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Computergestützte Simulation von Waldentwicklungen

Von Ee/ix K/enasf Oxf.: 182.2: 228

(Institut für Wald- und Holzforschung der ETH Zürich, Fachbereich Bodenphysik,
CH-8092 Zürich)

und
Mho

(Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorß

1. Einleitung

Die Artenzusammensetzung forstlicher Ökosysteme ändert sich dauernd
und ist das Resultat eines komplexen Zusammenwirkens natürlicher und
menschlicher Einflüsse. Da die Prozesse grosse Zeiträume umfassen, fehlen
systematische und konsequente Langzeitbeobachtungen. Immerhin hat £7/e«6erg
(1982) die natürliche Baumartenzusammensetzung der mitteleuropäischen
Waldgesellschaften begründet, indem er die wichtigsten Wachstumseigenschaf-
ten der Baumarten zueinander in Beziehung setzte. Zu diesen Eigenschaften
gehören zum Beispiel die maximale Höhe und die maximale Lebensdauer auf
günstigen Standorten, die Fähigkeit, als Bestand Schatten zu erzeugen und als

Jungwuchs Schatten zu ertragen, sowie die Empfindlichkeit gegen DUrrezeiten
im Sommer und Frost im Frühjahr oder Winter. So hat zum Beispiel die Rot-
buche (ïbgws s//vaftW wegen ihrer grossen Spätfrostempfindlichkeit sowie der

grossen Dürre- und Winterfrostempfindlichkeit in kontinental beeinflussten
Gebieten geringe Chancen, neben den längerlebigen und witterungsharten
Eichen bestandesbildend aufzutreten. In dem von ozeanischer Witterung be-
herrschten nordwestlichen Alpenvorland und im Jura wird hingegen ihre Über-
legenheit im Wettbewerb mit anderen Baumarten in zahllosen Beispielen bestä-

tigt. Hier kommt vor allem ihre Fähigkeit zum Zug, als Bestand Schatten zu er-
zeugen und als Jungwuchs Schatten zu ertragen. In Teilen der Randalpen errei-
chen Fichte (F/cea oè/es) oder auch Tanne höhere Bestandesanteile,
weil sie, mit sonst manchen ähnlichen Eigenschaften, infolge grösserer Baum-
höhen die Bestände überragen und so der Konkurrenz der Buche entgehen.

i Jetzige Adresse: Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, Abt. Landschaft, CH-8903
Birmensdorf.
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Bislang wurde die Frage nach der natürlichen Baumartenzusammensetzung
an einem Standort vorwiegend durch Kombination waldbaulich-ertragskundli-
eher Ergebnisse sowie geobotanischer Analysen und Synthesen beantwortet. In
den letzten 10 bis 15 Jahren wurden jedoch verschiedene Computermodelle
entwickelt, welche die Sukzessionsdynamik unter Zuhilfenahme artspezifischer
Konstitutions- und Wachstumseigenschaften sowie ihrer Beziehungen zu Stand-
ortsfaktoren simulieren (X>a/e et a/., 1985; Fr/es, 1974; STiagart, 1984; S/atyer,

1977; Fa/z/Zw/sf, 1980; Übst et a/., 1981). Ein auf zentraleuropäische Klima-
Verhältnisse angepasstes Sukzessionsmodell (FORECE: POPEsts of Central
Europe) steht seit 1987 zur Verfügung (Kzewast, 1987). Es wurde am Oak Ridge
National Laboratory (USA) entwickelt und baut auf Sukzessionsmodellen des

Typs JABOWA/FORET auf (Shugart, 1984). Mit dem Computermodell
wurden natürliche Waldsukzessionen für das Schweizerische Mittelland und
den Alpenbereich simuliert (Kienast und Eiz/z«, 1989). Ähnliche Anwendungen
liegen von Dale und Ga/r/aer (1987), Pastor und Post (1985), Shugart und West
(1980), So/omo« (1986) und West etat. (1980) vor. Der vorliegende Artikel soll
einen Überblick über die Grundlagen des Modells geben und anhand einiger
Beispiele mögliche Anwendungen illustrieren.

