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Computergestiitzte Simulation von Waldentwicklungen

Von Felix Kienast* Oxf: 182.2:228
(Institut fiir Wald- und Holzforschung der ETH Ziirich, Fachbereich Bodenphysik,
CH-8092 Ziirich)
und
Nino Kuhn
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf)

1. Einleitung

Die Artenzusammensetzung forstlicher Okosysteme dndert sich dauernd
und ist das Resultat eines komplexen Zusammenwirkens natiirlicher und
menschlicher Einfliisse. Da die Prozesse grosse Zeitriume umfassen, fehlen
systematische und konsequente Langzeitbeobachtungen. Immerhin hat Ellenberg
(1982) die natiirliche Baumartenzusammensetzung der mitteleuropédischen
Waldgesellschaften begriindet, indem er die wichtigsten Wachstumseigenschaf-
ten der Baumarten zueinander in Beziehung setzte. Zu diesen Eigenschaften
gehoren zum Beispiel die maximale Hohe und die maximale Lebensdauer auf
giinstigen Standorten, die Fahigkeit, als Bestand Schatten zu erzeugen und als
Jungwuchs Schatten zu ertragen, sowie die Empfindlichkeit gegen Diirrezeiten
im Sommer und Frost im Frithjahr oder Winter. So hat zum Beispiel die Rot-
buche (Fagus silvatica) wegen ihrer grossen Spatfrostempfindlichkeit sowie der
grossen Diirre- und Winterfrostempfindlichkeit in kontinental beeinflussten
Gebieten geringe Chancen, neben den lingerlebigen und witterungsharten
Eichen bestandesbildend aufzutreten. In dem von ozeanischer Witterung be-
herrschten nordwestlichen Alpenvorland und im Jura wird hingegen ihre Uber-
legenheit im Wettbewerb mit anderen Baumarten in zahllosen Beispielen besta-
tigt. Hier kommt vor allem ihre Fihigkeit zum Zug, als Bestand Schatten zu er-
zeugen und als Jungwuchs Schatten zu ertragen. In Teilen der Randalpen errei-
chen Fichte (Picea abies) oder auch Tanne (4 bies alba) hthere Bestandesanteile,
weil sie, mit sonst manchen dhnlichen Eigenschaften, infolge grosserer Baum-
hohen die Bestiande iiberragen und so der Konkurrenz der Buche entgehen.

1 Jetzige Adresse: Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Abt. Landschaft, CH-8903
Birmensdorf. '
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Bislang wurde die Frage nach der natiirlichen Baumartenzusammensetzung
an einem Standort vorwiegend durch Kombination waldbaulich-ertragskundli-
cher 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 (Dale et al., 1985; Fries, 1974; Shugart, 1984; Slatyer,
1977; VanHulst, 1980; West et al., 1981). Ein auf zentraleuropdische Klima-
verhdltnisse angepasstes Sukzessionsmodell (FORECE: FOREsts of Central |
Europe) steht seit 1987 zur Verfligung (Kienast, 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 natiirliche Waldsukzessionen fiir das Schweizerische Mittelland und |
den Alpenbereich simuliert (Kienast und Kuhn, 1989). Ahnliche Anwendungen
liegen von Dale und Gardner (1987), Pastor und Post (1985), Shugart und West |
(1980), Solomon (1986) und West et al. (1980) vor. Der vorliegende Artikel soll
einen Uberblick iiber die Grundlagen des Modells geben und anhand einiger
Beispiele mogliche Anwendungen illustrieren. |

2. Modellgrundlagen

Das forstliche Sukzessionsmodell FORECE gehort zur Gruppe der «gap»-
Modelle (Shugart und West, 1980). Bei diesem Konzept werden die Verjiingung
sowie das Wachstum und Absterben von Einzelbdumen auf vielen kleinen Be-
standesflichen (englisch: plots) von Y/, ha stochastisch simuliert, wobei ver-
schiedene Umwelteinfliisse modifizierend wirken (A4bbildung 1). Die durch-
schnittliche Stammzahl- und Biomassenentwicklung dieser Flichen erlaubt
Aussagen liber die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung auf regionaler
Stufe. Dieses Konzept basiert auf Sukzessionsstudien, welche zeigen, dass ein
forstliches Okosystem mit Hilfe vieler kleiner Flichen unterschiedlicher Entwick-
lungsstufen beschrieben werden kann (Bray, 1956; Forman und Godron, 1981,
Watt, 1947). Die Fliche von Y, ha wurde in Ubereinstimmung mit Modellen
aus den Appalachen gewihlt. Sie stellt ungefihr jene Liicke (englisch: gap) dar,
die entsteht, wenn ein herrschender Baum in einem geschlossenen Kronendach
abstirbt (Shugart und West, 1981).

