unscharfe Gewichtung 

 Parameter der Zelle entspricht genau dem Parameter-

wert resp. -bereich der Einheit (Score 1) oder nicht 

(Score 0) 

 Parameter der Zelle entspricht nicht genau dem Para-

meterwert oder -bereich der Einheit (Score < 1), der 

Score nimmt schnell gegen 0 ab.  

 Höhenstufen 

 Gebüschwald 

 Sonderwald 

 Felsflächen 

 Föhren- und Arvengebiete 

 Tongehalt 

 Exposition 

 Hangneigung 

 Geländelage 

 Bodengründigkeit 

 Bodenfeuchte 

 pH-Klasse 

Für jede Standortbedingung wurde ein Punktetotal aus der Multiplikation der Schärfegewichtung mit 

dem Gewichtungsfaktor aus Tabelle 14 ermittelt. Die Gewichtungsfaktoren halfen, die Ungenauigkeiten 

der einzelnen Grundlagenkarten auszugleichen. Dabei erhielten Parameter der Grundlagenkarten, wel-

che einen starken Einfluss auf die Waldstandorte haben und die Realität gleichzeitig gut abbilden, einen 

höheren Gewichtungsfaktor als weniger gute Grundlagenkarten. Wurde eine der scharfen Bedingungen 

aus der Schärfegewichtung nicht erfüllt (Score 0), folgte aus der Multiplikation mit dem Gewichtungs-

faktor ein Punktetotal von 0 für den jeweiligen Parameter. 

Tabelle 14:  Gewichtungsfaktoren der Parameter, die in die Ermittlung des Punktetotals einflossen.  

Parameter  
Gewichtungs-

faktor 

Begründung für Gewichtungsfaktor 

Höhenstufe 5 Gute Grundlage 

Geländelage 5 Gute Grundlage 

Exposition 5 Gute Grundlage 

Hangneigung 5 Gute Grundlage 

Sonderwald 5 Gute Grundlage 

Bodengründigkeit 3 Tiefer Faktor, weil Bodengründigkeitskarte zu generelle Aussagen liefert 

pH-Klasse 3 Tiefer Faktor, weil die dahinterliegenden pH-Werte Schätzungen sind 

Tongehalt 3 Tiefer Faktor, weil die Tongehalte Schätzungen sind 

Bodenfeuchte 2 Tiefer Faktor, weil die Bodenfeuchte an Südhängen zu undifferenziert ausgefallen ist 

Für die Bestimmung der „best-fit“ Einheit wurde ein Gesamtscore berechnet. Dieser ergab sich aus dem 

Mittelwert der Summe der erzielten Punktetotals für alle Parameter. Für jedes Pixel wurde die Einheit 

mit dem grössten Gesamtscore ausgewählt. Falls zwei Standorttypen den gleichen Gesamtscore er-

reichten, da sie im Ökogramm eine sehr ähnliche Position einnehmen, wurde im Modell jene Einheit 

gewählt, die in der Realität öfters anzutreffen ist. Deshalb wurden in der Parametertabelle jene Wald-

standorttypen weiter oben aufgeführt, die häufiger vorkommen. Die „reinen“ Einheiten ohne standort-

kundliche Differenzierung (bspw. 7) wurden daher weiter oben als Einheiten mit einer Ergänzung (bspw. 

7s) aufgelistet. Bei mehrfachen Auflistungen einer Einheit in der Parametertabelle (bspw. eine Einheit 

unterscheidet sich zwischen den Regionen) wurden die einzelnen Einträge voneinander getrennt und 

(bspw. nach Regionen) unterschiedlich priorisiert.  
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Modellaufbau 

Für das gesamte Modellierungsgebiet wurden die Waldstandorttypen in einer Auflösung von 10 x 10 m 

abgebildet. Das Modell befolgte dabei eine klare Reihenfolge (Abbildung 17). In einem ersten Schritt 

wurden die Grundgesellschaften nach Vorgaben der Parametertabelle (Höhenstufen und Standortan-

sprüchen) modelliert. Das sind alle normalen resp. zonalen Waldstandorttypen, die keine Sonderwald-

einheit bilden. Als nächstes wurden jene Einheiten modelliert, die auf Felsen vorkommen. Dies betraf 

jene Einheiten, die in der Spalte „Fels“ und „FelsKristallin“ einen Eintrag („x“ = stark gewichten, „s“ = 

schwach gewichten) und in der Spalte „Sonderwald“ den Code „5“ aufweisen. Über die normalen Ein-

heiten und Felseinheiten wurden Föhren-/Arven-Gesellschaften modelliert, d. h. Einheiten mit einem „x“ 

in den Spalten „Arve“, „Bfö“ oder „Wfö“ der Regionen Jura und Mittelland/Alpen und mit einem „z“ (= 

Einheit nur in Föhren-/Arven-Gebieten vorkommend) in allen anderen Höhenstufen. Danach wurden 

alle Sonderwaldeinheiten modelliert (Tabelle 15). Innerhalb der Sonderwaldeinheiten gab es auch eine 

klare Reihenfolge bei der Modellierung: SW 6, SW 2, SW 3, SW 19, SW 4, SW 7, SW 8, SW 9, SW 10, 

SW 11, SW 15, SW 16, SW 17, SW 12, SW 1, SW 13, SW 14.  

Tabelle 15:  Liste der zu modellierenden Sonderwaldeinheiten pro Sonderwaldstandort 

Code  Sonderwaldstandort  Sonderwaldeinheiten 

SW 1 Bachschutt  7s, 8s, 20aP, 26a, 26f, 26 ho, 26w, 27a, 27f, 27 ho, 27w 

SW 2 Bergsturz 9abl, 12abl,12c, 18abl, 22, 48, 50abl, 57abl, 59* 

SW 3 Geröll / Schutt ausserhalb Kristallin 9aal, 12aal, 13a, 13e, 13eho, 13ho, 22, 22e, 22*, 23, 24*C, 

24*U, 25, 25*, 27a, 27f, 27w, 53e, 54*, 67G, 69G, 70G 

SW 4 Blockschutt 9abl, 22, 12abl, 12c, 18abl, 48, 50abl, 57abl, 59* 

SW 5 Fels 25*fe, 59*, Pio  

SW 6 Auen  28, 29, 31, 32, AV 

SW 7 Sumpf der tiefen Lagen  30, 44, 49a, 49F 

SW 8 Moor  45, 46a, 46s, 26sti, 56, 56ho, 57b, 71 

SW 9 Sumpf der höheren Lagen 26ho, 27ho, 32*, 49a, 49F, 71  

SW 10 Überflutungsgebiete ausserhalb der Auengebiete 29 

SW 11 Rissmoräne 7b, 7s, 7*, 8b, 8s, 8*, 29le, 46ati, 46sti  

SW 12 Aktive Au 43, 66 

SW 13 Talschuttkegel 31, 32 

SW 14 Juraflächen mit 49a 49a 

SW 15 Mittelland ohne Rissmoränengebiet 29le 

SW 16 Bachschutt in Rissmoräne 7s, 8s, 20aP, 26a, 26f, 26 ho, 26w, 27a, 27f, 27 ho, 27w 

SW 17 Bachschutt ausserhalb Rissmoräne 7s, 8s, 20aP, 26a, 26f, 26 ho, 26w, 27a, 27f, 27 ho, 27w 

SW 18 Kristallines Gebiet - 

SW 19 Geröll / Schutt im Kristallin 24*C, 24*U, 25*, 27f, 48, 54*, 57abl, 70, 70G 

Nach den Sonderwaldeinheiten wurden noch die Gebüschwald-Einheiten mit einem Eintrag „AV“ (Grü-

nerlen), „LF“ (Legföhren) und „MoorLF“ (Legföhren in Mooren, Einheit 71G) in der Spalte „Gebüschwald“ 

modelliert. Bei Höhenstufenspalten mit einem Eintrag „y“ kommt die Einheit in diesen Höhenstufen nur 

im Gebüschwald vor und wurde im Modell gesondert berücksichtigt. Die Einheit 71G wurde nur inner-

halb des Sonderwaldes 8 (Moor) modelliert. Zum Schluss wurde ein Raster mit kristallinen Einheiten 

gerechnet. Dies betraf jene Einheiten, die in der Spalte „Kristallin“ ein „x“ haben und dem Sonderwald-

gebiet 18 entsprechen. 
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Abbildung 17:  Modellaufbau der partizipativen Modellierung einer Waldstandort-Hinweiskarte. Pro Schritt wird ein Score be-
rechnet, welcher bei der Überlagerung in einem Gesamtscore resultiert. Die Einheit mit dem grössten Gesamt-
score wird auf eine Rasterzelle modelliert (eigene Darstellung). 

Pro Modellierungsschritt wurde ein leeres Raster mit dem Score pro Pixel generiert, welches am Schluss 

mit den anderen überlagert und mit einem Gesamtscore pro Pixel bewertet wurde. Die Einheit mit dem 

höchsten Gesamtscore wurde der entsprechenden Zelle im Ausgaberaster anhand der „joinid“ zuge-

schrieben.  

Abschliessend wurden anhand der Spalte „arrondieren“ jene alleinstehenden Pixel gelöscht, die laut 

den Vorgaben des AWN mit umliegenden Einheiten aufgefüllt werden sollten. Das Ausgaberaster wurde 

in Polygone umgewandelt und die relevanten Spalten (Berner Einheit, NaiS-Einheiten Jura und Mittel-

land/Alpen, Anforderungsprofile etc.) der Parametertabelle über die joinid an die Polygone angehängt. 

Die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurde mit den Regionen verschnitten, damit die Region für 

jedes Polygon bekannt war. Die Spalten mit den NaiS-Einheiten wurden dadurch in einer einzigen 

Spalte „nais“ zusammengefasst: Polygone, die in der Region Jura liegen, erhielten die NaiS-Einheit aus 

der Spalte „NaiS_LFI_JU“ und jene die im Mittelland oder in den Alpen liegen jene aus „NaiS_LFI_M/A“. 

Zudem wurde die Fläche [m2] pro Polygon berechnet. 

Feldaufnahmen im Berner Jura, Berner Mittelland und Berner Oberland 

Neben den Modellierungen wurden im Rahmen dieser Arbeit, typische Waldstandorttypen im Kanton 

Bern mit den drei Standortexperten (Jacques Burnand, Berchthold Wasser und Mäni v. Steiger) begut-

achtet und ein Verständnis für die Standortkunde sowie die Kartierung aufgebaut.  

 

  



Methoden 

40 

 

3.2 Durchstichmethode zur Modellierung einer Waldhabitat-Eignungskarte 

Hier wird das Vorgehen der in Kapitel 1.1.5 vorgestellten Durchstichmethode für den Kanton Bern be-

schrieben. Die Methode baut auf die modellierten Waldstandortorttypen der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 auf und wurde auf dieselbe Modellierungsfläche angewendet. In der Waldstandort-Hin-

weiskarte 1961 – 1990 des Kantons Bern finden sich nach der Modellierung folgende wichtige Informa-

tionen pro Polygon in der Attributtabelle: Berner Einheit, NaiS-Übersetzung, Region und Fläche. 

Der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurden in einem ersten Schritt weitere Lageparameter pro 

Polygon angehängt. Dies erfolgte durch eine Überlagerung der Karte mit den Höhenstufen 1961 – 1990, 

Geländelagekarte, Neigungskarte und Strahlungskarte (Abbildung 18). Mit einer weiteren Überlagerung 

der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurde zudem die Information einer künftigen Vegetations-

höhenstufe für 2070 – 2099 den Polygonen zugeschrieben. Die Überlagerung mit den Lageparametern 

wurde je einmal für die Vegetationshöhenstufenkarte 2070 – 2099 des Emissionsszenarios RCP4.5 und 

einmal für RCP8.5 durchgeführt, um zwei Szenarien zu berechnen. Dadurch wurden für jedes Polygon 

der heutige Waldstandorttyp (als Berner und als NaiS-Einheit), die heutige und eine zukünftige Höhen-

stufe sowie die Lageparameter (Relief, Neigung, Einstrahlung) bekannt. Die erweiterten Waldstandort-

Hinweiskarten 1961 – 1990 enthalten somit alle nötigen Attribute, um mit den Projektionswegen die 

Durchstichmethode durchführen zu können.  

 

Abbildung 18:  Durchstichmethode. In einem ersten Schritt wurde die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit vier Lage-
parametern überlagert. Zudem wurde einmal eine Überlagerung mit der Höhenstufenkarte 2070 – 2099 RCP4.5 
und einmal eine Überlagerung mit der Höhenstufenkarte 2070 – 2099 RCP8.5 durchgeführt. Mit den Projekti-
onswegen wurden pro heutige NaiS-Einheit die zukünftige NaiS Einheit in Abhängigkeit der Höhenstufenver-
schiebung bestimmt (eigene Darstellung).  
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Als nächstes wurde die zukünftige Habitatverteilung der NaiS-Waldstandorttypen mit den Projektions-

wegen aus Frehner & Zürcher-Gasser (2019), ergänzt nach ARGE Frehner et al. (2020), hergeleitet 

(Abbildung 18). Die Projektionswege liegen in tabellarischer Form vor. In Abhängigkeit der heutigen und 

zukünftigen Höhenstufe und den Lageparametern sind alle bekannten und möglichen Veränderungen 

der Waldgesellschaften in dieser Auflistung zusammengefasst. Falls sich bei einem Standort die Hö-

henstufe der Zukunft gegenüber heute um mehr als eine Höhenstufe veränderte (z. B., wenn heute 

obermontane Verhältnisse vorherrschen und in Zukunft submontane, d. h. wärmere Verhältnisse vor-

herrschen), wurden die jeweiligen Projektionswege der dazwischenliegenden Einheiten aneinanderge-

hängt (Abbildung 19). Als Ergebnis wurden aus der heutigen Waldstandort-Hinweiskarte mit Angabe 

der heutigen NaiS-Einheiten die zukünftigen NaiS-Einheiten in Abhängigkeit der Höhenstufenverschie-

bung pro Klimaszenario automatisiert modelliert. Neben den neuen NaiS-Waldstandorttypen wurden 

auch die entsprechenden Berner Einheiten aus den Rückübersetzungen den Karten angehängt. 

 

Abbildung 19:  Beispiel eines Projektionsweges. Lesebeispiel: die NaiS-Einheit 24 der hochmontanen Stufe bleibt auch bei 
Verschiebung zur obermontanen Höhenstufe eine 24. Hingegen wird an dieser Stelle bei weiterem Anstieg in 
die untermontane Höhenstufe eine 25 erwartet. Aus einer 25 im untermontan wird wieder eine 25 im submon-
tan und eine 25 collin in der collinen Höhenstufe (aus Frehner & Zürcher-Gasser (2019)).  
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3.3 Direkte Methode zur Modellierung einer Waldhabitat-Eignungskarte 

Das Vorgehen der direkten Methode basiert im Wesentlichen auf der in Kapitel 3.1 beschriebenen Mo-

dellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 sowie auf der vorbereiteten Parametertabelle 

und den Grundlagenkarten aus Kapitel 2. Der neue Ansatz unterscheidet sich von der Berechnung der 

Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 für den Kanton Bern in folgendem Punkt: Die Vegetationshö-

henstufen von 1961 – 1990 wurden durch jene für 2070 – 2099 aus Zischg et al. (2021b) ersetzt. Dabei 

wurden die beiden Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 berücksichtigt. Das Lokalwissen der Stan-

dortexpertinnen und – experten floss auch bei der direkten Methode zur Berechnung der Waldhabitat-

Eignungskarten 2070 – 2099 über die Parametertabelle mit ein.  

Es ist schwierig abzuschätzen, wie sich die Waldstandorte in Zukunft entwickeln werden. Aus Zischg et 

al. (2021b) ist bekannt, wie sich die Vegetationshöhenstufen in diesem Jahrhundert unter zwei Klimas-

zenarien verschieben könnten, d. h., wo in Zukunft ähnliche klimatische Bedingungen (Habitateignun-

gen) vorherrschen werden wie heute. Dies zeigt auf, wo in Zukunft die mittleren Klimabedingungen für 

das Aufkommen einer Baumart noch gegeben sein werden. Wie schnell sich das Baumartenportfolio in 

einer zukünftigen Höhenstufe ändern wird, ist aber ungewiss. Bei der direkten Methode wurden daher, 

wie in der Durchstichmethode, Waldhabitat-Eignungskarten für die Periode 2070 – 2099 berechnet, die 

zeigen, in welchen Habitaten sich die aktuellen Waldstandorttypen in Zukunft unter den Höhenstufen-

szenarien 2070 – 2099 nach Zischg et al. (2021b) vorfinden werden. 

In der Parametertabelle waren alle zu modellierenden Berner Einheiten aufgelistet und die entsprechen-

den Standortansprüche pro Einheit beschrieben. Die Tabelle musste für die Modellierung der Waldha-

bitat-Eignungskarten für die Periode 2070 – 2099 um Einheiten ergänzt werden, welche die colline Ve-

getationshöhenstufe abdeckten und sich von den submontanen Einheiten abgrenzten. Dies war ent-

scheidend, weil schon mit dem Emissionsszenario RCP4.5 die colline Vegetationshöhenstufe im Berner 

Mittelland aufkommt. In den drei Standortsschlüsseln des Kantons Bern wurden bis heute noch keine 

collinen Waldstandorttypen beschrieben; ausser Eichenwälder, die sowohl in der collinen als auch in 

der submontanen Stufe vorkommen können. Das heisst, es gab keine (oder unzureichende) Berner 

Einheiten, welche die aufkommende colline Vegetationshöhenstufe vertreten konnten. Deswegen 

wurde auf die Projektionswege der Durchstichmethode und die dort definierten collinen NaiS-Einheiten 

zurückgegriffen. Zu diesen collinen NaiS-Einheiten existierten zwar noch keine Ökogramme (z. Z. wird 

NaiS aber überarbeitet und mit Informationen bezüglich Klimawandel ergänzt) und daher auch keine 

ökologischen Beschreibungen der Standortsansprüchen und Anforderungsprofile, aber Angaben zu den 

Baumartenvorkommen der collinen Einheiten waren vorhanden (projektinterne Baumartentabelle, Hu-

ber et al., 2022). 

Um für den Kanton Bern nur die relevanten collinen Einheiten aus NaiS auszuwählen, wurden aus der 

berechneten Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 jene modellierten Gebiete selektiert und in eine 

Tabelle exportiert, die in der collinen Höhenstufe der Vegetationshöhenstufenkarte 2070 – 2099 des 

Emissionsszenarios RCP8.5 zu liegen kamen (Abbildung 20). Da sich das Gebiet der collinen Höhen-

stufen in RCP8.5 über jenes von RCP4.5 erstreckt, genügte die Bearbeitung mit den RCP8.5 
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Höhenstufen. Aus den ausgewählten Gebieten wurden dank der NaiS-Übersetzung und einer Überla-

gerung mit den heutigen Höhenstufen die zukünftigen NaiS-Einheiten in der collinen Höhenstufe aus 

den Projektionswegen abgeleitet. Bei einigen Projektionspfaden gab es je nach Standortsbedingungen 

wie Geländelage, Hangneigung, Einstrahlung oder Standortregion differenzierte Wege, um die analoge, 

colline Einheit zu bestimmen. Es wurden alle möglichen Wege durchgespielt und für den Kanton Bern 

alle potenziellen, collinen NaiS-Einheiten bestimmt. Die meisten collinen Höhenstufen befanden sich in 

der Standortregion Jura und Mittelland. Das sehr kleine Gebiet der Standortregion 2b (Nördliche Zwi-

schenalpen ohne Buche) um den Grimselpass (Abbildung 20) wurde deshalb nicht separat (beispiels-

weise mit einer Subregion) mit eigenen collinen NaiS-Einheiten ergänzt. Dort verschieben sich zwar 

kleinflächig die Höhenstufen von heute subalpin/hochmontan unter RCP8.5 direkt in collin (Zischg et al., 

2021b). Dieser sprunghafte Wechsel ist laut Barbara Huber eher unrealistisch. Deshalb wurde dieses 

Gebiet, mit heute vorwiegend NaiS-Einheit 60*, mit den Projektionspfaden der Standortregionen J, M, 

1 und 2a wie im Mittelland/Jura durchgespielt. 

 

Abbildung 20:  Heutige Einheiten der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990, die im Gebiet der collinen Höhenstufe für 
2070 – 2099 unter RCP8.5 liegen. Diese Einheiten liegen heute in den Höhenstufen submontan bis untermontan 
(die Grimselregion liegt heute in subalpinen und hochmontanen Höhenstufen der Standortregion 2b, wurden 
aber in den Projektionswegen wie die Einheiten im Mittelland und Jura durchgespielt; eigene Darstellung). 

Bei den Projektionspfaden kam im einfachsten Fall eine modellierte Einheit nur in der submontanen 

Höhenstufe vor (Tabelle 16). Dadurch wurde die Einheit der nächsttieferen Höhenstufe, also im collin, 

abgelesen. Bei einem Projektionsweg über mehrere Höhenstufen wurden die Projektionswege der 
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Einheiten schrittweise aneinandergehängt. Bei Übergangseinheiten wie 12a(8d) wurde die Grundge-

sellschaft verwendet (Tabelle 16). 

Tabelle 16: Projektionswege zu den collinen NaiS-Einheiten. Lesebeispiel: NaiS Standorttyp 12 kommt heute in der unter-
montanen Höhenstufe vor. Im Projektionsklima RCP8.5 für 2070 – 2099 liegen diese Höhenstufen im collin. Aus 
dem Projektionspfaden ergibt sich zuerst eine 9a in der submontanen Höhenstufe und daraus eine 9a collin in 
der collinen Höhenstufe. 

NaiS  Höhenstufe heute Projektionsweg 

 sm um om hm sa osa sa hm om um sm collin  

10a x           10a collin 

12  x         9a 9a collin 

12e  x         10a 10 collin 

In der Parametertabelle wurde im Anschluss die Spalte „BE“ mit der Spalte „BE_Zukunft“ ersetzt. Darin 

waren alle bestehenden Berner Einheiten und ihre Standortansprüche enthalten und es wurden zusätz-

lich die collinen NaiS-Einheiten aufgeführt. Für die Ergänzung der Standortansprüche bei den collinen 

NaiS-Einheiten in der Parametertabelle wurden die Beschreibungen des submontanen NaiS-Äquivalen-

tes verwendet. Der Parametertabelle wurden im Bereich der Höhenstufen zwei neue Spalten hinzuge-

fügt. Es sind dies je eine Spalte für die colline Höhenstufe im Jura sowie eine für das Mittelland/Alpen. 

Die neuen Einheiten erhielten in den eingefügten Spalten Jura collin und MA/Alpen collin ein „x“, wenn 

sie im Jura oder im Mittelland resp. Alpen schon in der submontanen Höhenstufe vorkommen konnten. 

Die collinen Einheiten wurden in der Modellierung ausschliesslich auf der collinen Höhenstufe zugelas-

sen.  

Die collinen NaiS-Einheiten wurden nicht zufällig angeordnet, sondern in der Reihenfolge, wie ihre sub-

montanen Äquivalente in der ursprünglichen Parametertabelle angeordnet waren. Zudem wurden col-

line Einheiten auch mehrfach aufgeführt, wenn dies bei der submontanen Einheit so der Fall war. Bei-

spielsweise wurden Einheiten je nach Region (Jura, Mittelland oder Alpen) unterschiedlich beschrieben 

und in der collinen Höhenstufe analog unterschieden. 

Heutige Sonderwaldeinheiten und WNI-Einheiten (21) wurden auch mit den Projektionspfaden durch-

gespielt, um äquivalente Einheiten für die Sonderwaldstandorte und die WNI-Gebiete in tieferen Höhen-

stufen zu definieren. Zudem wurden im partizipativen Prozess allgemein weitere Anpassungen an den 

Einheiten in der Parametertabelle vorgenommen, um beispielsweise auch für kristalline Einheiten, Berg-

föhren-, Waldföhren, Arven- und Gebüschwaldeinheiten tiefere Äquivalente zu haben. Bei einigen Ein-

heiten wurden die Parameter folglich mit einer neuen Sonderwald-Nummer, einem Vermerk „WNI“ in 

der Spalte „Subregion“ oder einem „x“ bei „Kristallin“, „Bfö“, „Wfö“ oder Arven sowie beim „Gebüschwald“ 

präzisiert.  

Die Parametertabelle konnte zusammen mit den Grundlagenkarten und den entsprechenden Vegeta-

tionshöhenstufenkarten für die Periode 2070 – 2099 in die Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 - 1990 aus Kapitel 3.1 einfliessen.  
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3.4 Methodenvergleich 

Dank den iterativen Durchläufen bei der Berechnung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wur-

den die Ergebnisse mit dem Fachwissen der Standortexpertinnen und – experten laufend verbessert. 