2. Modellgrundlagen

Das forstliche Sukzessionsmodell FORECE gehört zur Gruppe der «gap»-
Modelle (Shugart und West, 1980). Bei diesem Konzept werden die Verjüngung
sowie das Wachstum und Absterben von Einzelbäumen auf vielen kleinen Be-
standesflächen (englisch: plots) von Vja ha stochastisch simuliert, wobei ver-
schiedene Umwelteinflüsse modifizierend wirken dèbMojg ij. Die durch-
schnittliche Stammzahl- und Biomassenentwicklung dieser Flächen erlaubt
Aussagen über die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung auf regionaler
Stufe. Dieses Konzept basiert auf Sukzessionsstudien, welche zeigen, dass ein
forstliches Ökosystem mit Hilfe vieler kleiner Flächen unterschiedlicher Entwick-
lungsstufen beschrieben werden kann (Pray, 1956; Eozwa« und GozEo/z, 1981;
Rh«, 1947). Die Fläche von 7^ ha wurde in Übereinstimmung mit Modellen
aus den Appalachen gewählt. Sie stellt ungefähr jene Lücke (englisch: gap) dar,
die entsteht, wenn ein herrschender Baum in einem geschlossenen Kronendach
abstirbt (Shugart und West, 1981).

Jede Simulation kann entweder auf kahlen Bestandesflächen oder mit einer
vorgegebenen Baumartenzusammensetzung beginnen. Im ersten Fall wird die
Anzahl Jungpflanzen mit einem durchschnittlichen BHD von 1,27 cm 0,5
inch) stochastisch bestimmt, wobei je nach Umweltbedingungen gewisse Arten
ausgeschlossen werden. Die Verjüngung der Bestände findet generell zu jedem
Zeitpunkt der Sukzession statt, falls die Lichtverhältnisse eine Keimung und
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/. Das Simulationskonzept eines Sukzessionsmodells vom Typ JABOWA/FORET. Die
Bestandesentwicklung wird auf vielen kleinen Bestandesausschnitten zu je ha simuliert. Die
dabei berücksichtigten wachstumsbestimmenden Faktoren sind stichwortartig wiedergegeben.

ein Jugendwachstum erlauben. Das Wachstum jedes Einzelbaumes wird simu-
liert, indem die maximal mögliche Zuwachsrate bei entsprechendem Durchmes-
ser mit Hilfe verschiedener wachstumslimitierender Faktoren reduziert wird.
Letztere werden für verschiedene Umweltbedingungen ermittelt. Der optima-
len Zuwachskurve jeder Baumart liegt eine theoretische Wachstumsfunktion zu-
gründe fßor/rfn er a/., 1972), die mit Hilfe von ertragskundlichen Daten geeicht
wurde. Die theoretische Wachstumsfunktion basiert auf der Annahme, dass der
maximale Biomassenzuwachs in einem Jahr proportional zur eingestrahlten
Energie ist und sich lediglich um die Atmungsverluste reduziert (Botkin er o/.,

1972). Das Absterben von Bäumen wird von altersabhängigen und altersunab-
hängigen Faktoren gesteuert. Die altersabhängige Komponente stützt sich auf
eine artenspezifische Mortalitätsrate. Danach können lediglich 1% des Jung-
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wuchses einer Art das physiologisch mögliche Alter erreichen. Die altersunab-
hängige Komponente besteht darin, dass Bäume absterben, wenn sie während
mehrerer Jahre eine vom Programmbenützer vorgegebene Minimalwuchslei-
stung unterschreiten. Die Auswahl der absterbenden Bäume erfolgt schliesslich
mit Hilfe eines Zufallgenerators. Die baumartenspezifischen Daten wie zum
Beispiel Lichtbedürfnis, Ansprüche an die Bodenfeuchtigkeit, maximales Alter
usw. basieren auf dendrologischen, ertragskundlichen und pflanzensoziologi-
sehen Studien 1954; Aer«a/z/cy, 1978; Ellenberg, 1982; Mtocter/ic/z,
1970). Eine gegenüber JABOWA/FORET-Modelien wesentliche Änderung ist
der Einbezug verschiedener Zeigerwerte nach Ellenberg (1982). Sie dienen der
ökophysiologischen Charakterisierung der Baumarten.