Jede Simulation kann entweder auf kahlen Bestandesflichen 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 Verjiingung der Bestande findet generell zu jedem
Zeitpunkt der Sukzession statt, falls die Lichtverhiltnisse eine Keimung und
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Abbildung 1. Das Simulationskonzept eines Sukzessionsmodells vom Typ JABOWA/FORET. Die
Bestandesentwicklung wird auf vielen kleinen Bestandesausschnitten zu je '/, ha simuliert. Die
dabei berticksichtigten wachstumsbestimmenden Faktoren sind stichwortartig wiedergegeben.

ein Jugendwachstum erlauben. Das Wachstum jedes Einzelbaumes wird simu-
liert, indem die maximal mogliche Zuwachsrate bei entsprechendem Durchmes-
ser mit Hilfe verschiedener wachstumslimitierender Faktoren reduziert wird.
Letztere werden fiir verschiedene Umweltbedingungen ermittelt. Der optima-
len Zuwachskurve jeder Baumart liegt eine theoretische Wachstumsfunktion zu-
grunde (Botkin et al., 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 et al.,
1972). Das Absterben von Baumen wird von altersabhingigen und altersunab-
hingigen Faktoren gesteuert. Die altersabhdngige Komponente stiitzt sich auf
eine artenspezifische Mortalitdtsrate. Danach konnen lediglich 1% des Jung-
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wuchses einer Art das physiologisch mogliche Alter erreichen. Die altersunab-
hingige Komponente besteht darin, dass Baume absterben, wenn sie wahrend
mehrerer Jahre eine vom Programmbeniitzer vorgegebene Minimalwuchslei-
stung unterschreiten. Die Auswahl der absterbenden Bdaume erfolgt schliesslich
mit Hilfe eines Zufallgenerators. Die baumartenspezifischen Daten wie zum
Beispiel Lichtbediirfnis, Anspriiche an die Bodenfeuchtigkeit, maximales Alter
usw. basieren auf dendrologischen, ertragskundlichen und pflanzensoziologi-
schen Studien (Amann, 1954; Bernatzky, 1978; Ellenberg, 1982; Mitscherlich,
1970). Eine gegeniiber JABOWA/FORET-Modellen wesentliche Anderung ist
der Einbezug verschiedener Zeigerwerte nach Ellenberg (1982). Sie dienen der
Okophysiologischen Charakterisierung der Baumarten.