Dies kam der direkten Methode zugute, da sie auf dem letzten Modellierungsstand aufbaute. Die Mo-

dellierungsergebnisse der Waldhabitat-Eignungskarten 2070 – 2099 der direkten Methode wurden mit 

den Waldhabitat-Eignungskarten 2070 – 2099 der Durchstichmethode pro Emissionsszenario RCP4.5 

und RCP8.5 verglichen. Dadurch konnten Gründe für abweichende Ergebnisse für die beiden Methoden 

hergeleitet werden. Es wurden folgende Beziehungen untersucht und diskutiert:  

Pro Region und Emissionsszenario wurden die Ergebnisse der direkten Methode mit jenen der Durch-

stichmethode verschnitten. Kartographisch wurden jene Flächen aufgedeckt, die in den beiden Model-

lierungsansätzen pro Klimaszenario gleich modelliert waren (Treffer). Dabei wurden jeweils die Berner 

Einheiten (bei der Durchstichmethode die rückübersetzten Berner Einheiten) miteinander verglichen. 

Falls Muster erkennbar waren, wurden diese anhand von weiteren Überlagerungen mit Grundlagenkar-

ten (z. B. Höhenstufen, Sonderwaldstandorte etc.) analysiert und diskutiert. Pro Region wurde der Grad 

der Übereinstimmung der direkten Modellierung mit der Durchstichmethode mittels Trefferquote eruiert. 
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4 ERGEBNISSE 

Die Ergebnisse der Grundlagenkarten und der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 sowie der Wald-

habitat-Eignungskarten 2070 – 2099 werden im Folgenden anhand von Ausschnitten der Feldtage be-

schrieben. Weiter wird pro Region, Szenario und Methode auf die Flächenstatistik der einzelnen Wald-

standorttypen eingegangen. Abschliessend werden die Übereinstimmungen und Abweichungen der 

Waldhabitat-Eignungskarten 2070 – 2099 der direkten Methode und der Durchstichmethode gezeigt.  

4.1 Grundlagenkarten 

Im Folgenden werden einzelne Grundlagenkarten anhand eines Ausschnitts im Berner Jura, im Berner 

Mittelland und im Berner Oberland vorgestellt, welche auch im Rahmen der Feldtage besucht wurden. 

Die berechneten Grundlagenkarten inkl. der Sonderwaldkarte für das komplette Modellierungsgebiet 

sind im Anhang A ersichtlich.  

Berner Jura 

Im Berner Jura wurde der Ausschnitt oberhalb von Twann auf der linken Seite des la Douanne gewählt. 

Aus der Geländelagekarte wird ersichtlich, dass es sich um einen Hang handelt (Tabelle 17). Kleine 

Senken werden als Mulden ausgeschieden. Der Boden ist flach- bis mittelgründig und nicht tiefer als 

1.5 m. Es herrschen basische und trockene Verhältnisse mit wenig Tongehalt vor. Aus der Berechnung 

der Sonderwaldkarte werden neben wenigen Schutt/Geröll-Flächen und Felsen kaum Sonderwaldstan-

dorte in diesem Ausschnitt erwartet.  

Berner Mittelland 

Im Berner Mittelland wurde ein Ausschnitt an der Aare bei Rubigen bestimmt. Der Ausschnitt ist mehr-

heitlich flach, die Flüsse und Bäche werden als Mulden in der Geländelage berechnet (Tabelle 17). 

Wenige kleine Erhöhungen werden als Kuppen ausgeschieden. Der Boden ist mit Ausnahmen der Er-

höhungen tiefgründig und weist an vielen Stellen neutrale bis saure Bedingungen auf. Die Bodenfeuchte 

weist auf nasse Verhältnisse hin und der Ausschnitt ist tonhaltig bis stark tonhaltig. Aufgrund der nassen 

Verhältnisse und der Auendynamik wird der komplette Ausschnitt als Sonderwaldgebiet mit Auen (SW 

6) und aktiven Auen (SW 12) ausgeschieden.  

Berner Oberland 

Im Berner Oberland wurde ein Ausschnitt oberhalb von Hasliberg bei Meiringen analysiert. Das Gelände 

wird durch einen Hang mit einzelnen Mulden und Kuppen charakterisiert (Tabelle 17). An Hanglagen ist 

der Boden flachgründiger als in den Mulden. Die Kuppenlagen haben mittelgründige Bodentiefen. Das 

Gebiet ist bis auf die grosse Mulde in der Mitte wenig tonhaltig. Die eher sauren Bedingungen werden 

mit einem Band basischer pH-Klassen durchzogen. Die Mulde wird in der Bodenfeuchtekarte aufgrund 

der moorigen Verhältnisse als „nass“ charakterisiert, was sich auch mit Blick auf die Sonderwaldkarte 

bestätigt. Etwas südlicher finden sich noch Blockschuttflächen. Ganz im Norden des Ausschnittes wer-

den Nadelwaldgebiete auf Sumpf (SW 9) als Sonderwald angegeben. 
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Tabelle 17:  Ausschnitte der berechneten Geländelagen, Bodengründigkeit, pH-Klassen, Bodenfeuchte, Tongehalt und Son-
derwaldstandorte für drei ausgewählte Ausschnitte in den Regionen Berner Jura, Berner Mittelland und Berner 
Oberland (eigene Darstellung). 

 Ausschnitt Twannbachschlucht  

oberhalb Twann 

Ausschnitt Belpaue bei 

Rubigen 

Ausschnitt Hasliberg oberhalb 

Meiringen 
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 Ausschnitt Twannbachschlucht  

oberhalb Twann 

Ausschnitt Belpaue bei 
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4.2 Parametertabellen 

4.2.1 Parametertabelle für die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 

Die erstellte Parametertabelle umfasst Standortbeschreibungen für 136 Berner Einheiten. Insgesamt 

wurden 349 Zeilen in der Parametertabelle für die Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 ausgefüllt und sind im Anhang C aufgeführt. Eine Auswahl davon ist in Tabelle 18 ersicht-

lich. Einige Einheiten sind mehrfach aufgelistet, da sich die Standortansprüche beispielsweise je nach 

Region, Höhenstufe, Lage oder Sonderwaldkategorie innerhalb einer Einheit verändern. Zum Beispiel 

unterscheidet sich der Neigungsbereich einer Alpendost-Flur mit Fichte (60a) an Nordlagen von denje-

nigen an Südlagen. Aus NaiS stammt im Weiteren beispielsweise die subalpine Einheit Alpenlattich-

Fichtenwald mit Wollreitgras 57C. Ein Glossar mit den verwendeten Einheiten und ihren Bezeichnungen 

inkl. NaiS-Übersetzung findet sich im Anhang B. 

Tabelle 18:  Ausschnitt aus der Parametertabelle für die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990. In der Spalte „BE“ werden 
die Berner Einheiten aufgeführt und mit ihren Standortansprüchen in den weiteren Spalten beschrieben.  

  

4.2.2 Parametertabelle für die direkte Methode 2070 – 2099 

Colline Einheiten 

Die Parametertabelle der direkten Methode umfasst insgesamt 45 colline Einheiten (Tabelle 19). Davon 

wurden 41 Einheiten auf Grundlage der zukünftigen collinen Höhenstufe und den Projektionswegen 

definiert. Vier Einheiten stammen aus der Analyse der Sonderwaldeinheiten und WNI-21-Standorttypen. 

Tabelle 19:  Eruierte, colline Einheiten für die Modellierung der zukünftigen Waldstandorttypen. Fett markiert sind die Ein-
heiten aus der Analyse der Sonderwald- und WNI-Einheiten. 

Colline Einheiten     

1 collin 2 collin 28 collin 40* collin 65 collin 

10a collin 22 collin 29 collin 41 collin 66 collin 

10w collin 22C collin 29A collin 41* collin 68 collin 

11 collin 25 collin 30 collin 43 collin 7* collin 

13a collin 25* collin 31 collin 44 collin 7a collin 

13e collin 25e collin 32C collin 45 collin 7b collin 

14 collin 25F collin 38 collin 6 collin 7S collin 

15 collin 26 collin 39 collin 61 collin 9a collin 

17 collin 27 collin 39* collin 62 collin 9w collin 
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Erweiterung der Parametertabelle 

Die ursprüngliche Parametertabelle wurde mit 118 neuen Zeilen ergänzt, um die 45 zusätzlichen colli-

nen Einheiten zu beschreiben. Die erweiterte Parametertabelle mit den Standortansprüchen ist im An-

hang D aufgeführt, wobei die letzten 118 Zeilen den neu hinzugefügten collinen Einheiten entsprechen. 

Bei allen collinen Einheiten wurden Änderungen an der Höhenstufe vorgenommen. Die collinen Einhei-

ten wurden in der Modellierung nur in den Höhenstufenspalten „Ju KO“ und/oder „M/A KO“ mit einem 

„x“, „m“ oder „y“ zugelassen (Tabelle 20). So kommt beispielsweise 41 collin nur im Jura und, zusätzlich 

mit einem „m“ hervorgehoben, im Mittelland vor, weil schon die submontane 41 nur im Jura und im 

Mittelland vorkommen kann. Colline Einheiten nur in den Alpen („a“) wurden nicht definiert. 

Tabelle 20: Ausschnitt aus der erweiterten Parametertabelle. Neben den Einheiten aus der ursprünglichen Parametertabelle 
wurden die neuen collinen Einheiten sowie Spalten für die collinen Höhenstufen im Jura und im Mittelland/Alpen 
eingefügt (in hellviolett; eigene Darstellung). 

 

Die collinen NaiS-Einheiten wurden in der Parametertabelle analog ihren submontanen NaiS-Äquiva-

lenten (aus den Projektionswegen) beschrieben. Das bedeutet beispielsweise für die colline NaiS-Ein-

heit 34 collin wurden die Spalten analog den Standortansprüchen der NaiS-Einheit 43 ausgefüllt. Wenn 

43 mehrfach aufgeführt worden war, wurden auch für 43 collin mehrere Zeilen in der gleichen Reihen-

folge eingeführt. Für die collinen NaiS-Einheiten 25F collin, 32C collin, 40* collin, 41* collin und 39 collin 

sind zwar aus dem Projektionsweg die submontanen NaiS-Einheiten bekannt (NaiS Soll; Tabelle 21), 

wurden aber in der ursprünglichen Parametertabelle nicht verwendet. Bei diesen Einheiten mussten 

deshalb ähnliche NaiS-Einheiten (NaiS-Alternativen) gewählt, und deren Parameterwerte verwendet 

werden.  

Tabelle 21: Spezialfälle von collinen Einheiten bei der Beschreibung der Standortansprüche. Für die Standortbeschreibung 
fehlten submontane Äquivalente in NaiS. Deswegen wurden ähnliche NaiS-Alternativen und ihre Parameter 
verwendet. 

Colline Einheiten  NaiS Soll NaiS-Alternative 

25F collin 25F 25 

32C collin 32C 31 

40* collin 40* 39* 

41* collin 41* 41 

39 collin 39 39* 
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Anpassungen Spezialstandorte 

Damit Sonderwald- und WNI- Einheiten auch in tieferen Lagen ein Äquivalent haben, wurden bei einigen 

ursprünglichen Einheiten (26a, 27f, 27a, 27w, 45) und bei einigen collinen Einheiten mithilfe der Projek-

tionswege die Sonderwaldklassen und Subregion ergänzt. Tabelle 22 zeigt eine Auswahl colliner Ein-

heiten, die an einem Sonderwaldstandort oder in einem WNI-Gebiet vorkommen können, ergänzt mit 

der entsprechenden Zuordnung. Folglich kann die Einheit 45 collin auf den Waldhabitat-Eignungskarten 

2070 – 2099 auch auf Moorstandorten (SW 8) modelliert werden, weil die untermontane Sonderwald-

einheit 56 im Projektionspfad gemäss NaiS zu einer 45 in submontanen und einer 45 collin in tiefen 

Lagen wird (Tabelle 23). Analog wurde auch bei der collinen Einheit 7S collin in der Spalte „Subregion“ 

das Kürzel „WNI“ eingefügt, da diese Einheit im Projektionspfad der WNI-21 Einheit entspricht. Alle 

anderen Parameter leiten sich von den submontanen NaiS-Einheiten ab. 

Bei 29 collin (Tabelle 22) wäre eigentlich die Berner Sonderwaldeinheit 29le (Zweiblatt-Eschenmisch-

wald, auf staunassen Lehmböden) gemeint, welche keinen Bezug zu Auenwäldern hat, sondern die 

Buchenwälder auf lehmigen Böden ablöst. Ein 29le wird in NaiS als 29 und in den Projektionswegen zu 

29 collin übersetzt.  

Tabelle 22: Auszug von collinen Sonderwaldeinheiten mit Angabe, auf welchem Sonderwald sie zu modellieren waren. Wei-
tere Details sind der Parametertabelle in der Spalte „Sonderwald“ und „Subregion“ zu entnehmen.  

Einheit SW 
1 

SW 
2 

SW 
3 

SW 
4 

SW 
5 

SW 
6 

SW 
7 

SW 
8 

SW 
9 

SW 
10 

SW 
11 

SW 
12 

SW 
13 

SW 
14 

SW 
15 

SW 
16 

SW 
17 

SW 
18 

SW 
19 

WNI 

22 collin 
 

x x x x 
             

x 
 

22C collin 
  

x 
               

x 
 

25F collin 
  

x 
               

x 
 

26 collin x 
       

x 
      

x x 
   

27 collin x 
 

x 
   

x 
 

x 
    

x 
 

x x 
 

x 
 

28 collin 
     

x 
      

x 
       

29 collin 
          

x 
   

x 
     

41* collin 
  

x 
               

x 
 

43 collin 
           

x 
        

44 collin 
      

x 
             

45 collin 
       

x x 
           

7S collin x x 
 

x 
 

x 
    

x 
    

x x 
  

x 

 

Tabelle 23:  Beispiel der Parametrisierung der collinen Einheit „45 collin“ und ihrem submontanen NaiS-Äquivalent „45“. 
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Weitere Bedingungen 

Neben den Sonderwaldeinheiten und WNI-Einheiten wurden im partizipativen Prozess weitere Einhei-

ten in der Parametertabelle angepasst, um Äquivalente für die aufkommenden, tieferen Höhenstufen zu 

haben:  

 Waldföhrenpolygone: die Einheiten 38 collin, 39 collin und 41 collin erhielten im Jura in der 

Spalte „Wfö“ ein „x“, so dass in den heutigen Waldföhrenwäldern künftig auch Eichenwälder 

aufkommen können (Tabelle 24) 

 Bergföhrenpolygone: im Mittelland und in den Alpen wurden bei den Waldföhren-Einheiten 65, 

68, 65 collin und 68 collin ein „x“ in der Spalte „Bfö“ eingesetzt, damit Waldföhren-Einheiten 

künftig auch in Bergföhrenpolygonen vorkommen können. 

 Arvenpolygone: Wie bei den Bergföhren wurden die Einheiten 65, 68 und zusätzlich 67 in den 

ausgeschiedenen Arvengebieten in der Modellierung zugelassen. Bei der Einheit 68 an steilen 

Lagen wurde ein „z“ (= Einheiten in dieser Höhenstufe nur in Föhren/Arven-Polygonen vorkom-

mend) in der Höhenstufe hochmontan im Mittelland/Alpen eingefügt, um künftig eine alternative 

Einheit für Arven in der hochmontanen Höhenstufe des Kristallinen Gebietes (SW 18) zu haben. 

 Kristallines Gebiet: die Einheiten 1 collin, 7a collin, 7b collin, 27 collin, 41 collin, 41* collin beka-

men teilweise ein „x“ in der Spalte „Kristallin“, da sie in Zukunft in der collinen Höhenstufe des 

kristallinen Gebietes (SW 18) vorkommen sollen (Tabelle 24) 

 Gebüschwaldpolygone: Die Einheit 71G (Gebüschwald in Mooren) erhielt neu ein „y“ (= Einheit 

in dieser Höhestufe nur im Gebüschwald vorkommend) auch in den tieferen Höhenstufen, damit 

auf Moorstandorten (SW 8) weiterhin Legföhren modelliert werden können. Die Waldföhren-

Einheiten 65, 68, 65 collin und 68 collin wurden für die Zukunftsmodellierungen auch in den 

Gebüschwaldpolygonen mit Legföhren als künftige Alternativen für die Legföhren und 20, 8s, 

7s sowie 7s collin in den Gebüschwaldpolygonen mit Grünerlen als künftige Alternativen für die 

Grünerlen in der Modellierung zugelassen. 

 Zudem wurde die Einheit 15w in der Tabelle weiter nach unten verschoben, damit diese seltener 

modelliert wird. 25e collin kommt ganz zum Schluss, da diese Einheit nur auf Felsen vorkom-

men kann. 
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Tabelle 24:  Ausschnitt der erweiterten Parametertabelle der direkten Methode. Beispiele für Veränderungen der Parame-
terwerte im Vergleich zur ursprünglichen Parametertabelle sind in roter Schrift abzulesen. 
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4.3 Feldaufnahmen 

Die drei Feldtage fanden im Juni 2022 in den drei Regionen Berner Jura, Berner Mittelland und Berner 

Oberland statt. Insgesamt wurden 55 Standorttypen besprochen und per GPS verortet. Eine Zusam-

menfassung der besuchten Standorte können dem Anhang E entnommen werden. Im Folgenden wird 

nur eine Auswahl an Informationen zu den kartierten Waldstandorttypen dargestellt. 

Berner Jura 

Im Berner Jura organisierte der Vegetationsökologe und Geobotaniker Jacques Burnand am 03. Juni 

2022 den Feldtag. Da im Jura auf den meist kalkreichen Böden die Krautpflanzen eine genaue Anspra-

che der Bodenverhältnisse erlauben, wurden an diesem Tag keine detaillierten Bodenuntersuchungen 

durchgeführt. Entlang eines südexponierten Transekts von Twann wurden submontane Buchen- und 

Eichenwälder an steilen Hängen angesprochen. An sehr basischen Standorten wurde der Typische 

Lungenkraut-Buchenwald (9a) kartiert (Tabelle 25). Der Lungenkraut-Buchenwald mit Immenblatt und 

Schlaffer Segge (10w) wurde an wechseltrockenen Standorten bestimmt. An sehr trockenen Standorten 

waren Kreuzdorn-Eichenwälder (38) zu sehen (Tabelle 25).  

Tabelle 25: Kartierte Berner Waldstandorttypen in den Ausschnitten der Regionen Berner Jura, Berner Mittelland und Ber-
ner Oberland mit Angabe der Vegetationshöhenstufe 1961 – 1990 aus Huber et al. (2021, eigene Darstellun-
gen). 

 Ausschnitt Twannbachschlucht  

oberhalb Twann 

Ausschnitt Belpaue bei 

Rubigen 

Ausschnitt Hasliberg oberhalb 

Meiringen 

H
ö

h
e
n

s
tu

fe
n

 1
9
6
1

-1
9
9

0
 

   

Berner Mittelland 

Der Forstwissenschaftler Berchthold Wasser wählte am 10. Juni 2022 einen Transekt von der Aare bei 

Rubigen bis zum Gurnigel. Dieser Transekt widerspiegelt die Veränderung der Vegetation über die Hö-

henstufen im Berner Mittelland. Die Böden im Mittelland und Gurnigelgebiet sind alle unterschiedlich 

weit entwickelt und kommen teilweise in Kontakt mit Grundwasser oder besitzen Staunässe-Merkmale. 

Deshalb wurden an den einzelnen Halten Bohrkerne des Bodens entnommen, die Bodenhorizonte be-

stimmt und der pH-Wert und die Bodenfeuchte analysiert. In der Belpaue bei Rubigen wurden submon-

tane Auenstandorte besprochen. Es wurde beispielsweise der Sonderwaldstandorttyp Typischer Lun-

genkraut-Buchenwald auf Alluvionen (9aal) bestimmt (Tabelle 25). Es wachsen auch Eschen und Ulmen 

in der Belpaue, welche auf Typische Ulmen-Eschen-Auenwälder (28) und Zweiblatt-Eschenmischwäl-

der (29) hinweisen (Tabelle 25). Bei einem 28 ist ein hoher Grundwasserspiegel und eine teilweise 
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überflutete Oberfläche charakteristisch. Der Kontakt zum Grundwasser konnte durch die Anwesenheit 

von Scharfkantigen Seggen und durch eine Bodenprobe mit vergleyten und ergrauten Reduktionshori-

zonten bestätigt werden.  

Berner Oberland 

Der dritte Experte Mäni v. Steiger, Forstingenieur, führte am 22. Juni 2022 in die Waldstandorttypen des 

Berner Oberlandes bei Meiringen und am Hasliberg ein. Mittels zwei Transekten können dort schattsei-

tig submontane bis obermontane (von Balmweid bis Schittelboden) und sonnseitig submontane bis sub-

alpine (von Rotsteini bis Gruebiwald) Standorttypen betrachtet werden. Neben den speziellen Standort-

bedingungen wie gravitative Prozesse ist im Oberland die botanische Ansprache der Zeigerpflanzen am 

Boden entscheidend. Ein Augenmerk wurde während dieses Feldtages auf die Blockschuttwälder und 

Hochmoorgesellschaften gelegt. Sonnseitig wurde in der hochmontanen Höhenstufe ein Typische Hei-

delbeer-Fichten-Tannenwald (46a) und ein Alpendost-Fichten-Tannenwald mit Hasenlattich (50d) be-

stimmt (Tabelle 25). Es konnte auch eine Hochmoorgesellschaft mit Torfmoos ausgemacht werden, wo 

die Sonderwaldeinheit Typischer Tormoos-Fichtenwald (56) bestimmt wurde (Tabelle 25).  

4.4 Modellierungsergebnisse der Waldstandorttypen 

Aus den Modellierungen resultierten fünf Karten mit der Verbreitung der Waldstandorttypen im Kanton 

Bern. Auf der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurden die aktuell wahrscheinlichsten Wald-

standorttypen iterativ und im partizipativen Prozess bestimmt (Tabelle 26). Zwei weitere Karten zeigen 

die Waldhabitat-Eignung der Berner Waldstandorttypen für die zwei Emissionsszenarien RCP4.5 und 

RCP8.5 der Periode 2070 – 2099 mittels der direkten Methode (Tabelle 26). Der Link zum Datenbezug 

der Karten modelliert mit der direkten Methode ist im Anhang F ersichtlich. Die Ergebnisse der zwei 

Waldhabitat-Eignungskarten aus der Durchstichmethode sind in Tabelle 27 für die drei Ausschnitte im 

Berner Jura, Berner Mittelland und Berner Oberland ersichtlich, beschriftet mit der NaiS-Einheit. Neben 

den Ergebnissen einzelner Ausschnitte wurden pro modellierten Berner Waldstandorttyp der relative 

Flächenanteil nach Region und Methode zusammengefasst, wobei die Berner Einheiten (bei der Durch-

stichmethode die rückübersetzten Berner Einheiten) verwendet wurden. Die 20 häufigsten Wald-

standorttypen pro Region, Methode und Szenario sind im Anhang G detailliert illustriert.  

4.4.1 Berner Jura 

Ausschnitt Twann 

Die modellierte Waldstandort-Hinweiskarte (1961 – 1990) zeigt rund um die Feldaufnahmen grossflä-

chig Buchenwälder als 9a an, welche mit einzelnen basenreicheren Buchenwäldern 7f unterbrochen 

werden (Tabelle 26). Die Eichenwälder auf den felsigen Standorten (38) wurden nur kleinflächig weiter 

südlich modelliert. Bei der direkten Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte für die Zukunft kommt 

unter dem Emissionsszenario RCP4.5 eine kleine Fläche mit collinen Einheiten zum Vorschein (7a col-

lin, 9a collin; Tabelle 26). Im Vergleich dazu wird bei der Durchstichmethode im Emissionsszenario 

RCP4.5 noch keine colline Einheit modelliert (Tabelle 27).  
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Ansonsten bleiben die Modellierungsergebnisse unter RCP4.5 gleich wie unter den heutigen Bedingun-

gen. Erst mit dem Emissionsszenario RCP8.5 wird der Ausschnitt in beiden Methoden mit collinen Wald-

standorttypen ersetzt (Tabelle 26 und Tabelle 27). Auffallend ist, dass für dieses Szenario bei der Durch-

stichmethode weiterhin eine grosse Fläche mit 9a modelliert wird (Tabelle 27).  

Tabelle 26:  Ausschnitte der Ergebnisse der Waldstandort-Hinweiskarte für 1961 – 1990 inkl. Feldaufnahmen und der Wald-
habitat-Eignungskarte für 2070 – 2099 (eigene Darstellungen).   
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Tabelle 27:  Ausschnitte der Ergebnisse der Durchstichmethode für 2070 – 2099 (eigene Darstellungen). 