3. Programmstruktur

Das Programm FORECE besteht aus einem Hauptprogramm und verschie-
denen Unterprogrammen 2). Das Unterprogramm INPUT veranlasst
den Einlesevorgang der Eingangsdaten (Klimaverhältnisse und Standortseigen-
schaften der zu simulierenden Probeflächen sowie artspezifische Daten). Jede
Simulation kann auf Kahlflächen oder mit vorgegebenen Arten- und Stamm-
Zahlzusammensetzungen begonnen werden. Diese Steuerung erfolgt mit dem
Unterprogramm PLOTIN. Die Unterprogramme TEMPE, MOIST und LINIT
simulieren die Witterungsbedingungen und die Bodenfeuchtigkeit in jedem
Jahr der Modellierung. Der Mittelwert und die Standardabweichung der lang-
jährigen Temperatur- und Niederschlagsmessungen einer Station geben dabei
die Schwankungsbreite an, innerhalb welcher die simulierten Monatswerte
stochastisch variieren. Das pflanzenverfugbare Bodenwasser und die Anzahl
Tage mit ungenügender Wasserversorgung pro Vegetationsperiode (Trockenta-
ge) werden mit Hilfe eines einfachen Evapotranspirationsmodells berechnet
(Pastor und Post, 1985). Anschliessend wird geprüft, ob die einzelnen Baum-
arten den simulierten Witterungsverlauf und die Anzahl Trockentage tolerieren
können. Je nach physiologischer Amplitude ergeben sich verschieden grosse
Wachstumsreduktionen, die in Form von Wachstumsmultiplikatoren ausge-
drückt werden (Unterprogramm GMULT). Der Ansatz von Pastor und Post
(1985) setzt die Kenntnis des pflanzenverfügbaren Bodenwassers eines Stand-
orts voraus. In den vorliegenden Simulationen wurden diese Grössen ge-
schätzt. Zusätzlich wurde die Feuchtezahl nach Ellenberg (1982) verwendet,
um den Wasserhaushalt des zu simulierenden Bodens qualitativ zu beschreiben.
Die Standortsdifferenzierung nach verschiedenen Nährstoffverhältnissen und
Substraten ist nicht berücksichtigt. Dieser Umstand bewirkt, dass die Simulatio-
nen immer einen Mittelwert aller Gegebenheiten darstellen. Das Unterpro-
gramm BIRTH modelliert die natürliche und, falls erwünscht, die anthropogen
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beeinflusste Verjüngung. Die verfügbare Anzahl Jungpflanzen pro Art wird
von den aktuellen Umweltbedingungen und anthropogenen Faktoren be-
stimmt. Besonders prägend sind dabei Frost, verfügbares Licht auf dem Waldbo-
den sowie die Witterung während der Vegetationsperiode. Die Simulation des

Lichteinfalls durch das Kronendach beruht auf der Annahme, dass die Strah-
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lung negativ exponentiell zur Blattoberfläche abnimmt (Botkin era/., 1972). Im
Unterprogramm SPROUT wird die Verjüngung durch Stockausschläge simu-
liert. Das Unterprogramm GROW berechnet den jährlichen Durchmesser-,
Volumen- und Biomassenzuwachs jedes Baumes, der an der Modellierung be-

teiligt ist. Zu diesem Zweck werden zuvor zusätzliche Wachstumsmultiplikato-
ren berechnet, so zum Beispiel die Überschattung jedes Baumes durch die ihn
überragenden Individuen oder die Konkurrenz um Nährstoffe. Der tatsächliche
Durchmesserzuwachs jedes Baumes ergibt sich schliesslich durch Multiplikation
des maximal möglichen Zuwachses beim jeweiligen Gesamtdurchmesser mit
demjenigen Wachstumsfaktor, der das Wachstum am stärksten einschränkt
(Gesetz vom Minimum nach Liebig). Das Unterprogramm KILL lässt Bäume
absterben (siehe dazu Details in Kapitel 2). Waldbauliche Eingriffe wie zum Bei-
spiel Femelschlag, Plenterung, künstliche Verjüngung und Bevorzugung einzel-
ner Baumarten können in den Unterprogrammen HUMINT und CUT simuliert
werden. Die Unterprogramme OUTPUT und DOCUM sind Datenverwaltungs-
und Dokumentationsprogramme. Jede Simulation liefert die folgenden
Standorts- und artspezifischen Daten in Intervallen von fünf Jahren:
— Artspezifische Biomassen- und Stammzahlentwicklung
— Simulierte Anzahl Trockentage pro Vegetationsperiode
— Simulierte Temperatursummen aller Monate mit Durchschnittstemperatur
— >5,55 °C (42 °F)
— Blattflächenindices
— Stammzahl und totale Biomasse aller Baumarten

4. Resultate

Die in diesem Aufsatz vorgestellten Simulationen erstrecken sich über 1200
Jahre und repräsentieren die mittlere Entwicklung eines Kollektivs von 41 Flä-
chen zu je 7^ ha. Die Modellrechnungen für das Walliser Trockental beschrei-
ben Waldentwicklungen entlang eines Höhenprofils und berücksichtigen nur
natürliche Konkurrenzbedingungen. Als Klimadaten dienen die Stationen
Sion, Montana, Zermatt und Cleuson f7aZ>e//e 77. Die Simulationen aus dem
Mittelland schliessen waldbauliche Eingriffe sowie Störungen durch Windwurf
und Feuer ein. Grundlage für das klimatische Szenario ist die Station Bern (7a-
be//e 7).