3. Programmstruktur

Das Programm FORECE besteht aus einem Hauptprogramm und verschie-
denen Unterprogrammen (Abbildung 2). Das Unterprogramm INPUT veranlasst
den Einlesevorgang der Eingangsdaten (Klimaverhiltnisse und Standortseigen-
schaften der zu simulierenden Probeflichen sowie artspezifische Daten). Jede
Simulation kann auf Kahlflichen 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-
jahrigen Temperatur- und Niederschlagsmessungen einer Station geben dabei
die Schwankungsbreite an, innerhalb welcher die simulierten Monatswerte
stochastisch variieren. Das pflanzenverfligbare Bodenwasser und die Anzahl
Tage mit ungeniigender Wasserversorgung pro Vegetationsperiode (Trockenta-
ge) werden mit Hilfe eines einfachen Evapotranspirationsmodells berechnet
(Pastor und Post, 1985). Anschliessend wird gepriift, ob die einzelnen Baum-
arten den simulierten Witterungsverlauf und die Anzahl Trockentage tolerieren
konnen. Je nach physiologischer Amplitude ergeben sich verschieden grosse
Wachstumsreduktionen, die in Form von Wachstumsmultiplikatoren ausge-
driickt werden (Unterprogramm GMULT). Der Ansatz von Pastor und Post
(1985) setzt die Kenntnis des pflanzenverfligbaren Bodenwassers eines Stand-
orts voraus. In den vorliegenden Simulationen wurden diese Grossen ge-
schitzt. Zusitzlich wurde die Feuchtezahl nach Ellenberg (1982) verwendet,
um den Wasserhaushalt des zu simulierenden Bodens qualitativ zu beschreiben.
Die Standortsdifferenzierung nach verschiedenen Nahrstoffverhiltnissen und
Substraten ist nicht berlicksichtigt. Dieser Umstand bewirkt, dass die Simulatio-
nen immer einen Mittelwert aller Gegebenheiten darstellen. Das Unterpro-
gramm BIRTH modelliert die natiirliche und, falls erwiinscht, die anthropogen
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beeinflusste Verjingung. Die verfligbare Anzahl Jungpflanzen pro Art wird
von den aktuellen Umweltbedingungen und anthropogenen Faktoren be-
stimmt. Besonders pragend sind dabei Frost, verfiigbares Licht auf dem Waldbo-
den sowie die Witterung wiahrend der Vegetationsperiode. Die Simulation des
Lichteinfalls durch das Kronendach beruht auf der Annahme, dass die Strah-
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lung negativ exponentiell zur Blattoberfliche abnimmt (Botkin et al., 1972). Im
Unterprogramm SPROUT wird die Verjingung durch Stockausschliage simu-
liert. Das Unterprogramm GROW berechnet den jdhrlichen Durchmesser-,
Volumen- und Biomassenzuwachs jedes Baumes, der an der Modellierung be-
teiligt ist. Zu diesem Zweck werden zuvor zusitzliche Wachstumsmultiplikato-
ren berechnet, so zum Beispiel die Uberschattung jedes Baumes durch die ihn
tiberragenden Individuen oder die Konkurrenz um Nahrstoffe. Der tatsachliche
Durchmesserzuwachs jedes Baumes ergibt sich schliesslich durch Multiplikation
des maximal moglichen Zuwachses beim jeweiligen Gesamtdurchmesser mit
demjenigen Wachstumsfaktor, der das Wachstum am stirksten einschrinkt
(Gesetz vom Minimum nach Liebig). Das Unterprogramm KILL ldsst Biume
absterben (siche dazu Details in Kapitel 2) . Waldbauliche Eingriffe wie zum Bei-
spiel Femelschlag, Plenterung, kiinstliche Verjiingung und Bevorzugung einzel-
ner Baumarten konnen 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 funf Jahren:

— Artspezifische Biomassen- und Stammzahlentwicklung

— Simulierte Anzahl Trockentage pro Vegetationsperiode

— Simulierte Temperatursummen aller Monate mit Durchschnittstemperatur
— >5,55°C (42 °F)

— Blattflichenindices

— Stammzahl und totale Biomasse aller Baumarten

4. Resultate

Die in diesem Aufsatz vorgestellten Simulationen erstrecken sich iiber 1200
Jahre und reprisentieren die mittlere Entwicklung eines Kollektivs von 41 Fla-
chen zu je Y/, ha. Die Modellrechnungen fiir das Walliser Trockental beschrei-
ben Waldentwicklungen entlang eines Hohenprofils und beriicksichtigen nur
natiirliche Konkurrenzbedingungen. Als Klimadaten dienen die Stationen
Sion, Montana, Zermatt und Cleuson (7abelle 1). Die Simulationen aus dem
Mittelland schliessen waldbauliche Eingriffe sowie Storungen durch Windwurf

und Feuer ein. Grundlage fiir das klimatische Szenario ist die Station Bern (7a-
belle 1).

4.1 Sukzessionen unter natiirlichen Konkurrenzbedingungen im Mittelwallis

Die Simulation eines forstlichen Okosystems mit trockenen Bodenverhilt-
nissen in der kollinen Stufe (4bbildung 3a) ist charakterisiert durch eine Domi-
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Tabelle 1. Jahresmitteltemperaturen und Niederschlagssummen der beriicksichtigten Klimastatio-

nen (*: extrapoliert auf Grund der Daten von Zermatt).

Klimastation Hohe Jahresmittel- Niederschlags-
(m) temperatur (°C) 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 Waldfohre (Pinus sylvestris). Flaumeiche (Quercus pubescens) und
Vogelbeere (Sorbus aucuparia) nehmen beziiglich Biomasse nur eine unter-
geordnete Stellung ein. Analysiert man jedoch die Stammzahlen und die Baum-
hohenverteilung, so zeigt sich, dass die beiden Baumarten eine Okologisch
dusserst wichtige Rolle im Unterwuchs einnehmen.