 Ausschnitt Twannbachschlucht  

oberhalb Twann 

Ausschnitt Belpaue bei 

Rubigen 

Ausschnitt Hasliberg oberhalb 

Meiringen 
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Flächenstatistik Waldstandorttypen Berner Jura 

Im Berner Jura wurden auf der heutigen Waldstandort-Hinweiskarte insgesamt vor allem submontane 

Buchenwälder und untermontane Tannen-Buchenwälder modelliert (Abbildung 21). Es wird deutlich, 

dass die heute weitverbreitetste untermontane Einheit 12a in Zukunft zurückgeht und die submontane 

9a in allen Modellierungen und Szenarien die weitaus flächenstärkste Einheit wird. In allen künftigen 

Szenarien im Jura ist die Einheit 9a mit einem Anteil von rund 50 % die dominante Einheit im Berner 

Jura (Abbildung 22 und Tabelle 28). Mit einem Flächenanteil von 54 % wird die Einheit 9a unter der 

direkten Methode für das Emissionsszenario RCP8.5 am flächenstärksten modelliert. Heute nimmt sie 

mit 4% einen bescheidenen Anteil der Waldfläche im Berner Jura ein. 

Deutlich zeigt sich das gemächliche Verschwinden der heute häufigsten Einheiten bei den beiden Me-

thoden für die Zukunft (Tabelle 28). Die heute mit 28 % flächenstärkste untermontane Einheit 12a ist 

auch in Zukunft mit 9 % bei der direkten Methode resp. 3 % bei der Durchstichmethode unter mässig 

trockenem Klimawandel noch vertreten (Abbildung 22). Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 ver-

schwindet sie aber in beiden Methoden. Neben 12a sind heute auch obermontane 18f dominant. Diese 

Flächen werden bei mässig trockenem Klimawandel sehr klein und verschwinden bei den Modellierun-

gen unter trockenem Klimawandel. Colline Einheiten werden erst in der Periode 2070 – 2099 unter dem 

RCP8.5 Szenario zu flächenmässig häufigen Einheiten, dies gilt für beide Methoden. Dazu zählen 9a 

collin, 14 collin, 10a collin und 7a collin.  
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Abbildung 21: Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Juras. Die Einheiten sind, ausgehend von den Einheiten 
der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990, nach Flächenanteil [%] absteigend sortiert (sm: 7er, 9er, 10er 
Einheiten; um: 8er, 12er Einheiten; om: 18er Einheiten). 

 

Abbildung 22: Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Juras. Die Einheiten sind, ausgehend von der Waldhabi-
tat-Eignungskarte für die direkte Methode 2070 – 2099 unter RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten), nach Flä-
chenanteil [%] absteigend sortiert (co: colline Einheiten; sm: 7er, 9er, 10er Einheiten; um: 8er, 12er Einheiten). 



Ergebnisse 

59 

 

Tabelle 28:  Flächenstatistik (gerundet) der modellierten Berner Waldstandorttypen im Berner Jura für die Periode 
1961 – 1990 und 2070 – 2099 unter den zwei Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5. DireMet = direkte Me-
thode, DurMet = Durchstichmethode. 

Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

1 30 0 18 0 3 0 34 0 34 0 
10a 273 1 2562 9 2676 10 3565 10 3434 9 
10a collin - - 3 0 148 1 4 0 134 0 
10w 34 0 248 1 261 1 125 0 124 0 
10w collin - - - - 1 0 1 0 1 0 
11 24 0 397 1 402 1 712 2 706 2 
11 collin - - 4 0 17 0 2 0 8 0 
12a 8055 28 2425 9 - - 1058 3 - - 
12abl 183 1 56 0 - - - - - - 
12c 30 0 - - - - - - - - 
12e 3175 11 125 0 - - - - - - 
12s 467 2 49 0 - - - - - - 
12w 81 0 6 0 - - - - - - 
13a 656 2 784 3 764 3 721 2 714 2 
13a collin - - - - 2 0 0 0 9 0 
13e 23 0 1 0 1 0 27 0 25 0 
13e collin - - - - 1 0 - - 2 0 
13eho 1 0 - - - - - - - - 
13ho 57 0 2 0 - - 1 0 - - 
14 collin - - 6 0 223 1 5 0 235 1 
14a 432 2 3064 11 2934 10 2430 7 3976 11 
14w 116 0 64 0 27 0 - - - - 
15a 3 0 3 0 3 0 329 1 336 1 
16a 167 1 4 0 - - 23 0 - - 
16l 54 0 8 0 - - 12 0 - - 
17 61 0 116 0 153 1 236 1 244 1 
17 collin - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18a 2410 8 42 0 - - 109 0 - - 
18abl 73 0 0 0 - - - - - - 
18d 76 0 5 0 - - 3 0 - - 
18e 923 3 40 0 - - 16 0 - - 
18f 6308 22 270 1 - - 201 1 - - 
18s 311 1 1 0 - - 2 0 - - 
18w 168 1 10 0 - - 9 0 - - 
19 3 0 0 0 - - 0 0 - - 
20a 1171 4 2 0 - - 72 0 - - 
21 2 0 - - - - 0 0 - - 
22 4 0 0 0 - - 62 0 62 0 
22 collin - - 0 0 3 0 0 0 1 0 
22* 9 0 2 0 - 0 2 0 - - 
22C collin - - - - 0 0 - - 0 0 
22e 9 0 9 0 9 0 10 0 9 0 
23 44 0 0 0 - 0 51 0 - - 
24*C 1 0 1 0 1 0 8 0 10 0 
24*U 2 0 - - - - - - - - 
25 - - - - - - 2 0 2 0 
25* 60 0 65 0 56 0 76 0 117 0 
25* collin - - 4 0 53 0 0 0 11 0 
26 collin - - 1 0 31 0 1 0 17 0 
26a 0 0 - - - 0 392 1 376 1 
26f 49 0 283 1 291 1 - - - - 
26ho 147 1 1 0 - - 1 0 - - 
26w 74 0 185 1 171 1 - - - - 
27 collin - - 0 0 2 0 0 0 1 0 
27a 38 0 7 0 7 0 508 1 1036 3 
27f 3 0 3 0 3 0 - - - - 
27w 83 0 23 0 24 0 - - - - 
29 collin - - 0 0 1 0 0 0 1 0 
29le 4 0 16 0 16 0 4 0 4 0 
30 6 0 6 0 6 0 7 0 7 0 
31 collin - - 0 0 1 0 0 0 0 0 
32 13 0 - - - - 32 0 32 0 
38 collin - - 4 0 50 0 6 0 71 0 
39 0 0 - - - - 207 1 240 1 
39 collin - - - - - - - - 2 0 
40* collin - - 0 0 0 0 - - - - 
45 31 0 122 0 125 0 123 0 123 0 
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Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

46a 98 0 8 0 - - 1 0 - - 
46ati - - - - - - 8 0 - - 
46s 39 0 25 0 - - 1 0 - - 
48 58 0 0 0 - - 0 0 - - 
49a 82 0 5 0 - - 6 0 - - 
50a 45 0 - - - - - - - - 
56 48 0 0 0 - - - - - - 
6 3 0 65 0 66 0 48 0 48 0 
61 9 0 16 0 16 0 9 0 9 0 
65 65 0 68 0 56 0 15 0 12 0 
65 collin - - 0 0 3 0 0 0 3 0 
7* - - - - - - 169 0 191 1 
7* collin - - - - - - - - 3 0 
71 33 0 - - - - - - - - 
7a 186 1 1677 6 1604 6 2908 8 4113 11 
7a collin - - 4 0 137 0 4 0 110 0 
7b collin - - 0 0 22 0 - - - - 
7e 26 0 250 1 282 1 45 0 35 0 
7f 157 1 798 3 741 3 371 1 248 1 
7g 29 0 331 1 332 1 - - - - 
7s 4 0 0 0 0 0 2005 6 2346 6 
7S collin - - - - - - 1 0 23 0 
8* 3 0 0 0 - - 15 0 - - 
8a 21 0 0 0 - - 1251 4 - - 
8d 30 0 0 0 - - 0 0 - - 
8e 15 0 23 0 - - 0 0 0 0 
8f 102 0 7 0 - - - - 0 0 
8g 80 0 2 0 - - - - - - 
8s 174 1 - - - - 291 1 - - 
9a 1251 4 12881 46 15177 54 17047 48 17971 48 
9a collin - - 6 0 575 2 9 0 343 1 
9abl 10 0 285 1 331 1 - - - - 
9w 28 0 334 1 350 1 31 0 31 0 

 

4.4.2 Berner Mittelland 

Ausschnitt Belpaue 

An den kartierten Punkten in der Belpaue resultieren in der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 

grossflächig 29 (Tabelle 26). Es kommen laut Modell an einzelnen Stellen auch 31 vor. Diese Modellie-

rungsergebnisse ändern sich mit den beiden Klimaszenarien sowohl in der direkten Methode als auch 

bei der Durchstichmethode nicht.  

Flächenstatistik Waldstandorttypen Berner Mittelland 

Im Berner Mittelland werden für die Vegetationshöhenstufen 1961 – 1990 und die Grundlagenkarten 

vor allem submontane und untermontane Buchenwälder modelliert (beispielsweise 8a, 7a, 7s, 8b; Ab-

bildung 23). Die heute im Berner Mittelland flächenstärkste, untermontane Einheit 8a, wird schon beim 

milderen Emissionsszenario RCP4.5 von den submontanen Buchenwäldern 7a oder 6 ersetzt. 7a wird 

gemäss allen Szenarien der mit Abstand weit verbreitetste Waldstandorttyp des Berner Mittellandes in 

der Periode 2070 – 2099 sein (Abbildung 24 und Tabelle 29). Heute kommt er auf einem Flächenanteil 

von 12 % im Berner Mittelland vor. Unter mässig trockenem Klimawandel wird er, basierend auf der 

direkten Methode, im Berner Mittelland einen Waldflächenanteil von 29 % einnehmen. In der Durch-

stichmethode wird er bei gleichem Szenario auf 32 % der Waldfläche modelliert. Unter trockenem 
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Klimawandel wird 7a im Vergleich zu heute ebenfalls stark zunehmen (21 % resp. 25 %), kommt aber 

nicht an die Werte des RCP4.5 Szenarios heran.  

Unter beiden Klimaszenarien werden im Berner Mittelland neben 7a weitere submontane Buchenwälder 

wie 6, 7b, 7s bei der direkten Methode häufig (Abbildung 24 und Tabelle 29). Spätestens unter einem 

trockenen Szenario werden 7a collin und 7b collin zusammen mit 7S collin, 29 collin und 7* collin weit 

verbreitet modelliert. Bei der Durchstichmethode sind die Resultate ähnlich. Unter dem Emissionssze-

nario RCP8.5 wird bei der Durchstichmethode, im Vergleich zur direkten Methode, die Sonderwaldein-

heit 27a mit einem Flächenanteil von 8 % die zweithäufigste Einheit. 27a ist heute nur schwach auf der 

Waldstandort-Hinweiskarte (fast 0 %) vertreten, unter RCP 4.5 steigt sie auf 4 %. Bei der direkten Me-

thode wird die Einheit 27a im Berner Mittelland kaum modelliert (Abbildung 24 und Tabelle 29). 

 

Abbildung 23: Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Mittellandes. Die Einheiten sind, ausgehend von der 
Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990, nach Flächenanteil [%] absteigend sortiert (sm: 6er, 7er Einheiten; 
um: 8er, 12er Einheiten; om: 18er Einheiten; om/hm: 46er, 49er Einheiten). 
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Abbildung 24: Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Mittellandes. Die Einheiten sind, ausgehend von der 
Waldhabitat-Eignungskarte 2070 – 2099 für die direkte Methode unter RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten), 
nach Flächenanteil [%] absteigend sortiert (co: colline Einheiten; sm: 6er, 7er Einheiten; um: 8er, 12er Einhei-
ten). 

Tabelle 29: Flächenstatistik (gerundet) der modellierten Berner Waldstandorttypen im Mittelland für die Periode 1961 – 1990 
und 2070 – 2099 unter den zwei Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5. DireMet = direkte Methode, DurMet 
= Durchstichmethode. 

Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

1 1035 1 1001 1 894 1 1656 2 1533 2 
1 collin - - 33 0 111 0 40 0 160 0 
10a 119 0 1007 1 1025 1 625 1 561 1 
10a collin - - 24 0 98 0 23 0 88 0 
10w 584 1 1615 2 1296 2 1124 1 862 1 
10w collin - - 96 0 420 1 91 0 354 0 
11 305 0 675 1 463 1 474 1 215 0 
11 collin - - 39 0 258 0 51 0 311 0 
12a 2006 3 214 0 - - 49 0 0 0 
12aal 2 0 1 0 - - - - - - 
12abl 8 0 9 0 - - - - - - 
12c 48 0 4 0 - - - - - - 
12e 450 1 55 0 - - - - - - 
12s 28 0 0 0 - - - - 0 0 
12w 517 1 26 0 - - - - - - 
13a 1086 1 616 1 469 1 1005 1 981 1 
13a collin - - 2 0 13 0 2 0 29 0 
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Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

13e 6 0 15 0 13 0 6 0 5 0 
13e collin - - - - 1 0 - - 1 0 
13ho 16 0 - - - - - - 0 0 
14 collin - - 0 0 3 0 - - 1 0 
14a - - 0 0 - 0 913 1 1824 2 
15 collin - - 13 0 57 0 15 0 67 0 
15a 209 0 148 0 136 0 907 1 856 1 
15w 652 1 808 1 774 1 - - - - 
16a 11 0 27 0 26 0 0 0 - - 
17 844 1 831 1 784 1 1604 2 1530 2 
17 collin - - 26 0 103 0 25 0 100 0 
18a 4628 6 27 0 - - 21 0 0 0 
18abl 31 0 - - - - - - - - 
18d 752 1 4 0 - - 2 0 0 0 
18e 450 1 1 0 - - - - 1 0 
18f 302 0 5 0 - - - - 0 0 
18s 109 0 - - - - 36 0 0 0 
18sE 170 0 0 0 - - - - 0 0 
18w 784 1 8 0 - - 1 0 - - 
19 1846 2 20 0 - - 1 0 0 0 
19ps 304 0 2 0 - - - - 0 0 
1ho 150 0 1 0 - - 3 0 0 0 
2 113 0 157 0 149 0 117 0 112 0 
2 collin - - 0 0 4 0 0 0 5 0 
20a 773 1 0 0 - - 34 0 0 0 
20aP 3 0 - - - - - - - - 
20g 71 0 0 0 - - - - - - 
22 3 0 4 0 - - 34 0 34 0 
22 collin - - - - 0 0 - - 0 0 
22* 5 0 1 0 - - 1 0 - - 
22C collin - - - - - - - - 1 0 
22e - - 0 0 - - 0 0 - - 
23 1 0 - - - - - - - - 
24*C 0 0 1 0 1 0 5 0 5 0 
24*U 6 0 0 0 - - 0 0 - 0 
25 6 0 9 0 7 0 14 0 12 0 
25 collin - - 0 0 2 0 0 0 2 0 
25* 15 0 23 0 22 0 18 0 16 0 
25* collin - - 2 0 12 0 0 0 1 0 
25e collin - - 8 0 24 0 - - - - 
26 collin - - 454 1 996 1 658 1 1462 1 
26a 1706 2 1900 2 1420 2 1888 2 1091 1 
26f 3 0 1 0 0 0 - - - - 
26ho 62 0 0 0 - - - - - - 
26w 2 0 1 0 1 0 - - - - 
27 collin - - 3 0 11 0 6 0 76 0 
27a 114 0 20 0 13 0 4244 4 8218 8 
27f 28 0 1 0 0 0 - - - - 
27ho 4 0 0 0 - - - - - - 
27w 26 0 9 0 6 0 - - - - 
28 collin - - 1 0 5 0 1 0 7 0 
29 1057 1 774 1 290 0 887 1 332 0 
29 collin - - 132 0 3045 4 137 0 3060 3 
29A collin - - 333 0 816 1 398 0 954 1 
29le 3162 4 3597 5 682 1 3308 4 386 0 
30 46 0 38 0 18 0 48 0 23 0 
30 collin - - 9 0 23 0 13 0 38 0 
31 collin - - 30 0 89 0 109 0 241 0 
32 162 0 - - - - - - - - 
32* 1 0 0 0 - - 0 0 - - 
32C collin - - 40 0 57 0 - - - - 
38 collin - - - 0 0 0 - - 1 0 
39 40 0 75 0 70 0 51 0 42 0 
39 collin - - - - - - 0 0 1 0 
39* collin - - - - - - 2 0 11 0 
40* collin - - 1 0 7 0 - - - - 
41 collin - - - - - - 0 0 1 0 
41* collin - - 0 0 1 0 - - - - 
45 19 0 55 0 54 0 51 0 39 0 
45 collin - - - - 13 0 - - 12 0 
46a 1682 2 55 0 - - 2 0 0 0 
46ati 25 0 32 0 9 0 55 0 5 0 
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Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

46e 456 1 20 0 - - - - - - 
46s 44 0 36 0 - - 0 0 - - 
46sti 17 0 18 0 12 0 - - - - 
48 22 0 - - - - - - - - 
49a 1672 2 2 0 - - 3 0 - - 
49F 13 0 0 0 - - - - - - 
50a 84 0 - - - - - - - - 
50abl 1 0 - - - - - - - - 
50aP 39 0 - - - - - - - - 
50d 108 0 - - - - - - - - 
50f 0 0 - - - - - - - - 
51 58 0 - - - - - - - - 
53a 23 0 0 0 - - - - 0 0 
53e 11 0 0 0 - - - - - - 
54* 5 0 - - - - - - - - 
56 3 0 0 0 - - 0 0 - - 
57aC 1 0 - - - - - - - - 
6 1593 2 9448 12 9096 12 7547 8 6970 7 
6 collin - - 179 0 1283 2 140 0 1106 1 
60* 3 0 - - - - - - - - 
65 12 0 3 0 3 0 13 0 9 0 
65 collin - - 0 0 1 0 1 0 4 0 
68 - - - - - - 3 0 - - 
68 collin - - 0 0 3 0 - - - - 
7* 2095 3 3288 4 1369 2 4291 5 2090 2 
7* collin - - 103 0 2036 3 103 0 2458 3 
70 1 0 - - - - - - - - 
70G 2 0 - - - - - - - - 
71 18 0 0 0 - - 0 0 - - 
7a 9014 12 22283 29 15967 21 30514 32 24162 25 
7a collin - - 803 1 8925 12 764 1 8143 8 
7b 4015 5 7825 10 5027 7 9141 10 5485 6 
7b collin - - 728 1 3745 5 756 1 4454 5 
7e 315 0 485 1 296 0 1293 1 1041 1 
7f 1259 2 2819 4 2009 3 2336 2 1447 1 
7g 623 1 796 1 395 1 - - - - 
7s 5178 7 7248 9 2789 4 10897 12 5097 5 
7S collin - - 602 1 5262 7 779 1 6881 7 
8* 503 1 5 0 - - 102 0 0 0 
8a 11371 15 785 1 - - 993 1 2 0 
8b 4666 6 208 0 - - 41 0 1 0 
8d 3412 4 367 0 - - 388 0 3 0 
8e 506 1 13 0 - - - - 0 0 
8f 530 1 18 0 - - 0 0 1 0 
8g 593 1 2 0 - - - - - - 
8s 1689 2 6 0 - - 231 0 1 0 
9a 128 0 2563 3 2154 3 2887 3 2710 3 
9a collin - - 7 0 334 0 7 0 233 0 
9aal 0 0 2 0 3 0 - - - - 
9abl 5 0 60 0 70 0 - - - - 
9w 301 0 1465 2 1366 2 308 0 196 0 
9w collin - - 38 0 205 0 33 0 146 0 
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4.4.3 Berner Oberland 

Ausschnitt Hasliberg 

Auf der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurden im Bereich des im Feld kartierten 50d Fichten-

Tannenwälder 50* und basenreichere 50f modelliert (Tabelle 26). In Zukunft kommen dort Buchenwäl-

der unter der direkten Methode auf einer grossen Fläche auf: untermontane 12a unter RCP4.5 und 

wechselfeuchtere, submontane 10w sowie 14w unter RCP8.5 (Tabelle 26). Bei der Durchstichmethode 

wird die grosse Fläche in beiden Szenarien als Wald-Föhrenwald 62 modelliert, welche aber auch an 

Buchenwälder 9a resp. 12a grenzen (Tabelle 27). Der angrenzende Blockschuttwald, welcher aus der 

Sonderwaldkarte ersichtlich ist (vgl. Tabelle 17), wurde in der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 

als hochmontaner Blockschutt-Fichtenwald (48) modelliert. Bei der direkten Methode werden dort Bu-

chenwald-Blockeinheiten 12abl (um) unter RCP4.5 resp. 9abl (sm) unter RCP8.5 modelliert. In der Durch-

stichmethode wird in beiden Szenarien die Blockschutteinheit 22 modelliert.  

Der kartierte Hochmoor-Fichtenwald 56 wird auch als solcher auf der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 modelliert (Tabelle 26). Unter trockenem Klimawandel ergeben sich dort grossflächig sub-

montane, sauer-nasse 45 bei beiden Methoden. Im Gebiet des kartierten 46a wird auf der Waldstandort-

Hinweiskarte 1961 – 1990 der hochmontane Fichtenwald 55 modelliert. Dieses wird in der direkten Me-

thode durch einen obermontanen Tannen-Buchenwald 18a unter RCP4.5 und durch einen wechsel-

feuchten Buchenwald 15w unter RCP8.5 ersetzt. In der Durchstichmethode sind es dort 18d resp. 7a 

(Tabelle 27).  

Flächenstatistik Waldstandorttypen Berner Oberland 

Im Berner Oberland sind die obermontanen 18a und die hochmontanen/subalpinen 60* laut der Wald-

standort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit Flächenanteilen von 10 % resp. 9 % am weit verbreitetsten (Ab-

bildung 25). 18a bleibt laut der direkten Methode für die Periode 2070 – 2099 unter dem Emissionssze-

nario RCP4.5 mit 9 % der Waldfläche des Berner Oberlands dominant (Abbildung 26). Unter einem 

trockenem Klimawandel verzeichnet diese Einheit in beiden Modellierungen einen starken Rückgang. 

Die Einheit 60* verliert schnell an Fläche unter beiden Methoden und Szenarien (Abbildung 26 und 

Tabelle 30).  

Auch die anderen obermontanen bis subalpinen Fichten- und Tannenwälder (beispielsweise 57a, 53a, 

50a), welche heute den Wald im höheren Berner Oberland mitprägen, reduzieren sich in beiden Sze-

narien stark (Abbildung 25 und Abbildung 26). 57a wird in allen Modellierungen ganz klein (Tabelle 30). 

53a wird von heute 7 % in der Durchstichmethode des Emissionsszenarios RCP4.5 noch mit 5 % mo-

delliert, verschwindet aber unter einem trockenem Klimawandel. Auch 50a wird unter RCP4.5 von der 

Durchstichmethode noch häufiger modelliert als bei der direkten Methode, der Trend ist aber bei beiden 

Methoden mit zunehmender Stärke des Klimawandels abnehmend. Grünerlen-Wälder (AV), welche 

heute mit 5 % flächenmässig oft vorkommen, zeigen auch eine abnehmende Tendenz, werden aber bei 

der direkten Methode noch öfters modelliert als bei der Durchstichmethode. 
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Unter dem Emissionsszenario RCP4.5 kommen bei der direkten Methode neben der obermontanen 

Einheit 18a die Einheiten 10a, 18f, 9a sowie 12a am häufigsten vor (Abbildung 26). 10a und 9a werden 

im Berner Oberland mit dem Emissionsszenario RCP8.5 immer dominanter und nehmen Flächenanteile 

von 16 % resp. 14 % ein (Tabelle 30). Daneben sind 7a, 10w und 13a auch weit verbreitet modelliert. 

Auffallend unter diesem Szenario ist zudem die Zunahme der Blockeinheit 9abl sowie der 14w und 15w 

Einheiten.  

Bei der Durchstichmethode ergab die Einheit 7a den dominierenden Waldstandorttyp für 2070 – 2099 

im Berner Oberland. Die Einheit 7a nimmt heute einen Flächenanteil von 0 % ein und steigt unter einem 

trockenem Klimawandel auf 16 % (Tabelle 30). Dabei wird 27a mit 14 % Flächenanteil zweitstärkster 

Waldstandorttyp für das Emissionsszenario RCP8.5 (Tabelle 30, Anhang G.3). Darauf folgen 7s, 9a, 17 

und 14a. Colline Einheiten wurden im Berner Oberland nur bei der Durchstichmethode unter dem Emis-

sionsszenario RCP8.5 modelliert und dies nur für sehr kleine Flächen im Grimselgebiet. 

 

Abbildung 25: Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Oberlandes. Die Einheiten sind, ausgehend von der 
Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990, nach Flächenanteil [%] absteigend sortiert (um: 12er, 13er Einheiten; 
om: 18er Einheiten; hm: 46er, 49er, 50er Einheiten; hm/sa/osa: 53er, 57er, 60er, 69er Einheiten). 
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Abbildung 26: Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Oberlandes. Die Einheiten sind, ausgehend von der 
Waldhabitat-Eignungskarte 2070 – 2099 für die direkte Methode unter RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten), 
nach Flächenanteil [%] absteigend sortiert (sm: 6er, 7er, 9er, 10er, 14er Einheiten; um: 8er, 12er, 13er, 14er 
Einheiten; om: 18er Einheiten; hm: 46er, 49er, 50er Einheiten; hm/sa/osa: 53er, 57er, 60er, 69er Einheiten 
und Pio, AV). 