4.7 Sw/czessz'o/zezz ««ter zzahzzVzc/zezz Wo/zkiz/rezzzTzez/zzz^zzzzge« zm Mz'he/wa//zs

Die Simulation eines forstlichen Ökosystems mit trockenen Bodenverhält-
nissen in der kollinen Stufe (74/zM<7zzzzg Ja7 ist charakterisiert durch eine Domi-
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7aèe//e 7. Jahresmitteltemperaturen und Niederschlagssummen der berücksichtigten Klimastatio-
nen (*: extrapoliert auf Grund der Daten von Zermatt).

ÂY/mastor/cm 7/öAe Ya/ire^m/Vte/- AtferfmcWajs-
fmj remperatw fCJ menge (mm)

Sion 549 9,9 590
Montana 1453 5,7 860
Zermatt 1610 3,6 700
Cleuson 2120 1,6* 900
Bern 572 8,3 1000

nanz von Waldföhre fP/nws sy/ves/rä). Flaumeiche (iQwercus /wèescews) und
Vogelbeere (Sor/tos auagtoria) nehmen bezüglich Biomasse nur eine unter-
geordnete Stellung ein. Analysiert man jedoch die Stammzahlen und die Baum-
höhenverteilung, so zeigt sich, dass die beiden Baumarten eine ökologisch
äusserst wichtige Rolle im Unterwuchs einnehmen.

Die Simulation für die montane Stufe (ÄZ>Mtto«g 5Z>) zeigt eine deutliche
Aufteilung in vier Sukzessionsstadien (0 bis 150 Jahre; 150 bis 300 Jahre; 300
bis 700 Jahre; 700 bis 1200 Jahre). Die Anfangsphase ist charakterisiert durch
Dominanz von Fichte, Waldföhre, Lärche (/torée iec/t/wo) und Aspe (?o/totos
toemw/a). Die zweite Phase (150 bis 300 Jahre) ist dominiert von Lärche und
Waldföhre. Bergföhre (?to«s und Fichte sind aber auch signifikant betei-
ligt. Bereits während dieser Phase zeichnet sich die kontinuierliche Ausschei-
dung von Lärche und Bergföhre ab, die in Phase 3 zum Abschluss kommt. Paral-
lel dazu vermindert sich die gesamte Biomasse deutlich und pendelt sich auf
einem tieferen Niveau ein. Auch die Waldföhre verzeichnet einen Rückgang.
Nutzniesser dieses Rückganges sind Fichte und Bergahorn fdcer /iseitoopto-
tonus) und in geringerem Mass die Weisstanne. Während der Phase 4 bleibt die
in Phase 3 erreichte Baumartenzusammensetzung weitgehend erhalten.

Die Simulation für die hochmontane Stufe fdM/toung Je) umfasst Stand-

orte, die in der Pionierphase von Lärche, Bergföhre und Fichte besiedelt wer-
den. Aber auch die Alpenerle ("A tous v/réfe) ist ein typischer Begleiter, ver-
schwindet aber mit zunehmendem Alter der Bestände. Die Arve (ÏVwws cewtora)

ist von untergeordneter Bedeutung, aber dauernd vertreten. Dem Verschwin-
den der Bergföhre nach etwa 450 Jahren folgt die fast gänzliche Elimination der
Lärche ums Jahr 1000. Hier findet eine eigentliche Substitution von Lärche und
Bergföhre durch Fichte statt. Ähnliche Phänomene wurden sowohl von 7/wsto«

und SWf/i (1987) als auch von Ellenberg (1982) beschrieben.
Die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung wird in der subalpinen