Die Simulation fiir die montane Stufe (4bbildung 3b) 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, Waldfohre, Lirche (Larix decidua) und Aspe (Populus
tremula). Die zweite Phase (150 bis 300 Jahre) ist dominiert von Larche und
Waldfohre. Bergfohre (Pinus mugo) und Fichte sind aber auch signifikant betei-
ligt. Bereits wiahrend dieser Phase zeichnet sich die kontinuierliche Ausschei-
dung von Lirche und Bergf6hre 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 Waldfohre verzeichnet einen Riickgang.
Nutzniesser dieses Riickganges sind Fichte und Bergahorn (Acer pseudopla-
tanus) und in geringerem Mass die Weisstanne. Wahrend der Phase 4 bleibt die
in Phase 3 erreichte Baumartenzusammensetzung weitgehend erhalten.

Die Simulation fiir die hochmontane Stufe (4bbildung 3¢) umfasst Stand-
orte, die in der Pionierphase von Lirche, Bergfohre und Fichte besiedelt wer-
den. Aber auch die Alpenerle (Alnus viridis) ist ein typischer Begleiter, ver-
schwindet aber mit zunehmendem Alter der Bestinde. Die Arve (Pinus cembra)
ist von untergeordneter Bedeutung, aber dauernd vertreten. Dem Verschwin-
den der Bergfohre nach etwa 450 Jahren folgt die fast gdnzliche Elimination der
Larche ums Jahr 1000. Hier findet eine eigentliche Substitution von Larche und
Bergfohre durch Fichte statt. Ahnliche Phanomene wurden sowohl von Huston
und Smith (1987) als auch von Ellenberg (1982) beschrieben.

Die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung wird in der subalpinen
Stufe (4bbildung 3d) weitgehend durch die Arve dominiert (Abbildung 3d). In
der Pionierphase und nach etwa 500 Jahren ist die Alpenerle stindiger Begleiter.
Sie fehlt lediglich in der Zwischenphase von 50 bis 450 Jahren. Bis etwa zum
Jahr 500 ist die Larche als codominante Baumart vertreten.
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Abbildung 3. Simulierte Biomassenentwicklung der wichtigsten Baumarten in vier Hohenstufen des
Mittelwallis. Die vertikale Distanz zwischen je zwei Kurven gibt die Biomasse einer Art wieder. Alle
Simulationen beruhen auf Mittelwerten von 41 Bestandesflichen a Y/, ha. Die Bodenfeuchte der
Standorte wird mit Hilfe der Zeigerwerte nach Ellenberg (1982) qualitativ beschrieben (F). Fiir alle
Boden gilt ein gutachtlich festgelegter Wert fiir das pflanzenverfiigbare Wasser von 100 mm. Die
Daten fur die Biomasse wurden jihrlich berechnet und in Intervallen von finf Jahren gespeichert.
Fiir die Darstellung wurden gleitende Mittel iiber 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 stiitzen sich auf Angaben
von Ellenberg und Klitzli (1972). Dieser Vergleich muss allerdings vorsichtig
interpretiert werden, da anthropogen unbeeinflusste Wilder, wie sie das Modell
simuliert, in der Schweiz kaum mehr vorhanden sind. Eine mogliche Alterna-
tive zum beschriebenen Vorgehen wire ein Vergleich der Simulationen mit pol-
lenanalytischen Daten, wie sie fiir den nordamerikanischen Bereich von Solo-
mon und Shugart (1984) und Solomon und Webb (1985) durchgefiihrt wurde.
Die Simulation fuir die kolline Stufe (4bbildung 3a) kann als Agglomerat von
Waldstandorten innerhalb der Verbande der trockenheitsertragenden Eichen-
Mischwilder (Quercion pubescenti-petraeae) und der Schneeheide-Fohrenwilder
(Erico-Pinion) angesehen werden (Burnand, 1976; Stein, 1978). Die Simulation
fur die montane Stufe (4bbildung 3b) ist relativ heterogen. Sie repréisentiert
Assoziationen innerhalb des Verbandes der Heidelbeer-Fichtenwilder (Vaccinio-
Piceion), wobei zu Beginn wegen der relativ trockenen Bodenverhiltnisse Ele-
mente des Erico-Pinion vorkommen. Am ndachsten kommt die Simulation in den
ersten 500 Jahren der Assoziation des Larici-Piceetums. Nach dem Jahre 500
verschiebt sich das Schwergewicht zu den Assoziationen des Melico-Piceetum.
Die Simulation in der hochmontanen Stufe muss eindeutig zum Larici-Piceetum
gezdhlt werden, wahrend die subalpine Sukzessionssimulation dem Larici-Pine-
tum cembrae zuzurechnen ist.