Tabelle 30: Flächenstatistik (gerundet) der modellierten Berner Waldstandorttypen im Berner Oberland für die Periode 
1961 – 1990 und 2070 – 2099 unter den zwei Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5. DireMet = direkte Me-
thode, DurMet = Durchstichmethode. 

Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

1 176 0 644 1 1195 1 294 0 478 0 
1 collin - - - - 5 0 - - - - 
10a 587 1 6285 8 13141 16 1142 1 1143 1 
10a collin - - - - 2 0 - - - - 
10w 113 0 1982 2 5375 7 248 0 249 0 
11 18 0 105 0 422 1 117 0 117 0 
12a 2612 3 4456 6 2112 3 1432 1 0 0 
12aal 9 0 15 0 6 0 - - - - 
12abl 347 0 583 1 156 0 - - - - 
12c 73 0 73 0 51 0 - - - - 
12e 505 1 550 1 279 0 - - - - 
12s 58 0 161 0 46 0 - - - - 
12w 113 0 514 1 285 0 - - - - 
13a 903 1 2766 3 3849 5 1209 1 1210 1 
13a collin - - - - 0 0 - - - - 
13e 4 0 6 0 8 0 4 0 4 0 
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Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

13ho 284 0 255 0 4 0 1 0 - - 
14a 187 0 354 0 453 1 4072 4 8191 8 
14w 202 0 1039 1 2834 4 - - - - 
15 collin - - - - 10 0 - - - - 
15a 309 0 853 1 1309 2 767 1 767 1 
15w 365 0 1540 2 2992 4 - - - - 
16a 2 0 1 0 1 0 0 0 - - 
17 553 1 668 1 687 1 2466 2 9275 9 
17 collin - - - - 0 0 - 0 - - 
18a 7480 10 7496 9 147 0 518 1 0 0 
18abl 259 0 327 0 4 0 - - - - 
18d 1292 2 1991 3 127 0 2324 2 18 0 
18e 1467 2 1427 2 9 0 11 0 - - 
18f 4916 6 5221 7 101 0 485 0 - - 
18s 262 0 350 0 1 0 971 1 0 0 
18sE 910 1 1203 2 11 0 0 0 0 0 
18w 502 1 922 1 42 0 5771 6 63 0 
19 602 1 1206 2 17 0 1277 1 47 0 
19ps 48 0 28 0 0 0 - - - - 
1ho 38 0 81 0 5 0 184 0 - - 
2 8 0 17 0 37 0 7 0 7 0 
2 collin - - - - 0 0 - - - - 
20a 597 1 496 1 1 0 8289 8 682 1 
20aP 5 0 4 0 0 0 - - - - 
20g 12 0 16 0 - - - - - - 
22 110 0 181 0 32 0 2324 2 2801 3 
22 collin - - - - 6 0 - - - - 
22* 125 0 105 0 16 0 88 0 - - 
23 72 0 50 0 2 0 38 0 - - 
24*C 6 0 16 0 26 0 129 0 217 0 
24*U 209 0 92 0 3 0 184 0 26 0 
25 76 0 254 0 430 1 473 0 612 1 
25* 171 0 398 1 593 1 571 1 609 1 
25* collin - - - - 11 0 - - - - 
25*Fe 19 0 606 1 1193 1 20 0 20 0 
25e collin - - - - 5 0 - - - - 
26 collin - - - - 2 0 - - - - 
26a 177 0 895 1 1431 2 333 0 336 0 
26f 5 0 22 0 34 0 - - - - 
26ho 31 0 12 0 0 0 0 0 - - 
26w 19 0 62 0 67 0 - - - - 
27a 1 0 15 0 42 0 4268 4 14916 14 
27f 7 0 165 0 163 0 - - - - 
27ho 11 0 55 0 0 0 504 1 1 0 
27w 48 0 15 0 21 0 - - - - 
29 39 0 152 0 178 0 54 0 54 0 
29le 97 0 108 0 111 0 125 0 125 0 
30 7 0 7 0 7 0 9 0 9 0 
32 476 1 123 0 0 0 80 0 - - 
32* 8 0 5 0 0 0 3 0 - - 
32C collin - - - - - - - - 1 0 
39 7 0 11 0 34 0 88 0 2178 2 
41* collin - - - - 5 0 - - - - 
45 11 0 43 0 170 0 30 0 62 0 
46a 343 0 487 1 53 0 8240 8 113 0 
46ati - - - - - - 27 0 59 0 
46e 103 0 119 0 3 0 0 0 - - 
46s 50 0 152 0 23 0 240 0 2 0 
46sti - - 0 0 0 0 - - - - 
48 1065 1 670 1 14 0 290 0 51 0 
49a 2114 3 1225 2 2 0 1046 1 0 0 
49F 55 0 138 0 1 0 0 0 - - 
49ho 195 0 0 0 - - 48 0 0 0 
50* 705 1 212 0 4 0 11 0 - 0 
50a 3348 4 648 1 11 0 2084 2 206 0 
50abl 215 0 44 0 0 0 - - - - 
50aP 924 1 96 0 3 0 3 0 - - 
50d 2427 3 856 1 40 0 27 0 0 0 
50f 801 1 219 0 2 0 3 0 - - 
51 458 1 146 0 39 0 270 0 19 0 
53a 5396 7 1395 2 37 0 4509 5 46 0 
53e 941 1 448 1 12 0 - - - - 
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Berner  
Einheiten 

Fläche 
heute 
[ha] 

Fläche 
heute 
[%]  

Fläche 
RCP4.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DireMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DireMet 
[%]   

Fläche 
RCP4.5  
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP4.5 
DurMet  
[%] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet 
[ha] 

Fläche 
RCP8.5 
DurMet  
[%] 

54* 196 0 133 0 22 0 3 0 - - 
56 8 0 27 0 - - 5 0 - - 
56ho 30 0 - - - - - - - - 
57a 5933 8 12 0 - - 1 0 0 0 
57abl 655 1 0 0 - - 296 0 12 0 
57aC 1604 2 12 0 - - 1 0 - - 
57b 140 0 0 0 - - - - - - 
59* 335 0 0 0 - - 2 0 0 0 
6 31 0 936 1 2631 3 929 1 2237 2 
6 collin - - - - 46 0 - - - - 
60* 7051 9 1482 2 50 0 1113 1 10 0 
60a 1273 2 1 0 - - 1 0 - - 
60d 120 0 0 0 - - 0 0 - - 
61 153 0 128 0 161 0 169 0 170 0 
63 53 0 21 0 1 0 - - - - 
63G 2 0 - - - - - - - - 
65 84 0 285 0 575 1 2465 2 1441 1 
65 collin - - - - 0 0 - - 0 0 
67 687 1 469 1 4 0 121 0 0 0 
67G 371 0 0 0 - - 194 0 6 0 
68 6 0 52 0 165 0 1225 1 998 1 
68 collin - - - - 2 0 - - 63 0 
69 420 1 3 0 - - 222 0 9 0 
69G 1119 1 1 0 - - 557 1 13 0 
7* - - 0 0 0 0 171 0 5886 5 
70 250 0 187 0 15 0 45 0 3 0 
70G 746 1 21 0 - - 490 0 46 0 
71 21 0 14 0 - - 22 0 3 0 
71G 6 0 - - - - 7 0 - - 
7a 415 1 3386 4 6951 9 10239 10 17653 16 
7a collin - - - - 85 0 - - - - 
7b 28 0 191 0 485 1 223 0 240 0 
7b collin - 0 - - 13 0 - - - - 
7e 123 0 902 1 2180 3 902 1 903 1 
7f 143 0 600 1 2121 3 1312 1 2283 2 
7g 74 0 169 0 319 0 - - - - 
7s 4 0 92 0 2141 3 2319 2 13679 13 
7S collin - - - - 52 0 - - - - 
8* - - - - - - 158 0 2716 3 
8a 822 1 1364 2 406 1 4646 5 488 0 
8b 89 0 170 0 32 0 17 0 - - 
8d 487 1 951 1 537 1 252 0 546 1 
8e 672 1 1187 1 393 0 - - - - 
8f 648 1 905 1 339 0 479 0 0 0 
8g 29 0 114 0 33 0 - - - - 
8s 39 0 187 0 1466 2 4479 5 2911 3 
9a 690 1 5185 7 10937 14 8554 9 10483 10 
9a collin - - - - 18 0 - - - - 
9aal 5 0 22 0 53 0 - - - - 
9abl 227 0 1175 1 2644 3 - - - - 
9w 48 0 554 1 1474 2 49 0 49 0 
AV 4043 5 1938 2 294 0 47 0 0 0 
Pio 782 1 2666 3 2517 3 - - - - 
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4.5 Methodenvergleich 

4.5.1 Validierung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990  

Aus der Überlagerung der modellierten Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit den Kartierungen 

der LFI-Stichprobenflächen im Modellierungsgebiet wurde pro Region eine Trefferquote bestimmt (Ta-

belle 31). Insgesamt wurde bei 470 von 1685 Stichprobenflächen im Kanton Bern ein Treffer berechnet, 

das heisst, die kartierte LFI-Einheit stimmte exakt mit der modellierten NaiS-Einheit (Übersetzung des 

Berner Waldstandorttyps) der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 oder mit deren Anforderungs-

profil überein. Das AWN des Kantons Bern führte Kontrollaufnahmen zur weiteren Validierung durch. 

Tabelle 31:  Trefferquote der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit den LFI-Stichprobenflächen. 

Region Trefferquote  

Berner Jura 74 % 

Berner Mittelland 47 % 

Berner Oberland 38 % 

Aus der Überlagerung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit den Feldaufnahmen stimmten 9 

von 54 kartierten Berner Einheiten mit den modellierten Berner Einheiten überein. Das sind knapp 17 %. 

Mit der Übersetzung der kartierten Einheiten in NaiS-Einheiten, stimmen 13 von 54 kartierten Punkten 

(24 %) mit den NaiS-Anforderungsprofilen überein.  

4.5.2 Überlagerung der Resultate der direkten Methode mit der Durchstichmethode 

Zum Abgleich der Modellierungsergebnissen aus der direkten Methode mit jenen aus der Durchstich-

methode wurden die künftigen Waldstandort-Hinweiskarten nach Emissionsszenario RCP4.5 und 

RCP8.5 überlagert. Dabei wurden jene Gebiete als Treffer bezeichnet, bei denen die Berner Einheit aus 

der direkten Methode mit der rückübersetzten Berner Einheit aus der Durchstichmethode exakt über-

einstimmen. Die Trefferquoten sind für beide Emissionsszenarien ähnlich, weshalb im Folgenden vor 

allem auf die räumliche Verteilung der Abweichungen (kein Treffer) oder der Übereinstimmungen (Tref-

fer) zwischen den Modellierungsergebnisse für das Emissionsszenario RCP8.5 eingegangen wird.  

Der Vergleich der Berner Einheiten beider Methoden ergibt im Berner Jura unter beiden Emissionssze-

narien eine Trefferquote von 53 % (Tabelle 32). Räumlich fallen in dieser Region die langen Linienzüge 

auf, bei denen die Methoden zusammenhängende, einstimmige oder abweichende, Ergebnisse aufwei-

sen (Abbildung 27, für RCP4.5 vgl. Anhang H). Auch im Ausschnitt oberhalb von Twann ist eine grosse 

Fläche mit abweichenden Ergebnissen im Emissionsszenario RCP8.5 auszumachen (Tabelle 33).  

Tabelle 32:  Trefferquote der Modellierungsergebnisse der direkten Methode und der Durchstichmethode bezogen auf die 
Fläche der drei Regionen. 

Szenario Region Trefferquote 

R
C

P
 

4
.5

 Berner Jura 53 % 

Berner Mittelland 58 % 

Berner Oberland 16 % 

R
C

P
 

8
.5

 Berner Jura 53 % 

Berner Mittelland 55 % 

Berner Oberland 15 % 
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Eine Grenze zwischen vielen Treffern und wenigen Treffern fällt im Berner Mittelland auf (Abbildung 

27). Im Mittelland sind die Übereinstimmungen mit 58 % (RCP4.5) resp. 55 % (RCP8.5) am höchsten 

(Tabelle 32). Die Treffer befinden sich vorwiegend im tieferen Mittelland und im Aaretal bis nach Thun. 

Ein Beispiel einstimmiger Ergebnisse liefert der besprochene Ausschnitt in der Belpaue (Tabelle 33). 

Vermehrte Abweichungen sind hingegen westlich von Bern, im Oberaargau sowie in den hohen Lagen 

des Emmentals und des Schwarzenburgerlandes zu sehen (Abbildung 27).  

Das Berner Oberland liefert mit der Trefferquote von 16 % (RCP4.5) resp. 15 % (RCP8.5) wenig über-

einstimmende Modellierungsergebnisse der beiden Methoden (Tabelle 32). Die Überlagerung der Me-

thoden ergibt vor allem entlang des Aaretals und in den Seitentälern von Thun bis nach Meiringen zwi-

schen den beiden Modellierungsansätzen einstimmige Ergebnisse (Abbildung 27). Im Ausschnitt bei 

Hasliberg sind beispielhaft viele abweichende Ergebnisse zu sehen (Tabelle 33). 

 

Abbildung 27:  Die Trefferkarte zeigt die räumliche Verteilung der übereinstimmend oder abweichend modellierten Berner Ein-
heiten der direkten Methode im Vergleich mit der Durchstichmethode des Emissionsszenario RCP8.5 für 
2070 – 2099 (eigene Darstellung). 
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Tabelle 33: Ausschnitte der Trefferkarte für die Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 (eigene Darstellungen). 

 Ausschnitt Twannbachschlucht  

oberhalb Twann 

Ausschnitt Belpaue bei 

Rubigen 

Ausschnitt Hasliberg oberhalb 

Meiringen 

T
re

ff
e
r 

R
C

P
4
.5

 

   

T
re

ff
e
r 

R
C

P
8
.5
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4.5.3 Überlagerungen der Abweichungen mit Grundlagenkarten 

Zur Herleitung der Gründe für die Abweichungen zwischen den einzelnen Methoden wurden weitere 

Analysen der Trefferkarte des Emissionsszenarios RCP8.5 (Abbildung 27) durchgeführt.   

Höhenstufen 

Bei der Überlagerung der Trefferkarte mit der Höhenstufenkarte 1961 – 1990 aus Huber et al. (2021) 

zeigt sich in allen Regionen eine hohe Trefferquote der Modellierungsergebnisse in den tiefen Höhen-

stufen (Abbildung 28). Die höchste Übereinstimmung ist in allen Regionen in der submontanen Höhen-

stufe zu verzeichnen. Das Berner Oberland weist, wie das räumliche Muster auf der Trefferkarte (Abbil-

dung 27) ebenfalls zeigt, eine tiefe Trefferquote in den hohen Lagen (obermontan bis obersubalpin) auf.  

 

Abbildung 28: Trefferquoten der Modellierungsergebnisse unter dem Emissionsszenario RCP8.5 innerhalb der Höhenstufen 
1961 – 1990 pro Region Berner Jura, Berner Mittelland, Berner Oberland (eigene Darstellung). 

Colline Einheiten 

Die Überlagerung der Trefferkarte mit der collinen Höhenstufe ergibt im Berner Jura eine Trefferquote 

von 77 % und eine von 85 % im Berner Mittelland. In den Alpen liegt diese Trefferquote hingegen bei 

abgerundeten 0 % für das prognostizierte colline Gebiet in der Grimselregion unter RCP8.5. Das räum-

liche Muster der Übereinstimmung und Abweichung für das Berner Mittelland und das Grimselgebiet ist 

in Abbildung 29 ersichtlich.  
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Abbildung 29: Trefferkarte für das Emissionsszenario RCP8.5 innerhalb der collinen Höhenstufe des Berner Mittellandes 
(oben) und im Grimselgebiet (unten; eigene Darstellungen). 

Sonderwald 

Pro Region wurde die Trefferkarte mit der Sonderwaldkarte überlagert und die relativen Flächenanteile 

der Treffer innerhalb der Sonderwaldstandorte eruiert (Tabelle 34). Dabei stimmen die beiden Methoden 

im Berner Mittelland in den Sonderwaldflächen zu 58 % überein. Im Berner Jura und im Berner Oberland 

fiel die Übereinstimmung mit 17 % resp. 15 % wesentlich tiefer aus.  

Tabelle 34:  Trefferquote der Modellierungsergebnisse unter dem Emissionsszenario RCP8.5 innerhalb der Sonderwaldflä-
chen. 

Region Trefferquote  

Berner Jura 17 % 

Berner Mittelland 58 % 

Berner Oberland 15 % 

Zur weiteren Differenzierung wurden die Abweichungen zwischen den Methoden innerhalb der einzel-

nen Sonderwaldstandorte pro Region ausgewertet. Im Berner Jura resultieren in SW 14, 5, 1 und 4 die 
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meisten Abweichungen (Abbildung 30). Im Mittelland weist SW 17 die meisten Abweichungen auf, ge-

folgt von SW 11 und SW 5. In den Alpen liefern SW 5, 18 und 4 die wenigsten Treffer innerhalb der 

Sonderwaldstandorten.  

   

Abbildung 30: Flächenmässige Anteile der Abweichungen auf den Sonderwaldstandorten im Berner Jura (links), im Berner 
Mittelland (Mitte) und im Berner Oberland (rechts; eigene Darstellungen). 

Arven-/Föhrengebiete 

Bei der Überlagerung der Trefferkarte mit den Waldföhren-, den Bergföhren-, den Arven und den Arven-

/Bergföhren-Gebieten resultieren tiefe Übereinstimmungen der beiden Methoden pro Region: im Berner 

Jura sind es 22 % und im Berner Oberland 9 %. Sie verteilen sich ohne Muster über die Regionen. Die 

Trefferquoten wurden deshalb noch weiter nach Baumarten differenziert. Die Arven- und Bergföhren-

gebiete kommen nur im Berner Oberland vor. Bei dieser Analyse zeigen die modellierten Einheiten auf 

den Bergföhrengebieten kaum Übereinstimmungen (5 %, Abbildung 31). Auch die Arven- und die Ar-

ven-/Bergföhren-Gebiete zeigen eine tiefe Übereinstimmung. Die Waldföhren-Einheiten stimmen zwi-

schen den beiden Methoden im Berner Oberland am besten überein (25 %). Im Jura liegt der Anteil bei 

22 %. 

 

Abbildung 31:  Trefferquote der Modellierungsergebnisse unter dem Emissionsszenario RCP8.5 innerhalb einzelnen Föhren- 
und Arvengebiete in den Regionen Berner Jura und Berner Oberland (eigene Darstellung). 

   

   

  

  

   

Arven Bfö Arven Bfö Wfö

Arven Föhrengebiet

Treffer  ura

Treffer Oberland
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Gebüschwald 

Die Trefferkarte wurde im Weiteren mit den Gebüschwaldflächen überlagert, wobei die Modellierungs-

ergebnisse zwischen der direkten Methode und der Durchstichmethode zu 54 % übereinstimmen. Viele 

Abweichungen können in der Region bei Guttannen lokalisiert werden, obwohl sich ein Band mit Treffern 

durch dieses Gebiet zieht (Abbildung 32).  

Werden die Flächen weiter in „AV“ und „LF“ differenziert, zeigt sich, dass bei den Grünerlen mit 63 % 

einstimmigere Ergebnisse der zwei Methoden resultierten. Die Legföhren zeigen hingegen keine Über-

einstimmung zwischen der direkten Methode und der Durchstichmethode.  

 

Abbildung 32:  Trefferkarte für das Emissionsszenario RCP8.5 innerhalb der Gebüschwaldflächen im Berner Oberland inkl. 
Ausschnitt rund um Guttannen (eigene Darstellung). 
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5 DISKUSSION 

Die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990, welche im Auftrag des AWN des Kantons Bern berechnet 

wurde, dient in der vorliegenden Arbeit als Ausgangslage für die Durchführung der Durchstichmethode. 

Des Weiteren baut die hier entwickelte direkte Methode auf ihrem Vorgehen auf. Es ist daher wichtig, 

die Einschränkungen und Fehler der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 und ihren zugrundelie-

genden Inputparametern zu diskutieren, um die Modellgüte abschätzen zu können. 

Die Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte, die auf Grundlage der Standortfaktoren und dem 

Klima der Referenzperiode 1961 – 1990 die aktuell vorkommenden Waldstandorttypen realitätsnah ab-

bilden soll, ist eine schwierige Aufgabe. Entscheidend für die Realitätsnähe sind exakte Informationen 

in den Grundlagenkarten, eine hohe Auflösung in den Datensätzen und ausreichend gut beschriebene 

Waldstandorttypen. Eine hohe Auflösung ist in der Waldforschung gerechtfertigt, da sich die Standort-

bedingungen für einen Waldstandorttyp insbesondere im Gebirge innerhalb einer kleinen Fläche verän-

dern können und Grundlagen für andere Waldstandorttypen bieten (Zischg et al., 2019).  

Im vorliegenden Fall wurden die Grundlagenkarten sowie die Waldstandorttypen auf eine räumliche 

Auflösung von 10 m modelliert. Durch die hohe Auflösung wird eine Genauigkeit vorgetäuscht, die die 

Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 190 nicht gewährleisten kann, weil sie auf viele Grundlagendaten 

unterschiedlicher Auflösung und Qualität beruht. Durch die vielen Durchläufe der Waldstandort-Hinweis-

karte 1961 – 1990 konnten mit dem Lokal- und Expertenwissen der Standortexperten aber robuste Er-

gebnisse bereitgestellt werden. Die Trefferquoten zeigen insbesondere im Berner Jura eine hohe Über-

einstimmung mit den LFI-Validierungsflächen (vgl. Kapitel 4.5.1). Das Berner Mittelland und das Berner 

Oberland zeigen hingegen tiefere Übereinstimmungen.  

Gute Grundlagen bilden die berechnete Geländelagekarte sowie die topographischen Grundlagenkar-

ten zu Hangneigung und Exposition. Bei der Geländelagekarte war es aber schwierig, die Muldenlagen 

zu modellieren. Im Mittelland war es beispielsweise schwierig, Eschenwälder (26er und 27er Einheiten) 

von den feuchten Buchenwäldern zu trennen, da das Modell grossflächige, schwach geneigte Mulden 

nicht erkennen kann. Die Mulden resultierten oft kleinflächig und zu schmal. Auf der Geländelagekarte 

konnten breite Plateaulagen auch nicht von flachen Mulden unterschieden werden, was sich auch auf 

die 26er und 27er Einheiten auswirkte. Die Bodengründigkeitskarte ist beschränkt aussagekräftig, weil 

sie teilweise zu pauschale Ergebnisse liefert, d. h. Muldenlagen werden als tiefgründig und Kuppenla-

gen als flachgründig berechnet, ohne weiter zu differenzieren. Die Bodenfeuchte wird nicht optimal mo-

delliert. Beispielsweise wird die Kategorie „normal“ auf der Bodenfeuchtekarte zu grossflächig ausge-

schieden. Auf der sub- und untermontanen Vegetationshöhenstufe war es schwierig, Buchenwälder von 

Sonderwaldeinheiten mit Eschen (26er, 27er Einheiten, SW 1) entlang von Bächen zu unterscheiden. 

Dies konnte mithilfe der Sonderwaldkarte etwas korrigiert werden, indem rund um die kleineren Bäche 

Buffer von 15 m gelegt wurden (SW 1), in denen Bach-Eschenwälder modelliert werden konnten (vgl. 

Tabelle 11). Dies erhöhte die Wahrscheinlichkeit, dass 26er- und 27er-Einheiten sowie die Einheiten 31 

und 32 auf den Schuttkegeln zu liegen kamen. Aber auch mit Bachbuffern gelingt die Ausscheidung der 



Diskussion 

78 

 

Eschenwälder in der sub- und untermontanen Stufe nur sehr beschränkt. Im FLOZ-Datensatz der 

swisstopo fehlen kleine Gerinne, wodurch auch einige Eschenwälder laut S. Chopard (AWN Kanton 

Bern) v. a. im Gurnigelgebiet nicht erfasst werden konnten. Aufgrund der Niederschlagskarte aus dem 

CH2018 Projekt (2018) wurde im Berner Mittelland auf der Bodenfeuchtekarte ein grosses, trockenes 

Gebiet zwischen Laupen und Büren sowie am Wohlensee ausgeschieden, was nicht realistisch ist. Im 

Berner Oberland ist die Bodenfeuchtekarte innerhalb der Waldflächen gut modelliert.  