Stufe (ÄM»7rto«,g Ji) weitgehend durch die Arve dominiert (ÄZto/Wtozg it/). In
der Pionierphase und nach etwa 500 Jahren ist die Alpenerle ständiger Begleiter.
Sie fehlt lediglich in der Zwischenphase von 50 bis 450 Jahren. Bis etwa zum
Jahr 500 ist die Lärche als codominante Baumart vertreten.
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s/cs/s/of

/lAWWung 3. Simulierte Biomassenentwicklung der wichtigsten Baumarten in vier Höhenstufen des
Mittelwallis. Die vertikale Distanz zwischen je zwei Kurven gibt die Biomasse einer Art wieder. Alle
Simulationen beruhen auf Mittelwerten von 41 Bestandesflächen à V,2 ha. Die Bodenfeuchte der
Standorte wird mit Hilfe der Zeigerwerte nach £//en6e/^ (1982) qualitativ beschrieben (F). Für alle
Böden gilt ein gutachtlich festgelegter Wert für das pflanzenverfügbare Wasser von 100 mm. Die
Daten für die Biomasse wurden jährlich berechnet und in Intervallen von fünf Jahren gespeichert.
Für die Darstellung wurden gleitende Mittel über neun Datenpunkte berechnet.
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Die Verifikation der vier Simulationen erfolgte mit Hilfe eines qualitativen
Vergleichs zwischen simulierten und beobachteten Baumartenzusammenset-

zungen in den betreffenden Klimaregionen. Letztere stützen sich auf Angaben
von Ellenberg und Ä7öfz/z (1972). Dieser Vergleich muss allerdings vorsichtig
interpretiert werden, da anthropogen unbeeinflusste Wälder, wie sie das Modell
simuliert, in der Schweiz kaum mehr vorhanden sind. Eine mögliche Alterna-
tive zum beschriebenen Vorgehen wäre ein Vergleich der Simulationen mit pol-
lenanalytischen Daten, wie sie für den nordamerikanischen Bereich von Solo-

mon und Shugart (1984) und Solomon und JLéô/j (1985) durchgeführt wurde.
Die Simulation für die kolline Stufe 64 èèzWwrtg Ja) kann als Agglomerat von
Waldstandorten innerhalb der Verbände der trockenheitsertragenden Eichen-
Mischwälder (Qwe/ao/î pwôesœ«f/-petraeoe) und der Schneeheide-Föhrenwälder
6&/co-E/«/o«) angesehen werden 1976; Stein, 1978). Die Simulation
für die montane Stufe J£t) ist relativ heterogen. Sie repräsentiert
Assoziationen innerhalb des Verbandes der Heidelbeer-Fichtenwälder 6Kacc/'n/o-

P/oe/on), wobei zu Beginn wegen der relativ trockenen Bodenverhältnisse Ele-
mente des P/teo-P/'n/on vorkommen. Am nächsten kommt die Simulation in den
ersten 500 Jahren der Assoziation des Pana-Piceeftin?.s. Nach dem Jahre 500
verschiebt sich das Schwergewicht zu den Assoziationen des Me/zco-P/ceeftwz.

Die Simulation in der hochmontanen Stufe muss eindeutig zum Lanä-P/ceeftiin
gezählt werden, während die subalpine Sukzessionssimulation dem Z,ar/c/-Pf«e-
Inn? cemèrae zuzurechnen ist.

4.2 Sukzessionen im ^ew/iAc/iq/teten fkbW

Neben den beschriebenen Sukzessionen unter natürlichen Konkurrenz-
bedingungen können mit dem Waldentwicklungsmodell auch anthropogene Ein-
flüsse simuliert werden. In der AMMzng 4o ist dazu ein Beispiel wiedergegeben.
Es handelt sich um eine Simulation für die kolline Stufe des Schweizerischen
Mittellandes (Klimastation Bern). Zwei verschiedene Bewirtschaftungsmetho-
den wurden modelliert, die auf folgenden Annahmen beruhen:
— Von 0 bis 600 Jahren keine anthropogene Beeinflussung.
— In den Jahren 600 bis 700 (schraffierte Zone A, AZ^M/n# Beginn einer

Niederwaldbewirtschaftung mit einer Umtriebszeit von mindestens zehn
Jahren. Das Startjahr wird zufällig bestimmt.

— In den Jahren 900 bis 950 (schraffierte Zone B, Hkôi'Wnng 4aJ Beginn einer
Femelschlagbewirtschaftung und Pflanzung von Fichten (9600 Jungpflan-
zenproha).