4.2 Sukzessionen im bewirtschafteten Wald

Neben den beschriebenen Sukzessionen unter natiirlichen Konkurrenz-
bedingungen konnen mit dem Waldentwicklungsmodell auch anthropogene Ein-
fliisse simuliert werden. In der Abbildung 4a ist dazu ein Beispiel wiedergegeben.
Es handelt sich um eine Simulation fiir 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, Abbildung 4a) Beginn einer
Niederwaldbewirtschaftung mit einer Umtriebszeit von mindestens zehn
Jahren. Das Startjahr wird zufillig bestimmit.

— In den Jahren 900 bis 950 (schraffierte Zone B, Abbildung 4a) Beginn einer
Femelschlagbewirtschaftung und Pflanzung von Fichten (9600 Jungpflan-
zen pro ha).

Die Pionierphase der Simulation ist gepragt durch eine Dominanz von Aspe
und einen starken Anstieg der Biomasse von Buche. Ab dem Jahr 150 wird das
forstliche Okosystem von Buche, Fichte und Ahorn dominiert. Die Artenzahl
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nimmt wihrend dieser Periode stark zu, und weitere Arten wie Esche (Fraxinus
excelsior), Linde (Tilia cordata und platyphyllos), Hagebuche (Carpinus betulus),
Stieleiche (Quercus robur), Ulme (Ulmus scabra) und Weisstanne gewinnen an
Bedeutung. Wahrend der Phase von 150 bis 600 Jahren kann die Simulation
dem Unterverband der anspruchsvollen Buchenwilder (Eu-Fagion) zugeordnet
werden. Am nichsten steht sie den Assoziationen des Milio-Fagetum und des
Cardamino-Fagetum tilietosum. Die Niederwaldbewirtschaftung bedingt einen
markanten Einbruch in der gesamten Biomasse und eine Artenverschiebung zu-
gunsten der schnellwachsenden und Stockausschldge bildenden Arten. Die ge-
ringe Biomasse ist durch die hdufige Holzentnahme bedingt. Der Femelschlag-
betrieb mit Pflanzung von Fichte ist mit einem markanten Riickgang der Arten-
zahl verbunden.
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Abbildung 4. Simulierte Biomassenentwicklung der wichtigsten Baumarten in der kollinen Stufe des
Schweizerischen Mittellandes unter dem Einfluss unterschiedlicher Waldbewirtschaftungen und na-
tuirlicher Storfaktoren. Die Abbildung 4a reprisentiert den Einfluss einer Niederwaldbewirtschaftung
(ab A) und einer Femelschlagbewirtschaftung (ab B) auf ein natiirliches Okosystem. In der Abbil-
dung 4bsind die Einfliisse von Wind (W) und Feuer (F) wiedergegeben. Die klimatischen und stand-
ortlichen Bedingungen sind fir beide Simulationen identisch (Klimastation Bern, missig feuchte
Bodenverhiltnisse, Feuchtezahl = 5, pflanzenverfiigbares Wasser = 100 mm).
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4.3 Sukzessionen unter Wind- und Feuereinfluss

Der Einfluss von katastrophalen Wind- und Feuereinwirkungen auf eine
natiirliche Waldzusammensetzung der kollinen Stufe im Schweizerischen Mittel-
land ist in der 4bbildung 4b dargestellt. Folgende Annahmen wurden getroffen:
— Windwurf mit katastrophalen Folgen ereignet sich zufdllig einmal in 300

Jahren.

— Feuer mit katastrophalen Folgen ereignet sich zufillig einmal in 600 Jahren.
— 80% aller Probeflichen werden durch die Ereignisse betroffen.

— Ein katastrophaler Windwurf ldsst alle Biume mit BHD > 8 cm absterben.
— Ein katastrophales Feuer ldsst alle Biume auf der Probefldche absterben.