Die pH-Klassen-Karte ist allgemein gut verwendbar. Sie wurde im Mittelland mit der Karte von KOBO 

ersetzt, weil die Herleitung der pH-Werte aus der Geologie im Mittelland zu saure Verhältnisse zeigte 

und die feingliedrigere KOBO-Karte den Bodenkartierungen im angrenzenden Kanton Solothurn (wurde 

für die Validierung verwendet) näher kommt. Auf Kuppenlagen weist aber auch sie zu saure Bedingun-

gen auf. Im Berner Jura und Berner Oberland sind die pH-Klassen realistisch. Im Alpenraum treten 

wegen veralteten geologischen Grundlagen des GeoCover-Datensatzes teilweise fragwürdige pH-Klas-

sen auf. In der Zwischenzeit wurden die GeoCover-Kartenblätter Beatenberg, Brienz und Guttannen 

erneuert (swisstopo, 2022), was aber nicht mehr berücksichtigt werden konnte. Die pH-Werte wurden 

in Teilen des Guttannen- und Gadmentales im partizipativen Prozess händisch angepasst. Das wäre im 

Nachhinein nicht mehr nötig gewesen, da auf der Sonderwaldkarte das kristalline Gebiet (SW 18) für 

saure Waldstandorttypen des Berner Oberlandes eingefügt wurde. Wie bei der pH-Klassen-Karte ent-

sprechen die Klassen der Tongehaltskarte nur Schätzungen basierend auf der Geologie. Bei der Ton-

gehaltskarte fallen die Klassen und ihre Verteilung eher grob aus. Auch hier entstehen aufgrund der 

Kartenblätter von GeoCover inhomogene Übergänge an den Kartenrändern. Im Berner Jura ist zudem 

die Aussage je nach Kartenblatt unterschiedlich: beispielsweise kommen im Kartenblatt „Bielersee“ 

weite Gebiete in die Kategorie „44“ (stark tonhaltig), während diese in anderen Kartenblättern als Kate-

gorie „33“ (tonhaltig) abgebildet sind. 

Für all diese Unsicherheiten in den berechneten Standortfaktoren wurde bei der Modellierung der Wald-

standort-Hinweiskarte 1961 – 1990 resp. bei der direkten Methode zur Modellierung der Waldhabitat-

Eignungskarte 2070 – 2099 Rechnung getragen, indem gewisse Parameter mit Gewichtungsfaktoren 

schwächer gewichtet wurden als andere (vgl. Tabelle 14).  

Die Sonderwaldkarte kann als gute Grundlage eingestuft werden. Diese wurde im partizipativen Prozess 

laufend verbessert. Nichtsdestotrotz konnten einige Sonderwaldstandorte nicht optimal abgegrenzt wer-

den. Im Wald sind Sümpfe und Moore bei den kantonalen Grundlagen wie auch in den Landeskarten 

der swisstopo schlechter erfasst als im Offenland. Folglich sind Sumpf-Waldstandorttypen (30) und 

Moor-Waldstandorttypen (v. a. 56) in der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 unterrepräsentiert. 

Sumpf- und Moor-Einheiten fehlen laut Berchthold Wasser beispielsweise bei Langenthal (Langen-

moos, Aspisee), Herzogenbuchsee (Röthenbach, Riedgrabe) und in Schalunen (Erlen-Ischlag, Zwing-

liswald). Auch die Auenstandorte sind aufgrund der kantonalen Grundlagen eher zu kleinflächig oder 

etwas ungenau ausgefallen. Mit SW 10 wurde daher versucht, die Auenstandorte zu präzisieren (vgl. 

Tabelle 11). Die Auen-Einheiten 31 und 32 wurden daraufhin aber zu grossflächig modelliert. Denn bei 
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der Erweiterung wurden Kanalisierungen, Dämme etc. nicht berücksichtigt, welche die Auendynamik 

aufheben und zu inaktiven Auenwäldern führen.   

Für SW 5 sind die Felsflächen der Landeskarten gut verwendbar. Die Blockschuttgebiete hingegen wa-

ren schwierig auszuscheiden. Es wurden in vielen Versuchen unterschiedliche Grundlagenkarten ver-

wendet oder Grenzen bei der Hangneigung eingeführt (im Berner Oberland wurde den ausgeschiede-

nen Blockschuttgebieten beispielsweise noch der Hangschutt auf einer Hangneigung < 40 % zugefügt). 

Die Schuttstandorte sind allgemein, wie bei den anderen Sonderwaldstandorten, auf den Landeskarten 

im Wald weniger gut kartiert als im Offenland. Daher sind auch die Schutt-Einheiten unterrepräsentiert. 

Einige der Schutt-Einheiten (z. B. 13er) kommen fälschlicherweise auch oberhalb der Felsen vor, oder 

in den steilsten Lagen erst weit unterhalb der Felsen und sollten laut Standortschlüssel direkt auf Schutt-

hängen unterhalb von Felsbändern vorkommen (Burger et al., 1996). Zudem wurden ausserhalb der 

Sonderwaldstandorte die Schutteinheiten (25er) nicht und 13er Einheiten zu wenig modelliert. 

Im Berner Oberland im Gebiet des kristallinen Aarmassivs resultierten auf dem Lockergestein trotz vie-

len Anpassungen immer wieder zu basische Waldstandorttypen, weil die pH-Karte dort zu hohe pH-

Bereiche anzeigt. Deshalb wurde entschieden, den Sonderwald „Kristallin“ einzufügen. In diesem Ge-

biet sind saure Verhältnisse zu erwarten und es können dementsprechend in der Parametertabelle nur 

jene Waldstandorttypen im Berner Oberland zugelassen werden, die auf diesen Bedingungen vorkom-

men können. Dieser Sonderwald ist gut verwendbar, obwohl die Abgrenzung zum Gebiet ausserhalb 

relativ grob erfolgte (wurde aus dem GeoCover „Kristallin“ übernommen). Es wäre einfacher gewesen, 

von Anfang an eine Subregion (wie bei den WNI-Standorten) für saure Gebirgswald-Einheiten zu bilden. 

Aus ähnlichen Motiven wurde der Sonderwald „Rissmoräne“ im Mittelland eingeführt. Dieses Gebiet ist 

deutlich saurer, weil die Böden viel älter und stärker verwittert sind als auf den westlich angrenzenden 

Standorten der Würmmoräne. Es bestanden aber Schwierigkeiten, 46er Einheiten (46ati und 46sti) in 

der Rissmoräne zu modellieren. 29le wird in der Rissmoräne laut den Kontrollaufnahmen von S. Chopard 

zu grossflächig modelliert. 

Neben den berechneten Grundlagenkarten hat die Parametertabelle mit den Berner Waldstandorttypen 

einen grossen Einfluss auf die Modellierungsergebnisse. Die vielen Durchläufe haben gezeigt, wie stark 

sich eine einzige Änderung in der Parametertabelle oder in den Grundlagenkarten auf die modellierte 

Waldstandorttypen auswirkte. Das Modell reagiert sehr sensitiv auf eine Veränderung, da die Kombina-

tionen der Parameter zu neuen Gesamtscores führen und dadurch andere Waldstandorttypen in der 

Auswahl für die Belegung eines Pixels bestehen.  Es war entscheidend, dass für jeden möglichen Stand-

ort eine Einheit bei der Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 zur Verfügung stand. 

Mit der Einteilung des Kantons Bern in die drei Regionen, Berner Jura, Berner Mittelland und Berner 

Oberland konnten die Einheiten in der Parametertabelle schon stark voneinander abgegrenzt und den 

regionalen Besonderheiten entsprechend mehrfach aufgeführt und differenziert werden. Wo nötig konn-

ten mit der Einführung von Sonderwaldstandorten (Kristallin, Rissmoräne, Juraflächen mit 49a) oder 

Subregionen (WNI) weitere Differenzierungen gemacht werden. In der Parametertabelle wurden nach 

jeder Modellierung Optimierungen vorgenommen, damit die Einheiten dort zu liegen kommen, wo sie in 
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der Natur beobachtet werden, und, um Einheiten besser voneinander trennen und gewichten zu können. 

Dadurch mussten bei einigen Einheiten grosszügigere oder engere Wertebereiche für einen bestimmten 

Parameter gewählt oder ein Parameter „scharf“ gewichtet werden. So wird beispielsweise der Geröll-

/Schutt-Sonderwald (SW 3) nicht nur bei 24er und 25er Einheiten in der Spalte „Sonderwald“ gesetzt, 

sondern auch bei den Bacheschenwälder (26er und 27er Einheiten). Dies, weil SW 3 in der berechneten 

Sonderwaldkarte SW 1 oft entlang der Bäche überlagert. Schwierigkeiten bereitete auch die Modellie-

rung von wechselfeuchten Waldstandorttypen (Einheiten mit einem „w“) und die Unterscheidung von 

8s/12s, 8g/12g etc. Teilweise fehlten auch geeignete Waldstandorttypen, die die sauren Felsstandorte, 

insbesondere im Kristallin, abdecken. 

In der subalpinen bis obersubalpinen Höhenstufe des Berner Oberlandes und in der hochmontanen 

Höhenstufe des Jura ist die Anzahl der zu modellierenden Waldstandorttypen stark eingeschränkt. Dies 

führt daher, dass in den Berner Standortschlüsseln in diesen Höhenstufen nur wenige Einheiten (viel 

weniger als in NaiS) beschrieben sind. Daher ist die Modellierung im Berner Oberland vereinfacht aus-

gefallen. Dies erklärt auch die tiefe Übereinstimmung mit den kartierten Validierungsflächen (vgl. Kapitel 

4.5.1).  

Während den Feldtagen konnten wertvolle Einblicke in die Kartierung von Waldstandorttypen gewonnen 

werden. Es konnte ein Verständnis für die Idealisierung der Waldstandorttypen während des Kartie-

rungsprozesses entwickelt werden, weil alle besuchten Kartierungspunkte einer gewissen Berner Ein-

heit zugeordnet werden mussten. An vielen Standorten kam es zu unterschiedlichen Meinungen unter 

den Standortexperten und die Bestimmung des Waldstandorttypes war nicht immer eindeutig. Zudem 

stehen in tiefen Lagen viele Einheiten mit feiner Abgrenzung zur Verfügung wie 7a, 7b, 7e, 7f, 7g, 7S 

und 7*. Daher ist es neben den beschriebenen Einschränkungen bei der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 nicht erstaunlich, dass die Trefferquote zwischen den modellierten mit den kartierten Wald-

standorttypen eher tief ausfällt (vgl. Kapitel 4.5.1). Das bedeutet aber auch, dass die Ergebnisse der 

Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 bei forstlichen Eingriffen und kleinräumigen Waldplanungsar-

beiten unbedingt im Gelände überprüft werden sollte, um die lokalen Verhältnisse miteinbeziehen zu 

können. 

Der Gebüschwaldlayer aus Rüetschi et al. (2021) und die speziell ausgeschiedenen Waldföhren-, Berg-

föhren-, Bergföhren-Arven- und die Arven-Gebiete aus Huber et al. (2021) sowie die WNI-Gebiete mit 

den 21er Einheiten (ANF & KAWA, 2015) zeigen verlässliche Grundlagendaten. In bewaldeten Gebieten 

oberhalb der obersubalpinen Stufe (ausserhalb der Modellierungsflächen) wurden sowohl 59* (Hoch-

wald) als auch Gebüschwald modelliert. Obwohl das Modellierungsgebiet auf die Waldflächen zuge-

schnitten wurde, ist diese Erkenntnis wichtig, falls in einer weiteren Untersuchung auch Flächen aus-

serhalb der aktuellen Waldmaske des Kantons Bern modelliert werden oder sich die Waldflächen ver-

ändern. Es wäre unlogisch, wenn sich nach der Gebüschwaldstufe wieder Hochwald bilden kann. 

Die Vegetationshöhenstufenkarte des Kantons Bern für die Periode 1961 – 1990 wurde basierend auf 

der Vegetationshöhenstufenkarte 1961 – 1990 aus Zischg et al. (2021b), alten Vegetationshöhenstu-

fenkartierungen und mit dem Lokalwissen von Standortexpertinnen und – experten im partizipativen 
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Prozess händisch korrigiert (Huber et al., 2021). Insgesamt bietet sie eine geeignete Grundlage für 

Fragestellungen auf Kantonsebene, wie im vorliegenden Fall für die Ausarbeitung einer Waldstandort-

Hinweiskarte. Die Höhenstufengrenzen sind jedoch nicht als fixe Grenzlinien zu betrachten, sondern als 

Übergangsbereich von 50 bis 100 Höhenmeter wie er auch in Natur vorkommt (Huber et al., 2021). 

Unsicherheiten traten beim Übergang von der obermontanen in die hochmontane Höhenstufe auf, in 

welchem das Modell noch buchenfähige Standorte zeigt, im Feld die Buche aber z. T. kaum präsent ist 

(z. B. im Simmental und bei Grindelwald). An einigen Stellen kommt es zudem zu etwas gröberen Hö-

henstufenübergängen. Im Gebiet oberhalb von Orvin verschiebt sich beispielsweise die obermontane 

Höhenstufe über eine Länge von ca. 700 m von 1‘100 auf 1‘000 m hinunter.  

Die Berner Vegetationshöhenstufenkarte aus Huber et al. (2021) zeigt grösstenteils eine hohe Überein-

stimmung mit der Vegetationshöhenstufenkarte 1961 – 1990 nach Zischg et al. (2021b). Die Modellie-

rung der Vegetationshöhenstufenkarte der Schweiz erfolgte mit den für das Waldwachstum relevanten 

Klimaparametern (Huber et al., 2015; Zischg et al., 2021b). Die gleichen Parameter flossen auch in die 

Modellierung der Vegetationshöhenstufenkarten der Periode 2070 – 2099 ein, zeigen die Einflussfakto-

ren aber projiziert auf das Klima 2070 – 2099 für zwei Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 ((Zischg 

et al., 2021b); vgl. Kapitel 1.1.5). Es handelt sich dabei um Szenarien, wie sich die Vegetationshöhen-

stufen aufgrund von prognostizierten Klimaveränderungen verschieben könnten. Wie stark sich das 

Klima effektiv bis zu diesem Zeitpunkt verändert hat und wie schnell Waldstandorttypen auf diese Ver-

änderungen reagieren ist ungewiss (Zischg et al., 2021b). Es ist aber anzunehmen, dass sich die tiefe-

ren Lagen schneller verändern werden als die höheren Lagen (Rumpf et al., 2018). Ohne menschliches 

Zutun können sich die Wälder unter den schnell verändernden Klimabedingungen kaum natürlich mit 

klimafitten Baumarten verjüngen und gefährden die Waldleistungen in Zukunft (Bertrand et al., 2011; 

Moos et al., 2018). 

Der Ansatz der analogen Standorttypen, welcher in Frehner & Zürcher-Gasser (2019) entwickelt wurde 

und in der Tree App Anwendung findet, dient als Grundlage für die Baumartenwahl in der forstwirtschaft-

lichen Praxis und berücksichtigt den Faktor Klimawandel mit zwei Emissionsszenarien. Flächendeckend 

dient die Durchstichmethode als Zwischenschritt für die Eruierung der sensitiven Standorte und Be-

stände (Frehner et al., 2022; Huber et al., 2020). Da es schwierig ist abzuschätzen, wie stark sich das 

Klima bis zum Ende dieses Jahrhunderts verändern wird resp. welchem Szenario es am nächsten 

kommt, sind diese Methoden mit einer hohen Unsicherheit belastet (Frehner et al., 2018; Remund et 

al., 2016).  

Die Produkte der Durchstichmethode und der in dieser Arbeit entwickelten direkten Methode können 

aufgrund der heute beschriebenen Waldstandorttypen Szenarien für die räumliche Verteilung dieser 

Habitate zur Zeitperiode 2070 – 2099 zeigen. Diese Waldhabitat-Eignungskarten geben darüber Aus-

kunft, wo die standörtlichen Bedingungen am Ende dieses Jahrhunderts den heutigen Standortansprü-

chen der Waldstandorttypen entsprechen. Da diese höhenstufengebunden sind, zeigt sich mit der Ver-

schiebung der Vegetationshöhenstufen auch die Verschiebung der Waldstandorttypen im Kanton Bern. 

Im Folgenden wird nicht auf die Trends der ökologischen Entwicklung der Waldhabitate eingegangen, 
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da diese Information über die Höhenstufen gespeichert ist (vgl. Tabelle 3 und Parametertabelle im An-

hang C und D). In den besprochenen Ausschnitten zeigt der Ausschnitt oberhalb von Twann heute den 

Übergang der untermontanen zur submontanen Höhenstufe (Tabelle 35). Unter dem Emissionsszenario 

RCP4.5 rückt die colline Höhenstufe vor und dominiert den Ausschnitt unter RCP8.5. Dadurch wird der 

Ausschnitt unter den RCP8.5 Szenarien in beiden Methoden mit collinen Einheiten modelliert. In der 

Belpaue bleiben die Vegetationshöhenstufen von heute submontan in allen Klimaszenarien unverän-

dert, wodurch sich auch die Modellierungsergebnisse nicht unterscheiden (Tabelle 35 und vgl. Kapitel 

4.4.2). Dort kommt hinzu, dass sich dieser Ausschnitt komplett im Sonderwald „Auen“ und „aktive Auen“ 

befindet (vgl. Tabelle 17), wodurch die Auswahl an möglichen Waldstandorttypen beschränkt wurde.  

Tabelle 35:  Entwicklung der Vegetationshöhenstufen an den ausgewählten Standorten im Berner Jura, Berner Mittelland 
und Berner Oberland (eigene Darstellungen). 

 Ausschnitt Twannbachschlucht  

oberhalb Twann 

Ausschnitt Belpaue bei 

Rubigen 

Ausschnitt Hasliberg oberhalb 
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Im Berner Oberland bei Hasliberg sind hingegen grosse Veränderungen in den Vegetationshöhenstufen 

abzulesen: Heute noch in der hochmontanen Höhenstufe, wird dieser Ausschnitt unter mässig trocke-

nem Klimawandel zu obermontaner und untermontaner Höhenstufe und unter einem trockenen Klima-

wandel zur submontanen Höhenstufe (Tabelle 35). In diesem Ausschnitt wurden unterschiedliche Er-

gebnisse zwischen den beiden Methoden registriert (vgl. Kapitel 4.4.3), welche aus methodischer Sicht 

begründet werden müssen. Der Schwerpunkt wird daher im Folgenden auf den methodischen Abgleich 

der beiden Modellierungsansätze gelegt.  

Die modellierten Waldhabitat-Eignungskarten der Periode 2070 - 2099 zeigen im Allgemeinen einen 

deutlichen Trend zur Höhenausbreitung von Buchen-Waldstandorttypen (vgl. Kapitel 4.4). Dieser Trend 

ist auf die Verschiebung der Höhenstufen zurückzuführen. Die Buche dominiert heute schon schweiz-

weit die submontanen und untermontanen Höhenstufen mit Ausnahme der azonalen Habitate (Sonder-

waldstandorte) und der trockenen und kalten inneralpinen Täler (Leuschner & Ellenberg, 2017). Dabei 

ist die Buche charakterisiert durch ihre „mittleren“ Verhältnisse und kann auf allen Ausgangsgesteinen 

vorkommen (vgl. Abbildung 1). Die submontane Höhenstufe ist definiert als Buchenmischwald-Stufe. 

„Die Buche dominiert, aber auch wärmeliebende Baumarten wie Traubeneiche, Stieleiche, Linden, 

Kirschbaum, Spitzahorn sind im Bestand vorhanden“ (ARGE Frehner et al., 2020). Auf der untermonta-

nen Höhenstufe ist die Buche stark dominierend. Baumarten wie Tanne, Bergahorn und Esche sind nur 

beigemischt. Mit den zunehmend häufigeren trockeneren Jahren wird die Buche vermehrt unter Tro-

ckenheitsstress leiden (Braun et al., 2021; Leuschner, 2020). Die Ausdehnung der collinen Höhenstufe 

im westlichen und nördlichen Mittelland in den Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 zeigt die Tro-

ckenheitsgrenze der Buche für die Periode 2070 – 2099 (Huber et al., 2019; Zischg et al., 2021b). Die 

Buchen-Waldstandorttypen werden mit collinen Einheiten ersetzt, die sich aus wärmeliebenden Baum-

arten wie Traubeneiche, Stieleiche, Winter- und Sommerlinen, Kirschbaum und Spitzahorn zusammen-

setzen (ARGE Frehner et al., 2020).  

Auch Zimmermann et al. (2014) zeigen, dass die Habitateignung der Buche im tieferen Mittelland ab-

nimmt. Laut dieser Studie finden Buchen unter den klimatischen Bedingungen eines mittleren Klima-

wandels im Mittelland nicht mehr ihre heutige, optimale klimatische Nische, sondern finden diese eher 

in den höheren Lagen. In der Höhe ist die Buche in ihrer Ausdehnung aber durch den (Spät-) Frost 

eingeschränkt (Bigler & Bugmann, 2018; Huber et al., 2015; Vitra et al., 2017). Neben der Buche nimmt 

auch die Habitateignung der Fichte und Tanne im Berner Mittelland und in den tieferen Lagen des Jura 

und Oberlandes ab (Zimmermann et al., 2014). Traubeneichen könnten hingegen in diesen Gebieten 

von den Klimaveränderungen profitieren. 

Obwohl sich die Modellierungsergebnisse der direkten Methode und der Durchstichmethode an vielen 

Stellen abweichen, unterscheidet sich die Baumartenzusammensetzung im ökologischen Sinne nicht 

sehr. Die Trefferquoten wurden verwendet, um die Methoden miteinander zu vergleichen und zu prüfen, 

wo die beiden Methoden ihre Stärken und Schwächen zeigen. Die Waldhabitat-Eignungskarten 

2070 – 2099 können aber für die Baumartenempfehlung genutzt werden. Dabei können die Einheiten 

innerhalb einer Höhenstufe abweichen, und es ergeben sich doch noch sehr ähnliche 
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Baumartenempfehlungen. Sie unterscheiden sich ökologisch nicht sehr stark. Beispielsweise ergibt 8a 

fast dieselben Baumartenempfehlungen wie ein 12a (Abbildung 33). Die Baumartenempfehlungen än-

dern sich vor allem in den sauren, stark trockenen oder feuchten Bereichen innerhalb des Ökogramms 

eine Höhenstufe. So ist es wahrscheinlich, dass in all den modellierten Buchenwäldern der Regionen 

Berner Jura, Berner Mittelland und Berner Oberland, die im mittleren Bereich eines Ökogramms liegen, 

die gleichen Baumartenempfehlungen pro Höhenstufe resultieren. Auf den buchenfähigen Höhenstufen 

bildet die Buche ausserhalb der Sonderwaldstandorte die dominante Naturwaldbaumart. 

 

Abbildung 33: Auszug aus der Tree App: 8a und 12a unterscheiden sich aufgrund der Baumartenzusammensetzung kaum. 
Beide Einheiten sind mittlere Standorte im Ökogramm der untermontanen Höhenstufe der Standortregion „Mit-
telland“ (BAFU & WSL, 2021). 

Die Durchstichmethode unterscheidet sich von der direkten Methode in dem Punkt, dass sie fixe Pro-

jektionspfade von einer Höhenstufe in die nächste pro Standortregion durchläuft. Dabei ist klar vorge-

geben, zu welchem Waldstandorttyp sich eine heutige Einheit transformiert resp. für welche Einheit sich 

das Habitat zukünftig eignen wird. Die Einheiten zeigen daher ähnliche Standortbedingungen basierend 

auf der Bodenfeuchte und der Nährstoffverfügbarkeit im Ökogramm. Der Spielraum ist aber klein und 

die lokalen Gegebenheiten können vor allem über die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 einflies-

sen. Die Standortfaktoren sind bis zu einem gewissen Grad in der Waldstandort-Hinweiskarte gespei-

chert. Das heisst ein heutiger Blockschuttwald gemäss NaiS (bspw. 22) wird laut den Projektionspfaden 

auch in Zukunft ein Blockschuttstandort bleiben. Wenn diese Information schon in der Waldstandort-

Hinweiskarte 1961 – 1990 fehlt, kann eine unrealistische Baumartenempfehlung resultieren. In einzel-

nen Fällen, v. a. in den hohen Lagen, werden bei den Projektionspfaden zusätzlich Lageparameter wie 

Hangneigung, Globalstrahlung oder Relief berücksichtigt. Ansonsten gelten die Beschreibungen aus 

den NaiS-Waldstandorttypen und die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 als Grundlage.  

Der direkten Methode stehen bei der Modellierung hingegen, wie schon bei der Waldstandort-Hinweis-

karte 1961 – 1990, viele Möglichkeiten an Waldstandorttypen zur Verfügung. Mit der Bewertung anhand 

des Gesamtscores wird gemäss des Modellablaufes jener Waldstandorttyp, welcher am besten an ei-

nen Standort passt, ausgewählt (vgl. Kapitel 3.1). Dadurch hat diese Methode eine erhöhte Freiheit. 