Die Pionierphase der Simulation ist geprägt durch eine Dominanz von Aspe
und einen starken Anstieg der Biomasse von Buche. Ab dem Jahr 150 wird das

forstliche Ökosystem von Buche, Fichte und Ahorn dominiert. Die Artenzahl
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nimmt während dieser Periode stark zu, und weitere Arten wie Esche fEraxiwi«
exœZs/o/J, Linde (7ï//a corafata und /?/a(y/;/iy//os7, Hagebuche fGz/p/'«ws
Stieleiche fQ«era« /-obw/9, Ulme (7//m«s scabraj und Weisstanne gewinnen an
Bedeutung. Während der Phase von 150 bis 600 Jahren kann die Simulation
dem Unterverband der anspruchsvollen Buchenwälder zugeordnet
werden. Am nächsten steht sie den Assoziationen des MV/o-Fugeftim und des

CWam/Mo-Fôgetwm t/fetoswra. Die Niederwaldbewirtschaftung bedingt einen
markanten Einbruch in der gesamten Biomasse und eine Artenverschiebung zu-
gunsten der schnellwachsenden und Stockausschläge bildenden Arten. Die ge-
ringe Biomasse ist durch die häufige Holzentnahme bedingt. Der Femelschlag-
betrieb mit Pflanzung von Fichte ist mit einem markanten Rückgang der Arten-
zahl verbunden.

Acer
-Uftm/s P'a'anoMes.
scafra ra/a

p/afypby//os.
Popu/us _—J_

/ fremu/a^/

Acer
p/afano/des,

Popu/ws
(re/pu/a

'Frax/nus
exce/s/or

'Carp/nus^,
bafu/us /
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sy/vaf/ca
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p/afeno/des
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/fôè/Wung 4. Simulierte Biomassenentwicklung der wichtigsten Baumarten in der kollinen Stufe des
Schweizerischen Mittellandes unter dem Einfluss unterschiedlicher Waldbewirtschaftungen und na-
türlicher Störfaktoren. Die 7a repräsentiert den Einfluss einer Niederwaldbewirtschaftung
(ab A) und einer Femelschlagbewirtschaftung (ab B) auf ein natürliches Ökosystem. In der .46W/-

dang 7è sind die Einflüsse von Wind (W) und Feuer (F) wiedergegeben. Die klimatischen und stand-
örtlichen Bedingungen sind für beide Simulationen identisch (Klimastation Bern, massig feuchte
Bodenverhältnisse, Feuchtezahl 5, pflanzenverfügbares Wasser 100 mm).
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Der Einfluss von katastrophalen Wind- und Feuereinwirkungen auf eine
natürliche Waldzusammensetzung der kollinen Stufe im Schweizerischen Mittel-
land ist in der ,4Z>M4w«g 4/? dargestellt. Folgende Annahmen wurden getroffen:
— Windwurf mit katastrophalen Folgen ereignet sich zufällig einmal in 300

Jahren.
— Feuer mit katastrophalen Folgen ereignet sich zufällig einmal in 600 Jahren.
— 80% aller Probeflächen werden durch die Ereignisse betroffen.
— Ein katastrophaler Windwurf lässt alle Bäume mit BHD > 8 cm absterben.
— Ein katastrophales Feuer lässt alle Bäume auf der Probefläche absterben.

Die Biomassenentwicklung ist durch die externen Störungen geprägt und zeigt
deutliche Einbrüche nach jedem Ereignis. Buche und Aspe vermögen sich nach
einem katastrophalen Ereignis relativ gut durchzusetzen. Grundsätzlich durch-
laufen die Probeflächen nach jeder Störung Pionierphasen, wie sie in den ersten
Jahren bei der Simulation in AZ>M<Zwng 4a festzustellen sind. Am deutlichsten
ist dies in den Jahren 220 bis 550 und 800 bis 1000 ersichtlich, wo sich eine

Baumartenzusammensetzung ergibt, die dem M/Z/o-Eageftarc sehr nahe steht.