Die Biomassenentwicklung ist durch die externen Storungen geprigt und zeigt
deutliche Einbriiche nach jedem Ereignis. Buche und Aspe vermogen sich nach
einem Kkatastrophalen Ereignis relativ gut durchzusetzen. Grundsitzlich durch-
laufen die Probefldchen nach jeder Storung Pionierphasen, wie sie in den ersten
Jahren bei der Simulation in Abbildung 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 Milio-Fagetum sehr nahe steht.

5. Schlussfolgerungen und Diskussion

Die Anwendung des Waldentwicklungsmodells FORECE ergab plausible
Baumartenzusammensetzungen und zeigte gute Ubereinstimmungen zwischen
simulierten und erwarteten Waldentwicklungen. Das Modell stellt somit ein ge-
eignetes Arbeitsinstrument fiir waldokologische Fragestellungen dar und er-
laubt es, Auswirkungen von getroffenen okologischen Annahmen iiber lange
Zeitriume objektiv abzuschdtzen. In einem weiteren Schritt soll der Einsatz
dieser Simulationstechnik in Waldschadenuntersuchungen und forstlichen
Planungen gepriift werden. Ahnliche Ansitze sind bei McLaughlin et al. (1978),
West et al. (1980) und Dale und Gardner (1987) zu finden. In der landschafts-
Okologischen Forschung kann das Modell zur Simulation natiirlicher und anthro-
pogener Veranderungen im Landschaftsgefiige herangezogen werden. Schliess-
lich ist der didaktische Gehalt des Simulationsmodells nicht zu unterschétzen.
Obwohl die jetzige Version auf eine Grossrechenanlage ausgerichtet ist, wire es
denkbar, einfachere Fassungen auf kleiner dimensionierten Rechnern verflig-
bar zu machen und im Unterricht oder in der Forstpraxis einzusetzen.

Grenzen fur 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 moglich zu gestalten, rithrt aber auch von einem Defizit
an experimentellen Daten her. Oft mussten grobe Schitzungen durchgefiihrt
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oder Eigenschaften von gut erforschten Baumarten gutachtlich auf weniger be-
kannte Arten {ibertragen werden. In diesem Bereich zeigt das Modell deutliche
Liicken in der Waldokosystemforschung auf. Bei allen Simulationen ist zu be-
achten, dass das Modell die erste Jugendphase der Biume bis zum durchschnitt-
lichen BHD von 1,27 cm nicht einbezieht. Dabei bleiben aber wichtige Konkur-
renzverhaltnisse unberiicksichtigt, die sich auf die spater einstellende Waldzu-
sammensetzung unter Umstdnden entscheidend auswirken konnen. Weiter ten-
diert das Modell in der jetzigen Form dazu, Baumarten mit grossen maximalen
Hohen zu monopolisieren. Verantwortlich fiir dieses Phinomen ist die Formel
fur Lichtdurchldssigkeit durch das Kronendach, die in kiinftigen Simulationen
zu iiberpriifen wire. Schliesslich ist die Standortsdifferenzierung nach verschie-
denen Nihrstoffverhaltnissen noch nicht durchgefiihrt, so dass die Simulatio-
nen immer einem Mittelwert aller Gegebenheiten entsprechen.

Verdankung

Die vorliegende Studie wurde durch den Schweizerischen Nationalfonds (Gesuch Nr. 84 ZH
32) und durch das ETH-Projekt «Aménagement des foréts de montagnes endommagées» unter-
stutzt. Der Fachbereich Bodenphysik des Instituts fur Wald- und Holzforschung stellte in verdan-
kenswerter Weise die Computeranlagen und andere Infrastruktur zur Verfiigung. Prof. Dr. H. Fliih-
ler, Dr. B. Buchter und Dr. F. Schnider sei fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts gedankt.

Résume
Simulation de développements forestiers a 1’aide de I’ordinateur

La mise au point d’un modele d’ordinateur a permis de simuler différentes possibilités
de I’évolution forestiére dans deux régions suisses. Les simulations adaptées au Valais ca-
ractérisent des conditions de concurrence naturelles. Celles utilisées pour I’étage collinéen
du plateau tiennent compte de I’exploitation forestiere, ainsi que de perturbations dues au
feu et au vent. Chaque simulation couvre une periode de 1200 ans. La régéneration, I’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 forestieéres observées dans la
région correspondante. La vérification a montré que les évolutions forestiéres simulées
sont plausibles et correspondent trés bien aux compositions observées.
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