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Computergestiitzte Simulation der riumlichen Verbreitung
naturnaher Waldgesellschaften in der Schweiz

Von Felix Kienast, Bogdan Brzeziecki und Otto Wildi
FDK 181.1: 182: UDK 519.256: 910.1¥1*3

1. Problemstellung und Ziele

Vegetationskarten sind unentbehrliche Hilfsmittel fiir die botanische
Grundlagenforschung, den Waldbau und die Naturschutzplanung. In neuerer
Zeit werden sie auch immer héaufiger fiir raiumliche Risikoabschédtzungen von
moglichen anthropogen bedingten Vegetationsverdnderungen gebraucht, so
zum Beispiel fiir die Abschidtzung der moglichen Auswirkungen einer glo-
balen Klimadnderung auf die Vegetation. Vegetationskarten basieren je nach
Verwendungszweck und Massstab auf sehr unterschiedlichen Vegetationsklas-
sifikationen. Sie stellen zum Beispiel die in einem kartierten Gebiet fest-
gestellte aktuelle Vegetation dar, oder, wie in der Waldstandortskartierung
iiblich, die naturnahe Waldvegetation. Letztere ist in der vom Menschen iiber
Jahrhunderte gepriagten Kulturlandschaft Mitteleuropas allerdings oft schwie-
rig zu bestimmen (Bohn, 1981; Dierschke, 1974; Wildi und Kriisi, 1992; Stum-
pelund Kalkhoven, 1978). In der traditionellen Feldkartierung ist es denn auch
oft tiblich, im Analogieschluss von moglichst ungestorten, naturnahen Flidchen
auf die zu kartierenden Gebiete zu schliessen. Dies erfolgt hiufig iiber die
Krautschicht, welche — vor allem in Willdern - recht oft eine gute Ndherung
der naturnahen Vegetation ergibt.

Fiir das Gebiet der Schweiz liegen keine flichendeckenden, nach einheit-
lichem Schliissel durchgefiihrte Feldkartierungen der naturnahen Waldvege-
tation im Massstabsbereich von 1:50 000 bis 1:100 000 vor, und es ist ange-
sichts des erheblichen Kartieraufwandes auch mittelfristig nicht mit solchen zu
rechnen. Fiir Risikoanalysen im Zusammenhang mit globalen Verdnderungen
werden jedoch flachendeckende Angaben liber die naturnahe Waldvegetation
im erwidhnten Massstabsbereich benotigt. Nun existieren aber fiir die Schweiz
viele landesweit erhobene, digital verfiigbare Karten von sekundidren Stand-
ortsfaktoren (Walter, 1960) wie Relief, Klima, Boden, Muttergestein. Basie-
rend auf der Erkenntnis, dass die naturnahe Vegetation aufgrund dieser Stand-
ortsfaktoren mit einiger Sicherheit abgeschitzt werden kann (Etter, 1943;
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Keller, 1978, 1979a, b; Lienert, 1982; Fischer, 1990a, b) sollte es deshalb mog-
lich sein, Vegetationskarten der naturnahen Waldvegetation mittels Simula-
tionstechnik abzuleiten.

Das Hauptziel der hier beschriebenen Untersuchung ist es denn auch, auf-
grund verfiigbarer empirischer Daten (pflanzensoziologische Aufnahmen) ein
einfaches Wahrscheinlichkeitsmodell zwischen Standortsfaktoren und natur-
nahen Waldgesellschaften herzuleiten und anschliessend die naturnahe Wald-
vegetation flichendeckend fiir die ganze Schweiz zu simulieren. Damit soll ein
kostengiinstiges, rasch anwendbares Instrument geschaffen werden, das unter
anderem fiir folgende Zwecke eingesetzt werden kann:

— Unterstiitzung von traditionellen Feldkartierungen.

— Regionale und nationale Planungshilfe fiir Naturschutz und Waldbau.