Mittels speziell ausgeschiedenen Sonderwaldstandorten, Regionen und Subregionen ist es möglich, die 

Waldstandorttypen voneinander zu trennen. An den bestehenden Einheiten in der Parametertabelle der 
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Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 wurden bei der direkten Methode nur wenige Veränderungen 

durchgeführt. Diese Einheiten sind in der Parametertabelle in den tiefen Lagen auf die heutigen Ver-

hältnisse beschrieben worden. Beispielsweise wurden viele Einheiten in eher flachen Lagen mit tief-

gründigeren, tonarmen Böden parametrisiert. Mit der Verschiebung der Höhenstufe fällt aber auf, dass 

die tiefen Höhenstufen auf andere Topografie und tonigere, flachgründigere Bodenverhältnisse in den 

höheren Lagen stossen. Dadurch wird die Auswahl der zur Verfügung stehenden Einheiten in den ho-

hen Lagen stark reduziert. Es ist denkbar, dass dadurch Modellierungsergebnisse mit einem tiefen Ge-

samtscore modelliert wurden. 

Aus den Modellierungsergebnissen der beiden Methoden zeigt sich, dass zwischen, aber teilweise auch 

innerhalb der drei Regionen unterschiedliche Ergebnisse resultieren. Das Mittelland zeigt v. a. in den 

tiefen Lagen eine hohe Übereinstimmung, während das höhere Mittelland von vielen Abweichungen 

geprägt ist (vgl. Abbildung 27). Dadurch fällt das Mittelland insgesamt nur durchschnittlich gut aus (vgl. 

Tabelle 32). Ähnliches trifft auch auf den Jura zu, wo grosse Flächen einstimmige Ergebnisse zeigen 

und andere abweichende. Das Berner Oberland hingegen zeigt über eine grosse Fläche eine schlechte 

Übereinstimmung auf, wobei auch hier wieder Abschnitte mit sehr guten Resultaten auszumachen sind, 

v.a. in den tiefen Lagen. Es muss dabei bemerkt werden, dass sich, bei abweichenden Ergebnissen 

zwischen den beiden Methoden, die ökologischen Bedingungen an einem Standort auch für andere 

Waldstandorttypen in der Periode 2070 – 2099 eignen könnten. Denn bei dieser Überlagerung wurde 

untersucht, wo die Berner Einheiten der direkten Methode mit der rückübersetzten Berner Einheit aus 

der Durchstichmethode exakt übereinstimmen. Oft unterscheiden sich die modellierten Einheiten der 

direkten Methode und der Durchstichmethode an einem Standort nur merklich (beispielsweise 7a und 

7b), ergeben aber in der Überlagerung keinen Treffer. Das heisst für die folgenden Abschnitte und auch 

für die Resultate in Kapitel 4.5.2 und 4.5.3, dass dort wo keine Treffer vorkommen, die Modellierungs-

ergebnisse sich auch nur schwach von der jeweils anderen Methode unterscheiden können.  

Viele Abweichungen entstanden an den Höhenstufengrenzen. Während bei der direkten Methode die 

zukünftigen Vegetationshöhenstufenkarten aus Zischg et al. (2021b) mit einer räumlichen Auflösung 

von 25 x 25 m direkt als Grundlagenkarte in die Modellierung einflossen, kommt es bei der Durchstich-

methode zu einer Überlagerung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit den Höhenstufenkar-

ten für 2070 – 2099 (vgl. Abbildung 18). Grosse Polygone, wie sie auf der Trefferkarte vor allem im Jura 

aufgefallen sind (vgl. Abbildung 27), befinden sich auf der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 noch 

innerhalb einer einzigen Höhenstufe. Mit dem Aufwärtssteigen der Höhenstufen bis 2070 – 2099 kön-

nen diese Flächen in zwei oder mehreren Höhenstufen liegen. Anstatt die bestehende Parzellierung der 

Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 mit den künftigen Höhestufengrenzen zu verschneiden, wurde 

eine räumliche Abfrage der Höhenstufen pro Polygon durchgeführt. Die Reihenfolge der Abfrage (von 

collin bis obersubalpin) definierte somit, welche Information zur zukünftigen Höhenstufe den Polygonen 

zugeschrieben wird. D. h. bei Polygonen, die sich auf der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 halb 

in der zukünftigen submontanen und halb in der zukünftigen collinen Höhenstufe befinden, wurde die 

Information der oberen dieser Höhenstufen den Polygonen zugeteilt. Ein solches Beispiel wurde im 

Ausschnitt oberhalb von Twann unter dem Emissionsszenario RCP8.5 gezeigt (vgl. Kapitel 4.4.1). 
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Während die direkte Methode colline Einheiten modelliert, kommen bei der Durchstichmethode gross-

flächig submontane Einheiten hervor. Dieses Problem tritt auch im Berner Oberland häufig auf, weil die 

Höhenstufengrenzen nahe beieinanderliegen und die Überlagerung mit den zukünftigen Höhenstufen 

zu einem Höhenstufenmix innerhalb der Polygone führt. Die Höhenstufen stimmen dadurch nicht mit 

jenen der direkten Methode überein, und es werden unterschiedliche Einheiten aus den Projektionswe-

gen resp. der Parametertabelle gewählt. Dieser Faktor erklärt viele der Abweichungen zwischen den 

Karten.  

Es fliessen bei der direkten Methode wie auch bei der Durchstichmethode die gleichen Höhenstufen-

szenarien aus Zischg et al. (2021b) in die Modellierungen ein. Bleibt die Höhenstufe in Zukunft gleich 

wie heute, braucht die Durchstichmethode keinen Projektionsweg zu einer tieferen Höhenstufe zu ma-

chen, sondern übernimmt Ökogramme und Höhenstufen aus der Walstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 (Frehner & Zürcher-Gasser, 2019). Bei gleichbleibenden Bedingungen wird auch die di-

rekte Methode mit grosser Wahrscheinlichkeit die gleichen Einheiten wie auf der Waldstandort-Hinweis-

karte 1961 – 1990 anhand der Parametertabelle modellieren. Dadurch kommt es in Gebieten mit glei-

cher heutiger und künftiger Höhenstufe (Abbildung 34) zu mehr Übereinstimmungen zwischen den Me-

thoden auf der Trefferkarte (vgl. Abbildung 27). Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 bleiben nur noch 

wenige Flächen im Aaretal, im Oberaargau und Emmental auf denselben Höhenstufen wie heute. Diese 

Bereiche zeigen auch auf der Trefferkarte eine hohe Übereinstimmung (vgl. Abbildung 27). Die sub-

montanen Lagen im Berner Oberland entlang des Thuner- und Brienzersees bis nach Meiringen zeigen 

dort, wo sie submontan bleiben, eine hohe Übereinstimmung (vgl. Abbildung 27). 

   

Abbildung 34: Überlagerung der heutigen Vegetationshöhenstufenkarte aus Huber et al. (2021) mit den Vegetationshöhenstu-
fenkarten des Emissionsszenario RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) der Periode 2070 – 2090 nach Zischg et 
al. (2021b, eigene Darstellungen).  

Auf der Trefferkarte, welche die Überlagerung des Emissionsszenario RCP8.5 zeigt, ist aber ersichtlich, 

dass neben dem Aaretal auch weite Gebiete im tieferen Berner Mittelland eine hohe Übereinstimmung 

zeigen, obwohl sich dort die Höhenstufen von submontan ins collin verschieben (vgl. Abbildung 27). Die 
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hohe Trefferquote in der künftigen collinen Höhenstufe unter RCP8.5 im nördlichen und westlichen Mit-

telland und im Berner Jura ist auf die einheitlichen collinen Einheiten zurückzuführen (vgl. Abbildung 29, 

oben). Bei beiden Methoden wurden in der collinen Höhenstufe dieselben NaiS-Einheiten aus der Wald-

standort-Hinweiskarte 1961 – 1990 anhand der Projektionspfaden abgeleitet (vgl. Kapitel 3.2). Die 

Wahrscheinlichkeit eines abweichenden Ergebnisses aus der Durchstichmethode im Vergleich zur di-

rekten Methode ist innerhalb der collinen Höhenstufe im Berner Mittelland vor allem auf die unterschied-

lichen Höhenstufenzuordnung an den Höhenstufengrenzen zurückzuführen (s. weiter oben). Anderer-

seits könnten auch die Anpassungen der Parametrisierung bei einigen collinen Einheiten zu unter-

schiedlichen Einheiten geführt haben (vgl. Kapitel 4.2.2 und Anhang D). Beispielsweise wurden colline 

Sonderwaldeinheiten definiert, um auch in tieferen Lagen Äquivalente für Sonderwaldstandorte zu ha-

ben. 

Die guten Übereinstimmungen der Modellierungsergebnisse der heutigen submontanen und collinen 

Höhenstufen stehen den allgemein schlechten Übereinstimmungen in den höheren Lagen (obermontan 

bis obersubalpin), insbesondere im Berner Oberland gegenüber (Abbildung 35). Dies zeigt einerseits 

die starke Veränderung der Vegetationshöhenstufen zwischen heute und 2070 – 2099 (Abbildung 34), 

was zu mehr Schritten in den Projektionswegen und folglich zu mehr Abweichungen führen kann. An-

dererseits wird dadurch die hohe Unsicherheit zwischen den beiden Modellen in den höheren Lagen 

offensichtlich. Der Ausschnitt oberhalb von Meiringen im Berner Oberland aus Kapitel 4.4.3 zeigt das 

Beispiel, wo sich die Höhenstufen in den beiden Emissionsszenarien der Jahre 2070 – 2099 stark ver-

ändern werden (vgl. Tabelle 35). Unter einem trockenen Emissionsszenario wird der Ausschnitt von 

heute hochmontan zu submontan und somit mit submontanen Einheiten modelliert. Dieser Ausschnitt 

zeigt aber auch exemplarisch, dass sich die Einheiten stark unterscheiden zwischen den beiden Model-

len (vgl. Kapitel 4.5.2). Abgesehen von den Sonderwaldstandorten kommen kaum übereinstimmende 

Ergebnisse aus den beiden Methoden hervor.  

Die hohe Unsicherheit der Modellierungen in der hochmontanen, subalpinen und obersubalpinen Hö-

henstufe kommt dadurch zustande, dass der Durchstichmethode nicht so viele Einheiten wie der direk-

ten Methode für die neu aufkommenden Höhenstufen zur Verfügung stehen. Diese Verarmung kommt 

dadurch zustande, dass in den Berner Standortschlüssel nur wenige Waldstandorttypen für die hohen 

Lagen definiert sind und dadurch die Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 schon eine Vereinfa-

chung in diesen Gebieten zeigt. Die Einheiten sind auf den Ökogrammen der hochmontanen bis ober-

subalpinen Höhenstufen im Berner Schlüssel nur grob unterteilt. Es existiert beispielsweise nur eine 

einzige Arven-Einheit in der obersubalpinen Höhenstufe (Wasser et al., 2002). Das heisst für die Durch-

stichmethode, dass sie in hohen Lagen bei den Projektionswegen schon mit einer kleinen Anzahl Ein-

heiten aus der Waldstandort-Hinweiskarte 1960 – 1990 startet. Folglich resultieren wenig Einheiten für 

die aufkommenden tieferen Höhenstufen. Die Berner Schlüssel und somit auch die Parametertabelle 

beschreiben hingegen sehr viele untermontane und submontane Einheiten, die eine viel höhere Unter-

teilung in den Ökogrammen aufweisen als in hohen Lagen. Mit dem Aufsteigen dieser Höhenstufen 

können die Einheiten der tiefen Lagen auf die höheren Lagen modelliert werden, falls die Parametrisie-

rung und die Lageparameter dies erlauben. 
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Abbildung 35: Vergleich der Modellierungsergebnisse aus der direkten Methode und der Durchstichmethode für das Emissi-
onsszenario RCP8.5 in den Höhenstufen submontan (oben) und subalpin (unten) am Beispiel des Berner Ober-
landes (eigene Darstellung). 

Bei der direkten Methode entsteht aufgrund der Verarmung der Einheiten eine diversere und feinglied-

rigere Waldhabitat-Eignungskarte für 2070 – 2099 als bei der Durchstichmethode (Abbildung 36). 

Dadurch unterscheiden sich die Einheiten neben den schon genannten Gründen in vielen Gebieten des 

Berner Oberlands.  

    

Abbildung 36: Bildschirmausschnitte der Parzellierung der direkten Methode (links) und der Durchstichmethode (rechts) bei 
Lauterbrunnen. Die Verarmung der Einheiten wird bei der Durchstichmethode insbesondere in den heutigen 
obermontanen bis obersubalpinen Höhenstufen, welche in den Ausschnitten dargestellt sind, ersichtlich (eigene 
Darstellungen).  
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Von der Verarmung der Einheiten ist das Berner Oberland besonders stark betroffen, weil die höheren 

Lagen (obermontan bis obersubalpin) dort auf der Berner Waldfläche heute anteilsmässig am stärksten 

vertreten sind (85 %, Abbildung 37). Zusammen mit der uneinheitlichen Höhenstufenzuordnung wird die 

tiefe Übereinstimmung der Modellergebnisse für 2070 – 2099 im Berner Oberland plausibel. 

 

Abbildung 37:  Relativer Anteil der Vegetationshöhenstufen 1961 – 1990 innerhalb der Waldflächen der drei Regionen Berner 
Jura, Berner Mittelland und Berner Oberland (eigene Darstellung). 

Ein Spezialfall im Berner Oberland ist das Grimselgebiet, wo die Übereinstimmung in der collinen Hö-

henstufe bei 0 % liegt. Dies resultiert nicht allein aufgrund der Verarmung der Einheiten, sondern weil 

bei der Durchstichmethode bei den Projektionswegen die kleinflächig abweichende Standortregion 2b, 

Nördliche Zwischenalpen ohne Buche (ARGE Frehner et al., 2020) berücksichtigt wurde und bei der 

direkten Methode nicht. Bei der direkten Methode wurden im Grimselgebiet die Projektionspfade für die 

Standortregionen Jura (J), Mittelland (M), Nördliche Randalpen (1) und Nördliche Zwischenalpen mit 

Buchen (2a) verwendet, statt jene für die Standortregion 2b. Diese Projektionswege führen durch alle 

Höhenstufen von hochmontan bis ins collin (Tabelle 36). Das Grimselgebiet liegt aber oberhalb der 

Obergrenze des möglichen Buchenvorkommens (Huber et al., 2019). Aufgrund der Abwesenheit der 

Buche fallen die Höhenstufen, die ein Buchenvorkommen erlauben (vgl. Tabelle 2), in den Projektions-

wegen weg und der Projektionsweg der Durchstichmethode führt in der Standortregion 2b von hoch-

montan direkt ins collin. Dies kann zu unterschiedlichen Modellierungsergebnissen führen. 

Tabelle 36: Projektionswege am Beispiel der Einheit 60* basierend auf den Standortregionen in den Projektionspfaden. 

Standortregion hm om um sm collin  

2b 60*    60* collin 

J, M, 1, 2a 
60* 18w 17 17 17 collin 

60* 18f 17 17 17 collin 

Das Gebiet befindet sich aber zusätzlich auch im Sonderwald Kristallin, wodurch bei der direkten Me-

thode hauptsächlich 7a collin und 10a collin modelliert wurden. Bei der Durchstichmethode wurden in 

diesen Gebieten, basierend auf den Projektionswegen der Standortregion 2b, 48 collin, 50 collin und 68 

collin modelliert. 
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Die Sonderwaldstandorte tragen im Allgemeinen auch zu einer Erklärung der abweichenden Modellie-

rungsergebnisse bei (vgl. Abbildung 30). Hier ist die Ursache vor allem auf den Informationsverlust 

durch die Übersetzung der Einheiten zurückzuführen. Die 136 Berner Einheiten, welche in der Parame-

tertabelle beschrieben wurden (ohne colline Einheiten, die sind identisch) mussten bei der Durchstich-

methode in NaiS Äquivalente übersetzt werden (vgl. Kapitel 3.2). Dadurch gehen bei einigen Wald-

standorttypen wichtige Informationen verloren (Tabelle 37). Für die Auswertung in dieser Arbeit wurden 

die NaiS-Einheiten aus der Durchstichmethode wieder in Berner Einheiten rückübersetzt, damit sie mit 

den Ergebnissen aus der direkten Methode vergleichbar werden. Am meisten leiden die Sonderwald-

standorte darunter, welche in der Übersetzung in NaiS oft vereinfacht werden und bei der Rücküberset-

zung nicht mehr differenziert werden können. Diese Tatsache kann die hohen Abweichungen bei eini-

gen Sonderwaldstandorten erklären (vgl. Tabelle 34).  

Tabelle 37:  Beispiele der Vereinfachungen bei der Übersetzung von Berner Einheiten in NaiS-Einheiten und von NaiS-Ein-
heiten in künftige Berner Einheiten. Fett markiert sind Beispiele von Sonderwaldstandorttypen, die vom Infor-
mationsverlust betroffen sind. 

Sonderwald Berner Einheit heute  NaiS-Einheit heute / Zu-

kunft 

Berner Einheit Zukunft 

- 7s, 7g 

8s, 8g 

12s, 12g 

7S 

8S 

12S 

7s 

8s 

12s 

SW 4 9a, 9abl, 9aal 

12a, 12abl, 12aal 

18a, 18abl, 18aal 

9a 

12a 

18a 

9a 

12a 

18a 

- 14a, 14w 

15a, 15w 

14 

15 

14a 

15a 

SW 1, 16, 17 20aP 20 20a 

SW 1, 3, 6, 16, 17 27a, 27f, 27w 27 27a 

SW 11 46ati, 46sti 46t 46sti 

SW 5 Pio no path 24*U 

SW 8, im Kristallin 56ho 57S 57b 

Am Beispiel der Balmweid bei Meiringen wird das Blockschuttgebiet (SW 4) auf der Waldstandort-Hin-

weiskarte 1961 – 1990 als 12abl (um) modelliert, daraus entsteht bei der Durchstichmethode ein 12a 

und mit der Verschiebung der Höhenstufen ein 9a (sm). Bei der direkten Methode wird ein 9abl modelliert 

(Abbildung 38), welche sich von 9a unterscheidet. Analog dazu werden die anderen Blockeinheiten des 

Kantons Bern (9abl, 12abl und 50abl) in Zukunft bei der Durchstichmethode nur noch als Buchenwälder 

modelliert, während sie bei der direkten Methode als Blockschutt-Buchenwälder vorkommen. Dadurch 

erklärt sich auch, dass diese Einheiten bei der Durchstichmethode nicht modelliert wurden und in der 

Flächenstatistik nicht auftauchen (Tabelle 28, Tabelle 29 und Tabelle 30). 
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Abbildung 38: Aus der Blockeinheit 12abl wurden bei der direkten Methode für 2070 – 2099 9abl in der Balmweid bei Meiringen 
modelliert (links), während bei der Durchstichmethode heute 12a (NaiS) und 9a für 2070 – 2099 modelliert wur-
den (rechts). Dadurch geht bei der Durchstichmethode die Information zum Blockschutt vielerorts verloren (ei-
gene Darstellungen). 

Die Bacheschenwälder der 26er und 27er Einheiten werden in der direkten Methode in vielen Sonder-

waldstandorten (SW 1, 3, 6, 16, 17) modelliert und reduzieren die Trefferwahrscheinlichkeit aufgrund 

der Übersetzung (Tabelle 37). Im SW 9 und SW 14 führt der Projektionsweg der Einheit 49a auch zu 

den 27er Einheiten. 49a wird bei der Durchstichmethode in die NaiS-Einheit 49 übersetzt und durchspielt 

folgende Projektionswege: 49 (om) – 27 (um) – 27 (sm). Rückübersetzt in Berner Einheiten entsteht aus 

der submontanen Einheit 27 ein 27a. Der direkten Methode stehen hingegen auf der submontanen 

Höhenstufen 27a, 27f und 27w zur Verfügung. Bei der Überlagerung der submontanen 27a der Durch-

stichmethode mit den 27f resp. 27w aus der direkten Methode kommen somit viele Abweichungen im 

Sonderwald 14 auf. 

Auffallend war die hohe Verbreitung der Habitate für den Waldstandorttyp 27a bei der Durchstichme-

thode unter dem Emissionsszenario RCP8.5 im Berner Mittelland und im Berner Oberland (vgl. Kapitel 

4.4.2 und 4.4.3). Rund um den Gantrisch wurden in der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 gross-

flächig 49a in der hochmontanen Höhenstufe modelliert. Bei der Durchstichmethode führt der Projekti-

onsweg von 49a zu 27a im submontan. Für alle diese Flächen rund um den Gantrisch entstehen vor 

allem 7s in der direkten Methode. Dadurch unterscheiden sich diese Gebiete grossflächig auf der Tref-

ferkarte, aber auch in den Flächenstatistiken (vgl. Kapitel 4.4).  Bei der direkten Methode, wie schon bei 

der Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990, war es schwierig, die Bacheschenwälder 

von den feuchten Buchenwäldern zu trennen. Eine Unterschätzung der Eschenwälder in der direkten 

Methode ist aber vertretbar, da die Esche aufgrund der Eschenwelke inzwischen zu den gefährdeten 

Baumarten gehört und bei der Baumartenwahl nicht zu stark auf die Esche gesetzt werden darf (Rigling 

et al., 2016).  

In allen drei Regionen zeigt der Sonderwald Fels (SW 5) schlechte Übereinstimmungen. Insbesondere 

im Berner Oberland dominieren die Abweichungen in diesem Sonderwald. In der Waldstandort-Hinweis-

karte 1961 – 1990 existiert auf SW 5 die Einheit Pio (Dauerpionierwald) im Kristallin. Diese Einheit wird 

bei der direkten Methode weiterhin modelliert, findet in der Durchstichmethode aber die Übersetzung 
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„no path“ (Tabelle 37). Dies führt in den Gebieten mit vielen modellierten Pio Standorten zu Abweichun-

gen zwischen den Methoden. 

Am Beispiel der Trefferverteilung innerhalb des Gebüschwaldes wird deutlich, dass die Abweichungen 

in den Grünerlen auf die Höhenstufenzuordnung zurückzuführen sind. Die dominierende Einheit AV 

kommt sowohl in der Parametertabelle wie auch in den Projektionswegen vor. Die Einheiten der Höhen-

stufen (osa, sa, hm) stimmen in der Parametertabelle mit jenen der Projektionswegen überein. Zudem 

werden die Grünerlen auf spezifischen Flächen (Gebüschwaldlayer mit „AV“) bei der Waldstandort-Hin-

weiskarte wie auch bei der direkten Methode modelliert. Solange sich die Höhenstufen nicht unter die 

hochmontane Stufe verschieben und bei beiden Methoden die gleichen Höhenstufen zugeordnet wer-

den, zeigen die Grünerlen eine hohe Übereinstimmung. Dadurch lässt sich die allgemein hohe Treffer-

quote bei den Grünerlen erklären (vgl. Kapitel 4.5.3). Abweichungen entstehen bei den Grünerlen vor 

allem aufgrund der Überlagerung mit den Höhenstufenkarten bei der Durchstichmethode (vgl. Abbildung 

32). Wo die Höhenstufen beider Methoden übereinstimmen, wird aus AV (sa) ein 8s im untermontan. 

Das wird mit dem grünen Gürtel in Abbildung 39 gezeigt. Unterhalb dieses Gürtels, auf der zukünftigen 

submontanen Höhenstufe (RCP8.5), unterscheiden sich die Höhenstufen der beiden Methoden. Wäh-

rend die direkte Methode submontane 7s modelliert, bleibt die Durchstichmethode noch bei untermon-

tanen 8s.  

 

Abbildung 39:  Trefferkarte innerhalb der Grünerlenflächen im Berner Oberland. An der Grenze von der submontanen zur un-
termontanen Höhenstufe kam es aufgrund der Höhenstufenzuordnung bei der Durchstichmethode zu Abwei-
chungen (eigene Darstellung). 

Für die Abweichungen bei den Legföhren im Gebüschwald sowie bei den Waldföhren-, Bergföhren- 

Arven-/Bergföhren- und Arvengebieten sind eine Kombination der oben genannten Einschränkungen 

der Methoden anzunehmen. Die frosttoleranten Bergföhren können je nach Wuchsform in aufrechte 

Baumbestände und niederliegende Legföhren-Gebüschwälder unterschieden werden (Bendel, 2005). 

Aus diesem Grund wurden bei der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 die Bergföhren-Einheiten 

aus Burger et al. (1996) noch in Legvarianten differenziert (mit einem „G“ ergänzt), d. h. 63G (hm), 67G, 

70G und 71G (hm bis osa) sind Legföhren-Einheiten. 71G kommt nur in den nassen Gebieten vor 
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(„MoorLF“), aber wird in der Modellierung für die Periode 2070 – 2099 auf allen Höhenstufen zugelas-

sen. Abweichungen aufgrund der Übersetzung können sich mit der hochmontanen Einheit 63G erge-

ben, welche in NaiS mit 67G übersetzt wird und in der Berner Rückübersetzung nicht mehr differenziert 

werden kann. Zudem sind in den Legföhrengebieten viele Fälle mit abweichenden Höhenstufen zwi-

schen den beiden Methoden zu erkennen, was neben der Verarmung der Einheiten in der Durchstich-

methode die schlechte Trefferquote erklärt (vgl. Kapitel 4.5.3). Beispielsweise kann an einer Höhenstu-

fengrenze aus 70G (hm) in der Durchstichmethode eine 68 (um) und in der direkten Methode eine 7s 

(sm) resultieren.  