5. Schlussfolgerungen und Diskussion

Die Anwendung des Waldentwicklungsmodells FORECE ergab plausible
Baumartenzusammensetzungen und zeigte gute Übereinstimmungen zwischen
simulierten und erwarteten Waldentwicklungen. Das Modell stellt somit ein ge-
eignetes Arbeitsinstrument für waldökologische Fragestellungen dar und er-
laubt es, Auswirkungen von getroffenen ökologischen Annahmen über lange
Zeiträume objektiv abzuschätzen. In einem weiteren Schritt soll der Einsatz
dieser Simulationstechnik in Waldschadenuntersuchungen und forstlichen
Planungen geprüft werden. Ähnliche Ansätze sind bei A/cLawgMw eZaZ. (1978),
West er a/. (1980) und Dale und Gardner (1987) zu finden. In der landschafts-

ökologischen Forschung kann das Modell zur Simulation natürlicher und anthro-

pogener Veränderungen im Landschaftsgefüge herangezogen werden. Schliess-
lieh ist der didaktische Gehalt des Simulationsmodells nicht zu unterschätzen.
Obwohl die jetzige Version auf eine Grossrechenanlage ausgerichtet ist, wäre es

denkbar, einfachere Fassungen auf kleiner dimensionierten Rechnern verfüg-
bar zu machen und im Unterricht oder in der Forstpraxis einzusetzen.

Grenzen für die Interpretation ergeben sich aus der Tatsache, dass viele Pro-
zesse stark vereinfacht simuliert werden. Dies ist teilweise beabsichtigt, um das

Modell so einfach als möglich zu gestalten, rührt aber auch von einem Defizit
an experimentellen Daten her. Oft mussten grobe Schätzungen durchgeführt
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oder Eigenschaften von gut erforschten Baumarten gutachtlich auf weniger be-
kannte Arten übertragen werden. In diesem Bereich zeigt das Modell deutliche
Lücken in der Waldökosystemforschung auf. Bei allen Simulationen ist zu be-

achten, dass das Modell die erste Jugendphase der Bäume bis zum durchschnitt-
liehen BHD von 1,27 cm nicht einbezieht. Dabei bleiben aber wichtige Konkur-
renzverhältnisse unberücksichtigt, die sich auf die später einstellende Waldzu-
sammensetzung unter Umständen entscheidend auswirken können. Weiter ten-
diert das Modell in der jetzigen Form dazu, Baumarten mit grossen maximalen
Höhen zu monopolisieren. Verantwortlich für dieses Phänomen ist die Formel
für Lichtdurchlässigkeit durch das Kronendach, die in künftigen Simulationen
zu überprüfen wäre. Schliesslich ist die Standortsdifferenzierung nach verschie-
denen Nährstoffverhältnissen noch nicht durchgeführt, so dass die Simulatio-
nen immer einem Mittelwert aller Gegebenheiten entsprechen.
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Résumé

Simulation de développements forestiers à l'aide de l'ordinateur

La mise au point d'un modèle d'ordinateur a permis de simuler différentes possibilités
de l'évolution forestière dans deux régions suisses. Les simulations adaptées au Valais ca-
ractérisent des conditions de concurrence naturelles. Celles utilisées pour l'étage collinéen
du plateau tiennent compte de l'exploitation forestière, ainsi que de perturbations dues au
feu et au vent. Chaque simulation couvre une période de 1200 ans. La régénération, l'ac-
croissement et le dépérissement d'arbres individuels sont simulés pour une multitude de

petits échantillons d'une superficie de ha chacun. Le développement moyen de toutes
les échantillons permet d'analyser les processus de succession au niveau régional. Toutes
les simulations ont été comparées avec des compositions forestières observées dans la

région correspondante. La vérification a montré que les évolutions forestières simulées
sont plausibles et correspondent très bien aux compositions observées.

Lzterafw

imara, G., 1954: Bäume und Sträucher des Waldes. Neumann, Neudamm.
A, 1978: Tree ecology and preservation. Elsevier, Amsterdam.

200



Boric;'«, 77. B., Ja«aA, 7. B, Wa///.s, 7. R., 1972: Some ecological consequences of a computer model
of forest growth. J. Ecol., 60:849 — 872.

Bwrwanri, /, 1976: Querct/s /JwAescens-Wälder und ihre ökologischen Grenzen im Wallis (Zentral-
alpen). Veröff. Geobot. Inst. ETH Zürich, Stiftung Rubel, Nr. 59.

Bray, 7. R., 1956: Gap-phase replacement in a maple-basswood forest. Ecology, 77:598 — 600.

77a/e, K 77., Garriwe/-, R. 77., 1987: Assessing regional impacts of growth declines using a forest sue-
cession model. J. Environ. Manage., 24:83 — 93.

77a/e, K. 77., 77oy/e, 71 W., BAagarz, 77. 77., 1985: A comparison of tree growth models. Ecol. Model-
ling, 29:145-169.