Teilweise überlappen sich die Arven- und Bergföhrengebiete mit den Gebüschwaldflächen. Bei der di-

rekten Methode wird in diesen Flächen jene Einheit mit dem höheren Gesamtscore modelliert (vgl. Ab-

bildung 17, Kapitel 3.1). Die Durchstichmethode berücksichtigt hingegen jene Einheit, die in der Wald-

standort-Hinweiskarte 1961 – 1990 modelliert wurde. Das heisst, die Abweichungen in den Legföhren-

gebieten können auch auf die Abweichungen in den Bergföhrengebieten zurückgeführt werden oder 

umgekehrt, denn auch bei den Bergföhren ist die Trefferquote sehr tief (Abbildung 31). 

Für die Bergföhren- und Arvengebiete und die Gebüschwaldflächen wurden in der Parametertabelle 

alternative Einheiten für die tieferen Höhenstufen bestimmt. Insbesondere wurden die Waldföhrenein-

heiten 65 und 68, teilweise auch 67, in diesen Gebieten mit den Bezeichnungen «Bfö», «Arven», «LF» 

in der Modellierung zugelassen (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Projektionswege von 65 führen aber in den 

Nördlichen Randalpen und Nördlichen Zwischenalpen mit Buche zu einem Eichenwald 40* (sm), welche 

bei der direkten Methode nur als colline Form vorkommt. Die direkte Methode hingegen modelliert die 

zugelassenen Waldföhren-Einheiten. Das heisst, bei den Bergföhren- und Arven-, den Waldföhrenge-

bieten sowie in den Legföhrenpolygonen finden die beiden Methoden unterschiedliche Einheiten im 

submontan und zeigen eine andere Baumartenzusammensetzung mit Eichen in der Durchstichmethode 

und mit Waldföhren in der direkten Methode. Mit der Verschiebung der Höhenstufen sind beide Szena-

rien oder eine Mischform denkbar (Wohlgemuth et al., 2018). 

Ähnliches gilt in der Standortregion Jura und Mittelland für die Waldföhrengebiete. Dort schlägt die 

Durchstichmethode für die Waldföhreneinheit 65 in der submontanen Höhenstufe Eichenwald 38 vor, 

während bei der direkten Methode zukünftig 65 auch im submontan zugelassen wurden. Auch bei einer 

modellierten 39 (sm) aus der Durchstichmethode resultiert in der direkten Methode noch eine 61. Die 

Waldföhrengebiete im Berner Jura und im Berner Oberland zeigen verhältnismässig die besten Über-

einstimmungen, weil sie in Gebieten vorkommen, wo sich die Höhenstufen nicht verändern. Auch am 

Nordufer des Thunersees bei Interlaken resultiert beispielsweise eine hohe Übereinstimmung der Wald-

föhrengebiete, weil sie in den heutigen submontanen Höhenstufen liegen, die sich unter den beiden 

Emissionsszenarien nicht verändern werden. 

Abschliessend werden die verschiedenen genannten Faktoren, die zu unterschiedlichen Ergebnissen 

bei der direkten Methode und der Durchstichmethode geführt haben, auf ihre Relevanz und ihre Aus-

wirkungen auf die Modellierungsergebnisse in den beiden Methoden gewichtet (Tabelle 38). In den 

meisten Fällen spielen verschiedene Faktoren zu einer Abweichung. Es soll nochmals betont werden, 
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dass trotz der vielen Abweichungen nicht die Modellergebnisse der einzelnen Methoden falsch sind, 

sondern aufgrund der Schwierigkeit bei über 180 Einheiten in der direkten Methode eine von 155 NaiS-

Einheiten in der Durchstichmethode zu treffen. Doch wie die Resultate zeigten, ist es in den tiefen Lagen 

des Kantons Bern vor allem möglich, wenn die Höhenstufen gleichbleiben oder dieselben Einheiten bei 

beiden Modellierungen verwendet werden (z. B. im collin). Die Waldhabitat-Eignungskarten 

2070 – 2099 der direkten Methode und der Durchstichmethode können beide für die Baumartenemp-

fehlung verwendet werden oder als Zwischenprodukt für die Eruierung von Sensitiven Standorten und 

Beständen. 

Tabelle 38:  Gewichtung der Faktoren, die zu abweichenden oder einstimmigen Ergebnissen zwischen der direkten Methode 
und der Durchstichmethode führten. 

Art der  

Abweichung  

Gewichtung und  

Räumlicher Einfluss 

Fazit für 

Direkte Methode 

Fazit für 

Durchstichmethode 

Verarmung der 

Einheiten 

Hohe Gewichtung 

Grossräumig 

Gute Ergebnisse, da vor allem 

tiefe Einheiten modelliert wer-

den 

Gröberer Fehler, nicht aufgrund der Me-

thode, sondern aufgrund der undifferen-

ziert beschriebenen Waldstandorttypen 

der höheren Lagen (hm – osa) 

Höhenstufenzu-

ordnung 

Hohe Gewichtung 

Grossräumig 

Nicht betroffen Gröberer Fehler entlang der Höhenstufen-

grenzen  

Colline Gebiete im 

Berner Mittel-

land/Jura 

Hohe Gewichtung 

Grossräumig  

Gute Ergebnisse. Methode ist 

aber abhängig von der Durch-

stichmethode 

Gute Ergebnisse 

Informationsver-

lust bei der Über-

setzung 

 

Insgesamt hohe Ge-

wichtung 

Insgesamt grossräumig 

 

Nicht betroffen Gröbere Fehler. Information zu standörtli-

chen Merkmalen gehen durch die Überset-

zung von Berner Einheiten in NaiS- Einhei-

ten verloren. 

Blockschuttgebiete 

(SW 4) 

Hohe Gewichtung 

Kleinräumig auf den 

ausgeschiedenen Block-

schuttgebieten 

Gute Ergebnisse, da Block-

schutteinheiten in tiefen Lagen 

existieren 

Gröberer Fehler, die Information zu den 

Blockschuttgebieten wird bei der Überset-

zung in NaiS nicht erhalten. Es werden mit 

der Vegetationshöhenstufenverschiebung 

zonale Buchenwälder modelliert. 

Bachschuttgebiete 

(SW 1) 

Hohe Gewichtung 

Kleinräumig  

Einheiten werden in den tiefen 

Lagen weiter differenziert, 

aber schwierig von feuchten 

Buchenwäldern abzugrenzen. 

Insgesamt unterrepräsentiert. 

Informationsverlust der einzelnen Einhei-

ten. Aber insgesamt stark vertreten unter 

RCP8.5, etwas überrepräsentiert (Einhei-

ten von SW 9 und 14 werden zu SW 1 in 

den Projektionswegen). 

Fels-Einheiten 

(SW 5) 

Hohe Gewichtung 

Kleinräumig  

Gute Ergebnisse Viele Abweichungen, „no path“ als Über-

setzung für die Einheit Pio.  

Gebüschwald mit 

Grünerlen 

Tiefe Gewichtung 

Klein- bis grossräumig 

im Berner Oberland 

Gute Ergebnisse Gute Ergebnisse  

Gebüschwald mit 

Legföhren 

 

Tiefe Gewichtung 

Kleinräumig im Berner 

Oberland 

Modell ergänzt mit Waldföh-

ren-Einheiten 

Gröbere Fehler aufgrund der Verarmung 

der Einheiten; Projektionswege mit Eichen 

 

Bergföhren-, Berg-

föhren-/Arven- und 

Arvengebiete 

Mittlere Gewichtung 

Klein- bis grossräumig 

im Berner Oberland 

Modell ergänzt mit Waldföh-

ren-Einheiten 

Gröbere Fehler aufgrund der Verarmung 

der Einheiten; Projektionswege mit Eichen 

 

Waldföhren Tiefe Gewichtung 

Kleinräumig im Berner 

Jura und Oberland 

Modell ergänzt mit Waldföh-

ren-Einheiten 

Gute Ergebnisse, zeigt Eicheneinheiten in 

den Projektionswegen 

Einfluss 

Standortregionen 

Grimselgebiet 

Tiefe Gewichtung 

Kleinräumig im Grimsel-

gebiet 

Gröbere Fehler; Projektions-

wege der Standortregion 2b 

nicht berücksichtigt  

Gröbere Fehler aufgrund der Verarmung 

der Einheiten und Informationsverlust  
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst und die Forschungsfragen beantwortet. Der 

Einfluss der unterschiedlichen Emissionsszenarien auf die Modellierungsergebnisse ist gering, weil sie 

für beide Methoden identisch sind. Die Überlagerungen der Waldhabitat-Eignungskarten 2070 – 2099 

der direkten Methode mit der Durchstichmethode ergeben pro Emissionsszenario eine ähnliche Treffer-

karte. Deshalb werden die Forschungsfragen nur anhand des starken Klimawandels (RCP8.5) beant-

wortet.  

Fragestellung 1 

Wie gut stimmen die modellierten Waldstandorttypen der direkten Methode mit den Modellierungser-

gebnissen aus der Durchstichmethode gemäss Frehner & Zürcher-Gasser (2019) für die Periode 

2070 – 2099 im Kanton Bern überein?  

Die Modellierungsergebnisse der direkten Methode und der Durchstichmethode stimmen im Kanton 

Bern für die Periode 2070 – 2099 unterschiedlich gut überein. Die Modellierungsergebnisse zeigen all-

gemein in den tiefen Lagen des Kantons Bern viele übereinstimmende Ergebnisse, während sie in den 

höheren Lagen viele abweichende Resultate aufweisen. Dies wird mit der Trefferquote bestätigt. Das 

Berner Mittelland und der Berner Jura zeigen, unter dem Vorbehalt, dass es schwierig ist, einen exakten 

Treffer zu erzielen, eine hohe Übereinstimmung in der Trefferquote. Im Berner Oberland stimmen die 

Modellierungsergebnisse der Periode 2070 – 2099 hingegen schlecht überein.  

Fragestellung 2 

Wie lassen sich die möglichen übereinstimmenden Modellierungsergebnisse zwischen der direkten Me-

thode und der Durchstichmethode für die Periode 2070 – 2099 erklären? 

Übereinstimmende Ergebnisse kommen im Kanton Bern in Gebieten vor, in denen sich die Vegetations-

höhenstufen 2070 – 2099 unter dem Emissionsszenario RCP8.5 im Vergleich zur Referenzperiode 

1961 – 1990 nicht verändern. Namentlich ist das vor allem die submontane Vegetationshöhenstufe im 

Aaretal von Bern bis nach Meiringen, wo die gleichen Verhältnisse wie heute auch in Zukunft erwartet 

werden und deshalb gleich modelliert werden wie in der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990.  

Dadurch bleiben die Habitate der heute beschriebenen Waldstandorttypen in diesen Gebieten erhalten. 

In der collinen Höhenstufe ist die Trefferquote trotz Höhenstufenwechsel im Mittelland sehr hoch. In den 

meisten Fällen resultieren die gleichen collinen Waldstandorttypen bei der direkten Methode wie auch 

bei der Durchstichmethode. Dies ist damit zu begründen, dass die collinen Einheiten in beiden Metho-

den mit den Projektionswegen hergeleitet und in der direkten Methode gleich parametrisiert sind wie in 

der heutigen submontanen Höhenstufe auf der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990. Das heisst, in 

der collinen Höhenstufe unter RCP8.5 verändern sich zwar die Habitateigenschaften für die Baumarten, 
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aber in beiden Methoden auf die gleiche Weise. Kleinräumig erzielen teilweise auch Sonderwaldstan-

dorte (bspw. Schuttstandorte, Moor-/Auenwälder etc.), Grünerlen-Einheiten aber auch Hauptwald-

standorttypen auf diversen Höhenstufen einstimmige Ergebnisse in den beiden Methoden. In diesen 

Fällen stehen den beiden Methoden in den jeweiligen Höhenstufen dieselben Einheiten in der Parame-

tertabelle resp. in den Projektionswegen zur Verfügung.  

Fragestellung 3 

Welche Gründe können für mögliche Abweichungen in den Modellierungsergebnissen der direkten Me-

thode und der Durchstichmethode für die Periode 2070 – 2099 hergeleitet werden? 

Abweichende Ergebnisse sind im gesamten Kanton Bern methodisch einerseits auf die fehlerhafte Hö-

henstufenzuordnung in der Durchstichmethode zurückzuführen. Unter dem Emissionsszenario RCP8.5 

verändern sich die meisten heutigen Höhenstufen. Bei der Durchstichmethode entsteht in den grösse-

ren Polygonen an den Höhenstufengrenzen ein Höhenstufenmix und eine ungenaue Zuordnung der 

künftigen Höhenstufe. In diesen Fällen resultieren bei beiden Methoden Einheiten einer jeweils anderen 

Höhenstufe. Andererseits kommt es aufgrund der Übersetzung der Einheiten im gesamten Kanton zu 

abweichenden Modellierungsergebnissen bei beiden Methoden. Dies betrifft in vielen Fällen die Son-

derwaldstandorte (bspw. Blockschutteinheiten), welche im Kanton Bern viel diverser beschrieben sind 

als in NaiS. Die unterschiedlichen ökologischen Ansätze der Methoden führen bei den Legföhren, Berg-

föhren, Bergföhren-/Arven- und Arven-Einheiten zu abweichenden Ergebnissen. Bei der direkten Me-

thode werden in diesen Gebieten die heutigen Waldstandorttypen auch in tieferen Höhenstufen zuge-

lassen, um äquivalente Einheiten bereitstellen zu können. Bei der Durchstichmethode werden konkrete 

analoge Eichenwaldeinheiten aus dem Ökogrammansatz hergeleitet. Dadurch entstehen bei der Durch-

stichmethode Eichenwälder und bei der direkten Methode je nach Gebiet weiterhin Legföhren-, Berg-

föhren- und Arven-Einheiten. 

Am Beispiel vom Kanton Bern ist die Verarmung der Einheiten in den hohen Lagen das entscheidendste 

Kriterium für die abweichenden Ergebnissen in den hohen Lagen. Mit der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 wird der Durchstichmethode in den hohen Lagen eine vereinfachte Ausgangslage bereit-

gestellt, während der direkten Methode viele Möglichkeiten bei der Modellierung der Waldstandorttypen 

zur Verfügung stehen. Die direkte Methode nutzt die differenzierten Einheiten aus den tieferen Höhen-

stufen in den höheren Lagen und zeigt damit ein feingliedrigeres Bild, wodurch die Trefferwahrschein-

lichkeit mit den Modellierungsergebnissen der Durchstichmethode stark reduziert wird. 
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Fragestellung 4 

Welche Bedeutung erhalten die aus dem Modellvergleich abgeleiteten Abweichungen für die Durch-

stichmethode gemäss Frehner & Zürcher-Gasser (2019)? 

Die abweichenden Ergebnisse aus dem Modellvergleich werden in der vorliegenden Arbeit dazu ver-

wendet, um die herkömmliche Durchstichmethode zu prüfen. Die ungenaue Höhenstufenzuordnung bei 

der Durchstichmethode hat einen grossen Einfluss auf die Modellierungsergebnisse, da sie sich gross-

räumig entlang der Höhenstufengrenzen in allen Regionen auswirkt. Dieser Faktor verliert etwas an 

Bedeutung, weil die Höhenstufengrenzen nicht starr zu betrachten sind, sondern als Übergangsberei-

che. Der Informationsverlust bei der Übersetzung der Berner Einheiten in NaiS hat hingegen einen gros-

sen Einfluss auf die Ergebnisse der Durchstichmethode. Dadurch gehen wichtige Informationen (bspw. 

blockige Verhältnisse) zu den heutigen Standortbedingungen bei der Herleitung der Baumartenwahl 

verloren. Insgesamt wirkt sich dieses Problem aber eher kleinflächig aus. Die Verarmung der Einheiten 

führt in den hohen Lagen zu vielen abweichenden Modellierungsergebnissen zwischen den beiden Me-

thoden. Das ist aufgrund der Berner Grundlagen so ausgefallen, weil diese zu wenig Einheiten für die 

hohen Lagen beschreiben. Es ist daher kein methodischer Fehler der Durchstichmethode. 
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6.2 Erkenntnisse und Ausblick 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diverse Erkenntnisse im Hinblick auf die Modellierung von 

Waldstandorttypen im Kanton Bern gewonnen. Es ist möglich, mit der direkten Methode die Habitate 

der heutigen, kantonalen Waldstandorttypen unter Annahmen der Vegetationshöhenstufenverschie-

bung in die Zukunft zu projizieren. Das Resultat ist eine feingliedrige Karte mit den modellierten Wald-

standorttypen. Methodisch bietet die entwickelte direkte Methode sowie die vorgestellte Durchstichme-

thode genügend hoch aufgelöste Grundlagen zur Erarbeitung der Baumartenempfehlung oder zur Her-

leitung der sensitiven Baumarten und Beständen im Klimawandel.  

Die Parametrisierung, die Berechnung der Grundlagenkarten sowie die Modellierungen der Wald-

standorthinweiskarte 1961 – 1990 sind zeitintensive Prozesse und verlangen viele Durchgänge und 

Programmiergeschick. Probleme bei der Modellierung der Waldstandorttypen sind vor allem aufgrund 

der grossen Datenmengen und deren Prozessierung entstanden. Bei der direkten Methode und der 

Durchstichmethode konnte die Datenmenge reduziert werden, indem die Waldstandorttypen nur auf die 

Waldfläche des Kantons Bern modelliert wurden. Die verwendeten Daten sowie die Teilprozesse bei 

der Modellierung der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990 bringen zahlreiche Unsicherheiten mit 

sich. In vielen Fällen konnten die Grundlagendaten durch das Lokalwissen der Standortexperten des 

Kantons Bern optimiert werden. Die bestehenden Unsicherheiten übertragen sich dennoch auf die Mo-

dellierung der Waldhabitat-Eignungskarten für die Periode 2070 – 2099 bei der direkten Methode und 

der Durchstichmethode. Zudem wird die Parametrisierung in einigen Fällen mit Annahmen verknüpft, 

die die Modellierung der Waldstandorttypen für 2070 – 2099 zusätzlich unsicher machen. Zurzeit wer-

den die geologischen Karten der Schweiz überarbeitet und harmonisiert und detaillierte Bodenkarten 

für den Kanton Bern durch das Kompetenzzentrum Boden (KOBO) erarbeitet. Die partizipative Model-

lierung könnte zudem noch auf das Lokalwissen der Försterinnen und Förster erweitert werden, die 

bspw. Informationen zu sumpfigen und moorigen Verhältnissen in ihren Wäldern besser liefern können 

als die Landeskarten. Solche Verbesserungen in den Grundlagenkarten präzisieren die Modellierungs-

ergebnisse der aktuellen Waldstandorttypen weiter und optimieren die Ausgangslage für die Modellie-

rungsergebnisse 2070 – 2099. 

Der Methodenvergleich zeigt die Stärken und Schwächen sowie die Limitationen der Durchstichme-

thode gemäss Frehner & Zürcher-Gasser (2019) auf. Dank dem gut erforschten Ökogramm-Ansatz mit 

den analogen Waldstandorttypen bildet die Durchstichmethode eine gute Grundlage für die Baumarten-

empfehlung. In NaiS fehlen aber einige Sonderwaldstandorte (bspw. Blockschutteinheiten) der tieferen 

Lagen. Mit der Ergänzung solcher Einheiten können die Sonderwaldstandorte in den hohen Lagen bei 

der Durchstichmethode weiterhin als solche modelliert werden. Die Information zu den Sonderwaldei-

genschaften kann dadurch erhalten bleiben. Wichtig wird die Frage, ob die räumliche Zuordnung der 

Höhenstufe bei der Durchstichmethode in Zukunft durch einen räumlichen Verschnitt verbessert werden 

soll. Dieser ist aber für grosse Untersuchungsgebiete viel zeitintensiver als die räumliche Abfrage. Spe-

ziell für den Kanton Bern müssen für die hohen Lagen detailliertere, regionale Ökogramme erarbeitet 

werden, damit es nicht zu einer Verarmung der Einheiten auf der Waldstandort-Hinweiskarte 

1961 – 1990 kommt. 
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Es soll hier erwähnt werden, dass die direkte Methode einige Vorteile gegenüber der Durchstichme-

thode aufzeigt. Sie modelliert die Waldstandorttypen des Kantons Bern für die Periode 2070 – 2099 

flächendeckend ohne Informationsverlust. Die direkte Methode lässt etwas mehr Dynamik in der Model-

lierung zu als die Durchstichmethode, weil sie pro Pixel die standörtlichen Bedingungen berücksichtigt 

und mit einer Bewertung den geeignetsten Waldstandorttypen auswählt. Der Einfluss der Verarmung 

der Einheiten in den hohen Lagen ist in der direkten Methode kleiner als in der Durchstichmethode. Da 

die oberen Höhenstufen immer kleiner werden und dadurch ihre heutigen Waldstandorttypen in Zukunft 

kaum noch vorkommen können, modelliert die direkte Methode in diesen Lagen die differenzierten Tief-

landeinheiten. Die Parametrisierung der Berner Waldstandorttypen wird dank dem Lokalwissen bei der 

partizipativen Modellierung der Standortexperten sehr präzise. Sie beschreiben aber die aktuellen 

Standortbedingungen der Waldstandortorttypen. Daher existieren keine Beschreibungen zu den colli-

nen Einheiten. 

Die direkte Methode bietet ein hohes Potenzial zur Weiterentwicklung. Mit der Erarbeitung von eigenen 

collinen Einheiten und Ökogrammen für den Kanton Bern könnte diese Methode zukünftig auch kom-

plementär zu NaiS durchgeführt werden. Die direkte Methode ermöglicht es, die zukünftige Habitateig-

nung der Waldstandorttypen in den Gebieten ausserhalb der heutigen Waldmaske zu modellieren, wo 

keine kartierten oder modellierten Waldstandort-Hinweiskarten als Grundlage vorliegen. Dadurch kön-

nen Aussagen über die Baum-/ Strauchartenzusammensetzung bei einer potenziellen Ausbreitung der 

Waldflächen gemacht werden. Dies ist mit der Durchstichmethode nicht möglich. Sie kann somit keine 

Aussagen über die Entwicklung der Waldstandorttypen oberhalb der heutigen Waldgrenze machen. 

Auf eine ökologische Analyse der Modellierungsergebnisse wurde in der vorliegenden Arbeit bewusst 

verzichtet, weil die Waldstandorttypen in Abhängigkeit der Szenarien der Vegetationshöhenstufen mo-

delliert werden und die grobe Prognose über die Waldentwicklung dadurch schon vorliegt. Für die Inter-

pretation der einzelnen modellierten Waldstandorttypen sind vertiefte Kenntnisse über die Ökologie und 

Dynamik von Baumbeständen, über die Standortfaktoren und über die klimatischen Veränderungen 

grundlegend. Erst dann können die Modellierungsergebnisse unter den prognostizierten Veränderun-

gen des Klimas auf die Realitätsnähe geprüft werden.  

Abschliessend muss gesagt werden, dass die in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Modellierungen 

nur eine Annäherung an die Realität zeigen. Schon die Beschreibungen der Einheiten in den Berner 

Schlüsseln aber auch in NaiS sind idealisierte Abbilder der in der Natur vorkommenden Waldstandort-

typen in ihren Optimalphasen. Doch der Wald ist viel dynamischer und steht in ständiger Wechselwir-

kung mit seiner Umwelt. Neben den genannten Unsicherheiten in den Grundlagendaten sind gewisse 

Umweltfaktoren, die auf einen Waldstandorttyp einwirken, in den Modellierungen vernachlässigt wor-

den. Die berechneten Prognosen der Habitateignung für die Periode 2070 – 2099 basieren lediglich auf 

den Klimaszenarien und den zur Verfügung stehenden Standortfaktoren. Darüber, wie sich das Lokal-

klima auf die Baumarten in einer anderen Umgebung auswirkt, ob die Samenproduktion und -verbrei-

tung bei der Einführung einer Art erhalten bleibt, wie die Konkurrenzsituation aussieht und ob sich die 

Baumarten genetisch an das neue Klima anpassen können, muss noch weiter geforscht werden.   
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B GLOSSAR DER BERNER WALDSTANDORTSTYPEN 

Fett markiert = Sonderwaldeinheiten  

Berner  

Einheit  

Berner Waldstandortstyp NaiS 

Übersetzung  

1 Wald-Hainsimsen-Buchenwald 1 

1ho Wald-Hainsimsen-Buchenwald, höhere Lagen 1h 

6 Waldmeister-Buchenwald mit Hainsimse 6 

7a Typischer Waldmeister-Buchenwald 7a 

7b Waldmeister-Buchenwald mit Abgerücktähriger Segge 7b 

7e Waldmeister-Buchenwald mit Hornstrauch 7a(10a) 

7f Waldmeister-Buchenwald mit Lungenkraut 7a(9a) 

7g Waldmeister-Buchenwald mit Lungenkraut, mit Wald-Ziest 7S 

7s Waldmeister-Buchenwald mit Wald-Ziest 7S 

7* Waldmeister-Buchenwald mit Rippenfarn 7* 

8a Typischer Waldhirsen-Buchenwald 8a 

8b Waldhirsen-Buchenwald mit Abgerücktähriger Segge 8b 

8d Waldhirsen-Buchenwald mit Hainsimse 8d 

8e Waldhirsen-Buchenwald mit Hornstrauch 8a(12e) 

8f Waldhirsen-Buchenwald mit Lungenkraut 8a(12e) 

8g Waldhirsen-Buchenwald mit Lungenkraut, mit Wald-Ziest 8S 

8s Waldhirsen-Buchenwald mit Wald-Ziest 8S 

8* Waldhirsen-Buchenwald mit Rippenfarn 8* 

9a Typischer Lungenkraut-Buchenwald 9a 

9aal Typischer Lungenkraut-Buchenwald, auf Alluvionen 9a 

9abl Typischer Lungenkraut-Buchenwald, auf Blockschutt 9a 

9w Lungenkraut-Buchenwald mit Schlaffer Segge 9w 

10a Lungenkraut-Buchenwald mit Immenblatt 10a 

10w Lungenkraut-Buchenwald mit Immenblatt, mit Schlaffer Segge 10w 

11 Aronstab-Buchenwald 11 

12a Typischer Zahnwurz-Buchenwald 12a 

12aal Typischer Zahnwurz-Buchenwald, auf Alluvionen 12a 

12abl Typischer Zahnwurz-Buchenwald, auf Blockschutt 12a 

12c Zahnwurz-Buchenwald mit Heidelbeere 12a(8d) 

12e Zahnwurz-Buchenwald mit Weisser Segge 12e 

12s Zahnwurz-Buchenwald mit Hexenkraut 12S 

12w Zahnwurz-Buchenwald mit Schlaffer Segge 12w 

13a Typischer Linden-Zahnwurz-Buchenwald 13a 

13e Linden-Buchenwald mit Weisser Segge 13e 

13eho Linden-Buchenwald mit Weisser Segge, höhere Lagen 13eh 

13ho Alpendost-Buchenwald 13h 

14a Typischer Weiss-Seggen-Buchenwald 14 

14w Weiss-Seggen-Buchenwald mit Schlaffer Segge 14 

15a Berg-Seggen-Buchenwald 15 

15w Berg-Seggen-Buchenwald, mit Schlaffer Segge 15 

16a Typischer Blaugras-Buchenwald 16 

16l Blaugras-Buchenwald mit Etagenmoos 16(48) 

17 Eiben-Buchenwald (geschlossene Bestände) 17 

18a Typischer Tannen-Buchenwald 18 

18abl Typischer Tannen-Buchenwald, auf Blockschutt 18 

18d Tannen-Buchenwald mit Etagenmoos 18(19) 

18e Tannen-Buchenwald mit Weisser Segge 18* 

18f Kalk-Tannen-Buchenwald mit Kahlem Alpendost 18M 

18s Tannen-Buchenwald mit Wald-Ziest 18(20) 

18sE Tannen-Buchenwald mit Wald-Ziest, mit Waldgerste 20E 

18w Tannen-Buchenwald mit Schlaffer Segge 18W 

19 Tannen-Buchenwald mit Wald-Hainsimse 19 

19ps Tannen-Buchenwald mit Wald-Hainsimse, pseudovergleyte Ausbildung 19f 

20a Farnreicher Tannen-Buchenwald 20 

20aP Farnreicher Tannen-Buchenwald, mit Pestwurz 20 

20g Farnreicher Tannen-Buchenwald, mit Bärlauch 20 

21 Ahorn-Buchenwald 21 
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Berner  

Einheit  

Berner Waldstandortstyp NaiS 

Übersetzung  

21e Ahorn-Buchenwald mit Blaugras 21(18*) 

22 Hirschzungen-Ahornwald 22 

22e Ahornwald an südexponierten Hanglagen 22Fe 

22* Geissbart-Ahornwald 22A 

23 Mehlbeeren-Ahornwald 23 

24*C Lerchensporn-Ahornwald 22C 

24*U Ulmen-Ahornwald 24* 

25 Turinermeister-Lindenmischwald 25 

25* Ahorn-Linden-Hangschuttwald 25* 

25*Fe Eschen-Lindenwald (Ahorn-Lindenwald auf Felsen) 25*e 

26a Typischer Ahorn-Eschenwald 26 

26f Ahorn-Eschenwald mit Bingelkraut 26 

26ho Ahorn-Eschenwald mit Alpendost 26h 

26w Ahorn-Eschenwald mit Schlaffer Segge 26 

27a Typischer Seggen-Bacheschenwald 27 

27f Seggen-Bacheschenwald mit Riesen-Schachtelhalm 27 

27ho Seggen-Bacheschenwald mit Alpendost 27h 

27w Seggen-Bacheschenwald mit Schlaffer Segge 27 

28 Ulmen-Eschen-Auenwald 28 

29 Zweiblatt-Eschenmischwald 29A 

29le Zweiblatt-Eschenmischwald, auf staunassen Lehmböden 29 

30 Traubenkirschen-Eschenwald 30 

31 Schachtelhalm-Grauerlenwald 31 

32 Reitgras-Grauerlenwald 32V, 32C 

32* Ahorn-Grauerlen-Pionierwald 32* 

38 Kreuzdorn-Eichenwald 38 

39 Kronwicken-Eichenmischwald 39* 

41 Platterbsen-Eichenmischwald 41 

43 Silberweiden-Auenwald 43 

44 Seggen-Schwarzerlenbruchwald 44 

45 Föhren-Birkenbruchwald 45 

46a Typischer Heidelbeer-Fichten-Tannenwald 46 

46ati Typischer Peitschemoos-Fichten-Tannenwald (tiefe Lagen) 46t 

46e Heidelbeer-Fichten-Tannenwald, trockene Ausbildung (Podsol) 46M 

46s Heidelbeer-Fichten-Tannenwald mit Torfmoos 46* 

46sti Peitschenmoos-Fichten-Tannenwald mit Torfmoos 46t 

48 Blockschutt-Fichtenwald 48 

49a Typischer Schachtelhalm-Tannenmischwald 49 

49F Schachtelhalm-Tannenmischwald, Ausbildung mit Esche 49(27h) 

49ho Schachtelhalm-Fichtenwald (subalpin) 49* 

50a Typischer Alpendost-Fichten-Tannenwald 50 

50abl Typischer Alpendost-Fichtenwald, auf Blockschutt 50 

50aP Typischer Alpendost-Fichten-Tannenwald, mit Pestwurz 50P 

50d Alpendost-Fichten-Tannenwald mit Hasenlattich 50(51) 

50f Alpendost-Fichten-Tannenwald mit Gelbem Eisenhut 50(50*) 

50* Karbonat-Fichten-Tannenwald mit Kahlem Alpendost 50* 

51 Labkraut-Fichten-Tannenwald 51 

53a Typischer Zwergbuchs-Fichtenwald 53Ta, 53 

53e Zwergbuchs-Fichtenwald mit Weisser Segge (Erika-Fichtenwald) 53Ta, 53 

54* Wachtelweizen-Fichtenwald 46M(70) 

55 Ehrenpreis-Fichtenwald 51(57V) 

56 Typischer Torfmoos-Fichtenwald (montan) 56 

56ho Torfmoos-Fichtenwald, subalpine Ausbildung 57S 

57a Typischer Alpenlattich-Fichtenwald 57V 

57abl Typischer Alpenlattich-Fichtenwald, auf Blockschutt 57Bl 

57aC Alpenlattich-Fichtenwald mit Wollreitgras 57C 

57b Alpenlattich-Fichtenwald mit Torfmoos 57S 

59* Nordalpen-Arvenwald 72 

60a Alpendost-Flur mit Fichte 60 

60d Farnreiche Alpendost Flur mit Fichte 60A 

60* Reitgras-Fichtenwald 60* 

61 Pfeifengras-Waldföhrenwald 61 

62 Orchideen-Waldföhrenwald 62 

63 Pfeifengras-Bergföhrenwald 67 
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Berner  

Einheit  

Berner Waldstandortstyp NaiS 

Übersetzung  

63G Pfeifengras-Bergföhrenwald (Legvariante) 67G 

65 Erika-Waldföhrenwald 65 

66 Wintergrün-Waldföhrenwald 66 

67 Erika-Bergföhrenwald 67 

67G Erika-Bergföhrenwald (Legvariante) 67G 

68 Besenheide-Waldföhrenwald 68 

69 Steinrosen-Bergföhrenwald 69 

69G Steinrosen-Bergföhrenwald (Legvariante) 69G 

70 Bergföhrenwald mit Rostroter Alpenrose 70 

70G Bergföhrenwald mit Rostroter Alpenrose (Legvariante) 70G 

71 Torfmoos-Bergföhrenwald 71 

71G Torfmoos-Bergföhrenwald (Legvariante) 71G 

AV Grünerlengebüsch AV 

Pio Dauerpionierwald auf Felsen im Kristallin - 

 

 

C PARAMETERTABELLE WALDSTANDORT-HINWEISKARTE 1961 – 1990 

Die hier abgelegte Parametertabelle entspricht der ursprünglichen Parametertabelle für die Berechnung 

der Waldstandort-Hinweiskarte 1961 – 1990. Die Klassen und Wertebereiche sind aus den Legenden-

angaben in Kapitel 2.1 bis 2.3 oder den Grundlagenkarten in Anhang A abzulesen. 

 

Anmerkungen: 

x = Parameter trifft zu 

a  = nur in den Alpen vorkommend 

m  = nur im Mittelland vorkommend 

s = halb gewichten 

y  = Einheit in dieser Höhenstufe nur im Gebüschwald vorkommend 

z  = Einheit in dieser Höhenstufe nur in Föhren/Arven-Polygonen vorkommend 
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D PARAMETERTABELLE WALDHABITAT-EIGNUNGSKARTE 2070 – 2099 

Die hier abgelegte Parametertabelle entspricht der erweiterten Parametertabelle für die Berechnung der 

Waldhabitat-Eignungskarten 2070 – 2099 inklusive den kollinen Einheiten und den Anpassungen der 

Parameter. Die Klassen und Wertebereiche sind aus den Legendenangaben in Kapitel 2.1 bis 2.3 oder 

den Grundlagenkarten in Anhang A abzulesen. 

Anmerkungen: 

x = Parameter trifft zu 

a = nur in den Alpen vorkommend 

m = nur im Mittelland vorkommend 

s = halb gewichten 

y = Einheit in dieser Höhenstufe nur im Gebüschwald vorkommend 

z = Einheit in dieser Höhenstufe nur in Föhren/Arven-Polygonen vorkommend 
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E.1 Berner Jura 

Die Beschriftungen der Eichungspunkte in den Karten entsprechen den ID’s der Tabellen. 

 

ID  BE  

Nr. 

HS Bemerkungen Zeigerpflanzen 

1 7f sm Brombeere dominiert in offenen Bereichen. Kalkzeiger. Moräne als 

Ausgangssubstrat 

Rubus fruticosus, Milium effusum, Dryopteris 

carthusiana, Mercurialis perennis, Carex sylvatica, 

Galium odoratum 

2 9a sm Kalkböden ohne Moräne. Kalkzeiger Lathyrus vernus, Hepatica nobilis, Mercurialis 

perennis, Melica uniflora, Milium effusum 

3 9a sm Wechselfeucht bis feucht. Mittlere Zeigerpflanzen fallen weg. Bromus ramosus, Lamium montanum, Galium ga-

lebdolon, Carex flacca, Euphorbia dulcis, Melica 

nutans, Convallaria majalis 

4 10w  sm Wechseltrocken, Muldenlage 

Viele tote Buchen → Schutzgebiet, Totholz wird liegengelassen 

Acer opulus, Carex flacca 

5 38 sm Felsiger Untergrund. Zu trocken für Buchen, aber auch noch kein 

typischer Eichenwald. Übergangsstandort  

Euphorbia dulcis, Carex flacca, Carex montana, 

Sorbus torminalus, Brachypodium sylvaticum 

7 38 sm Typischer Eichenwald -> felsig, flachgründig. Zeigerpflanzen tro-

ckener Standorte. Bäume sind kurz und wachsen schräg (nicht we-

gen Rutschung, sondern weil sie dem Licht entgegenwachsen).  

Polygonatum odoratum, Laserbitium latifolium 

8 18f om Mittlerer Kalkboden, nicht trocken und nicht nass Cardamine heptaphylla, Galium rotundifolium, Po-

lygonatum verniculatum, Mercurjalis perennis, Ane-

mone nemorosa, Paris quadrifolia, Knautia viciifo-

lia, Aegopodium podagraria 

10 21 om Eher kleine Bäume. Das Vorkommen von 

Bärlauch ist für exponierte Lagen nicht typisch, aber für diesen spe-

ziellen Standortstyp bezeichnend und ist evtl. auf lokale lokale Wit-

terungseinflüsse zurückzuführen.  

Saxifraga rotundifolia, Allium ursinum, Adenostyles 

sp. 

11 49a om Grenze der Buche, sehr nass. Geum urbanum, Equisetum sylvaticum, Geranium 

sylvaticum, Ranunculus lanuginosus 

12 49a om Kaum ausgeprägte Krautschicht, da schattig. Beweideter Wald von 

früher, aufgeforstet 

Cicerbita alpina 

13 18f om Eine einzige grosse Buche zeigt, dass der Standort zur OM-Stufe 

gehört. 

 

14 22a om Grober Schutt, keine Buche, kleinflächig, schattig Phyllitis scolopendrium 

15 46a um Selten im Jura, schwerer Tonboden (Moränenmaterial, dies gilt 

auch für Nr. 16 und 17, für eine genauere Standortanalyse 

bräuchte es Bodenuntersuchung) 

Vaccinium myrtillus, Maianthemum bifolium, Rham-

nus frangula 

16 8* um Heidelbeeren weniger stark vertreten, Moose müsste man einbe-

ziehen 

Vaccinium myrtillus, Oxalis acetosella 

17 8* um Weniger Heidelbeeren, Übergang zu Typischem Waldhirsen-Bu-

chenwald 

Galium odoratum, Vaccinium myrtillis 

18 12e um Weisse Segge. Kalk- und Trockzeiger Luzula sylvatica, Carex alba, Polygonatum 

verticillatum 

19 10a sm Bergsturzgebiet Convallaria majalis, Carex alba 

20 13e sm Kalkig, wechseltrocken Arabis turrita, Carduus defloratus, Hippocrepis 

emerus 
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E.2 Berner Mittelland 

Die Beschriftungen der Eichungspunkte in den Karten entsprechen den ID’s der Tabellen. 

 

ID BE  

Nr. 

HS Bemerkungen Zeigerpflanzen 

21 9aal sm Basischer Buchenwald. Viele starke, alte Buchen.  

Auenboden: Rendzina mit Ah-C, durchgehend kalkig, keine Ver-

braunung, sandiger C-Horizont 

Carex alba 

22 29 sm Nicht mit dem Grundwasser in Kontakt (falls doch wäre es eine 28 

mit Equisetum hyemale).  

 

23 28 sm Buchen weg, Auendynamik fehlt, d.h. Aue ist nicht mehr aktiv. Es 

ist aber noch kein Klimaxstandort, sondern befindet sich in einem 

Sukzessionsstadium. Carex acutiformis ist ein Grundnass-Zeiger. 

Carex acutiformis 

24 12a um Kalkbuchenwald mit einigen Eiben. Kalkstandorte sind im Mittel-

land selten. Kalkig ist die Molasse nur da, wo es Erosion gibt. Dann 

kommt die Nagelfluh zum Vorschein, wo die Matrix kalkig und die 

Steine silikatisch sind 

Mächtiger Ah-Horizont (> 10cm) spricht für hohe Bodenaktivität (es 

ist auch nur letztjähriges Laub sichtbar). Kalk bis oben in den Ah-

Horizont, resp. Oberboden basisch (pH=8). Keine Verbraunung 

(Sobald Verbraunung --> gute Wasserverfügbarkeit und Nummer 

8f) 

Mercurjalis perennis, Carex montana 

25 17 um Es wachsen hie und da kleine Ulmen. Sehr steil, Oberflächenero-

sion, Buchenlaub wird nach unten erodiert 

Mercurjalis perennis, Carex montana 

26 8d um Keine Kalkzeiger, sondern Säurezeiger. Rippe, Kalk wird wegge-

tragen, keine Erosion. Verbraunter Mineralboden (pH: 4-5), ohne 

Kalk. 

Luzula sylvatica, Galium odoratum, Festuca altis-

sima 

27 11 sm Hangfusslage, Akkumulation von Wasser und Nährstoffen 

Boden: typischer, mächtiger aH-Horizont mit pH 6-7 

Carex pendula, Allium ursinum 

28 8a um saures Bodenprofil, gute Bodenaktivität, Verbraunung mit Mangan 

als Vernässungszeiger (schwacher Pseudogley) 

Galium ordoratum, Dryopteris filix-mas, Athyrium 

filix-femina 

29 30 um Wegen Boden als 30 ausgeschieden. 30 ist eher selten in Realität.  Actaea spicata, Galium odoratum 

30 27a um  Chrysosplenium alternifolium 

31 46 om Federiger Boden, kann kein Buchenwald sein. Der Boden weist 

eine grosse Auflage auf, was auf sehr wenig Bodenaktivität hin-

weist. Weiter unten Verbraunung/ Verrostung mit Reduktionsfarbe. 

Sehr sauer! 

Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Hylo-

comium splendens 

32 32* hm Rohboden: Kein entwickelter Boden, hat Pioniercharakter, tiefe 

oberflächliche Rutschungen   

Petasites hybridus, Tussilago farfara 

33 50a hm Hochstaudengesellschaft. Feuchter Boden, Rutschungen Adenostyles alliariae, Lamium galeobdolon, Fraga-

ria vesca, Polygonatum verticillatum 

34 50abl hm Blockschutt Adenostyles alliariae, Galium rotundifolium 

35 49 hm  Dryopteris dilatata, Homogyne alpina, Gentiana as-

clepiadea, Equisetum sylvaticum 

37 71 hm Sollte Bergföhren haben, gab es nicht. Nur Birken. Die Bergföhren 

sind womöglich abwesend, weil hier beweidet wurde. Zudem ist 

wegen dem Torf das Wachstum von Fichten nicht möglich. Der Bo-

den ist ständig wassergesättigt → Gr Horizont (Reduktionshorizont) 

Eriophorum vaginatum, Vaccinium myrtillum, Me-

lampyrum sylvaticum, Rhododendron ferrugineum, 

Polytrichum commune, Sphagnum 

38 60a hm  Cicerbita alpina 
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E.3 Berner Oberland 

Die Beschriftungen der Eichungspunkte in den Karten entsprechen den ID’s der Tabellen. 

 

ID BE  

Nr. 

HS Bemerkungen Zeigerpflanzen 

39 9abl sm Bergsturzablagerungsgebiet, über 1 Mio m3 Material. Mercurialis perennis, Anemone nemorosa, Arum 

maculatum 

40 25 sm Viele Kalkzeiger, Föhn- und Wärmezeiger, relativ trocken.  Lilium martagon, Asperula taurina, Mercurialis pe-

rennis 

41 30 sm Nasse Mulde, kann austrocknen. Bei dieser Einheit sollte es keine 

Buchen haben. Deutet auf Mosaik hin 

Carex remota 

42 13a um Schuttig, bewegt. hier wurde nach dem Aspekt und Gelände die 

Einheit bestimmt, keine Zeigerpflanzen. 

 

43 12abl um Etwas steil, wenig bewegt (hat Moose auf Blöcken), Blockschutt. 

Lange Buchen (gleiche Länge wie bei Tannen) spricht für unter-

montan.  

Mercurialis perennis, Veronica urticifolia 

44 48 om Klarer Standort: blockig, moosig, keine Buchen, Heidelbeeren Vaccinium myrtillus 

45 15a sm Trockener Buchenwald Carex montana, Sesleria caerulea 

46 14a um Trocken, hat Fichten --> sollte natürlicherweise ein Buchenwald 

sein. Fichten sind im Oberland irreführend bei der Bestimmung von 

Waldgesellschaften 

Carex alba 

47 61 um Trocken, kalkig mit Föhren und Eichen Molinia arundinacea, Sesleria caerulea 

48 65 um 65, obwohl Erica herbacea hier fehlt.  

49 24*u om   

50 53a om Kalk-wechselfeucht-Zeiger (Carex flacca) Carex flacca 

51 24*u om Eschen, Ahorne und Ulmen. Aber auch mächtige Buchen  

52 18e om viele Fichten --> unnatürlich Carex alba, Vaccinium myrtillus 

53 50d hm Säurezeiger  Blechnum spicant, Prenanthes purpurea 

54 46a hm  Vaccinium myrtillus 

55 56 hm Hochmoor Sphagnum 

56 57a sa  Vaccinium myrtillus, Homogyne alpina 

57 57b sa  Vaccinium myrtillus, Homogyne alpina, Sphagnum 

58 55 sa  Vaccinium myrtillus, Veronica urticifolia, Luzula sil-

vatica, Knautia silvatica 
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F DATENBEZUG UND – BESCHRIEB  

F.1 Modellierungsskripte 

Die Modellierung der Waldstandorttypen erfolgte grösstenteils mit Python-Skripten, welche auf GitHub 

publiziert wurden:  

https://github.com/Nadinekohler/thesis_nkohler_ccwbe.git  

F.2 Habitat-Eignungskarten 2070 – 2099  

Die berechneten Habitat-Eignungskarten des Kantons Bern für die Periode 2070 – 2099 sind über 

ZENODO verfügbar, doi:10.5281/zenodo.7586912.  

 

bedirektmeth7099_rcp45 Modellierte Waldstandorttypen für den Kanton Bern der Periode 

2070 – 2090 unter dem Höhenstufenszenario RCP4.5 nach Zischg et 

al. (2021).  

bedirektmeth7099_rcp85 Modellierte Waldstandorttypen für den Kanton Bern der Periode 

2070 – 2090 unter dem Höhenstufenszenario RCP8.5 nach Zischg et 

al. (2021). 

 

Spalten  

joinid  Eindeutiger Verweis auf die Zeile in der Parametertabelle 

regionid 1 = Berner Jura, 2 = Berner Mittelland, 3 = Berner Oberland 

region Jura, Mittelland, Alpen (entspricht Berner Oberland) 

area Fläche pro Polygon [m2] 

BE_zukunft Modellierter Berner Waldstandorttyp gemäss Parametertabelle   

Anforderun NaiS Anforderungsprofil für den Berner Waldstandorttyp 

nais NaiS Übersetzung des Berner Waldstandorttyps 

  

https://github.com/Nadinekohler/thesis_nkohler_ccwbe.git
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G FLÄCHENSTATISTIKEN 

G.1 Berner Jura 

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften im Berner Jura für das Referenzklima 1961-90  

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften der direkten Methode im Berner Jura für das Pro-

jektionsklima 2070-99 der Emissionsszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) 

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften der Durchstichmethode im Berner Jura für das 

Projektionsklima 2070-99 der Emissionsszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) 
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Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Juras. Die Einheiten sind ausgehend von den 

zukünftigen Einheiten der Durchstichmethode unter RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten) nach Flä-

chenanteil [%] absteigend sortiert.  
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G.2 Berner Mittelland 

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften im Berner Mittelland für das Referenzklima 1961-90  

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften der direkten Methode im Berner Mittelland für das 

Projektionsklima 2070-99 der Emissionsszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) 

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften der Durchstichmethode im Berner Mittelland für 

das Projektionsklima 2070-99 der Emissionsszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) 
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Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Mittellandes. Die Einheiten sind ausgehend von 

den zukünftigen Einheiten der Durchstichmethode unter RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten) nach 

Flächenanteil [%] absteigend sortiert. 
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G.3 Berner Oberland 

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften im Berner Oberland für das Referenzklima 1961-90  

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften der direkten Methode im Berner Oberland für das 

Projektionsklima 2070-99 der Emissionsszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) 

 

Die 20 häufigsten modellierten Waldgesellschaften der Durchstichmethode im Berner Oberland für 

das Projektionsklima 2070-99 der Emissionsszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) 
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Flächenanteile der modellierten Einheiten des Berner Oberlandes. Die Einheiten sind ausgehend von 

den zukünftigen Einheiten der Durchstichmethode unter RCP4.5 (oben) und RCP8.5 (unten) nach 

Flächenanteil [%] absteigend sortiert. 
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