B/ZenAerg, 77., 1982: Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in ökologischer Sicht. 3. Aufl. Ulmer,
Stuttgart.

B/Ze«Ae/-g, 77., R/örz/Z, 71, 1972: Waldgesellschaften und Waldstandorte der Schweiz. Eidg. Anst.
forstl. Versuchswes., Mitt., 4S: 589—930.

Bo/ma«, B. 71 71, Gorfron, AT, 1981: Patches and structural components for a landscape ecology.
Bioscience, 77:733 — 740.

Bries, 7, (ed.), 1974: Growth models for tree and stand simulation. Res. Notes 30, Department of
Forest Yield Research, Royal College of Forestry, Stockholm.

Aosro«, M, BnntA, 71, 1987: Plant succession: life history and competition. Am. Naturalist. 720:
168-198.

Arenas/, B., 1987: FORECE — a forest succession model for Southern Central Europe. Report
ORNL/TM-10575. Environmental Sciences Division. Publication No. 2989, Oak Ridge Natio-
nal Laboratory, Oak Ridge, TN 37831, USA.

TGenasZ, B, R«A«, A. 1989: Simulating forest succession along ecological gradients in Southern
Central Europe. Vegetatio. (Im Druck).

AfcTaagA/Zn, S. B., West, 77. C., BAt/gart, 77. 77., BAriner, 7). B., 1978: Air pollution effects on forest
growth and succession: Applications of a mathematical model. In: H. B. H. Cooper (ed.), Proc.
71st Annual Meeting of the Air Pollution Control Association, pp. 1 —16.

ATZz.scAe/7/cA, G., 1970: Wald, Wachstum und Umwelt. Eine Einfuhrung in die ökologischen Grund-
lagen des Waldwachstums. Sauerländer, Frankfurt a. M.

Bustor, 7., Post, IB. AT, 1985: Development of a linked forest productivity-soil process model.
Report ORNL/TM-9519. Environmental Sciences Division. Publication No. 2455, Oak Ridge
National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831, USA.

BAugarZ, 77. 77., 1984: A Theory ofForest Dynamics. Springer, New York.
BArtgar/, 77. 77., (Test, 77. C., 1980: Forest Succession Models. Bioscience, 70:308—313.
BA«ga/7, 77. 77., Hbst, 77. C., 1981: Long-term dynamics of forest ecosystems. American Scientist,

69:647-652.
BZa/ye;, B. O., 1977: Dynamic changes in terrestrial ecosystems: patterns of change, techniques for

study and applications to management. MAB Technical Notes 4, Unesco, Paris.
Bo/omon, A AT., BAagarz, 77. 77., 1984: Integrating forest-stand simulations with paleoecological re-

cords to examine long-term forest dynamics. In: G. I. Agren (ed.), State and Change of Forest
Ecosystems — Indicators in current research, pp. 333 — 356, Swed. Univ. Agric. Sei., Uppsala,
Sweden.

Bo/omon, A AT., WeAA, 71, 1985: Computer-aided reconstruction of late-quarternary landscape dy-
namics. Ann. Rev. Ecol. Syst., 76:63 — 84.

Bo/o«to«, /L AT, 1986: Transient response of forests to COz-induced climate change: simulation mo-
deling experiments in eastern North America. Oecologia (Berlin), 67:567—579.

Brei«, A., 1978: Die standörtliche Verbreitung und klimaökologische Abgrenzung waldbildender
submediterraner 60ueraas /»«AescensA subborealer (Binus s/Zves/ris) und mitteleuropäisch-
montaner Florenelemente 64Aies a/Au) am Beispiel des mittleren Wallis (Zentralalpen). Geo-
graphica Helvetica, 77:93 — 112.

KanAa/s/, R., 1980: Vegetation dynamics or ecosystem dynamics: dynamic sufficiency in succession
theory. Vegetatio, 47:147 —151.

Wart, /4. B., 1947: Pattern and process in the plant community. J. Ecol., 25:1 —22.
West, 7). C., ATcTawgA//«, B. B., BArtgarZ, A. A., 1980: Simulated forest response to chronic air pol-

lution stress. J. Environ. Qual. 9:43 — 49.
West, 7). C., BArtgarr, A. A., Bo/A/«, 7). B. (eds.) 1981: Forest succession: concepts and applications.

Springer, New York.

201


	Computergestützte Simulation von Waldentwicklungen