— Regionale und nationale Risikoabschidtzungen von moglichen Vegeta-
tionsverdnderungen, die als Folge von postulierten Klimaédnderungen ein-
treten konnten.

Die Simulation von Vegetationskarten wurde zuvor schon von Box (1981),
Enders (1979) und Strahler (1981) realisiert. Binz und Wildi (1988) fiihrten
solche Versuche fiir die MAB-Testregion Davos durch. Der Durchbruch im
Bereich der Geographischen Informationssysteme (GIS) und die Verfiigbar-
keit digitaler Karten auf regionaler und nationaler Ebene ermdglichen heute
Simulationsexperimente fiir erheblich grossere Gebiete (Davis und Goetz,
1990; EAFV, 1988; Monserud und Leemans, 1992; Pastor und Broschardt,
1990). Es ist klar, dass die hier verwendeten statistischen Beziehungen
zwischen Standortsfaktoren und naturnahen Waldgesellschaften nicht die
Dynamik der zeitlichen Entwicklung von Waldbestinden wiedergeben. Zu
diesem Zweck miissen andere Modellansidtze angewendet werden, etwa die
Sukzessionsmodellierung nach Shugart et al. (1992a,b) oder Martin (1992). Fiir
den zentraleuropdischen Raum existieren dazu ausgetestete Modelle (Kienast,
1991; Kienast und Kuhn, 1989; Wissel, 1992), die in Zukunft mit statistischen
Regressionsmodellen kombiniert werden kdnnen.

2. Datenmaterial und Methode

Die Herstellung der digitalen Vegetationskarten erfolgte in vier Schritten
(Abbildung 1), namlich (a) dem Aufbereiten von landesweit verfiigbaren
Standortsdaten mittels eines GIS (landschaftsokologische Datenbasis), (b) der
mathematischen Formulierung eines Wahrscheinlichkeitsmodells «Naturnahe
Waldvegetation — Standort» mittels empirischer Daten, (¢) des Modelltests fiir
ausgewdhlte Gebiete anhand von existierenden Feldkartierungen und (d) der
Simulation fiir das ganze Gebiet der Schweiz.
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a) b)

Landschaftsékologische Datenbasis Wahrscheinlichkeltsmodell 'Naturnahe
im 250 m Raster : Waldvegetation - Standort’
ca. 7500 pflanzensoziologische Waldaufnahmen
W Digitales
Geléandemodell
Zuordnung
~— Nieder-
schlagskarte
Temperaturkarte A B G
pe Waldgeselischaften nach Ellenberg und Kibtzli (1972)
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Ungetestete, digitale Vegetationskarte
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c)
Modelltest
Q qualitativ/quantitativ
O regional/national

Getestete, digitale Vegetationskarte der
naturnahen Waldvegetation

Abbildung 1. Die Herstellung digitaler Vegetationskarten (d) mittels Simulationsmodell (b),
landschaftsokologischer Datenbasis (a) und GIS-Technologie.
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2.1 Landschaftsékologische Datenbasis (Abbildung la)

Fiir eine landesweite Simulation der Vegetation ist es notig, iiber flichen-
deckend erhobene, digitale Daten moglichst vieler pragender Standortsfakto-
ren zu verfiigen. Fiir die im Modell angestrebte Genauigkeit ist als Grund-
raster das fiir die ganze Schweiz erhiltliche, digitale Gelindemodell RIMINI
mit einer Auflosung von 250 m die zur Zeit geeignetste verfiigbare Grundlage.
Ausgehend von diesen Hohenpunkten wurden Exposition und Neigung jedes
Datenpunktes berechnet. Das Relief wird dabei etwas zu ausgeglichen wieder-
gegeben, indem steile Gebiete flacher und flache Gebiete an den Randzonen
der Hiigel steiler erscheinen. Das Hohenmodell RIMINI ist das Grundraster,
auf das sich simtliche zusitzlichen landschaftsokologischen Daten, wie zum
Beispiel die Monats- und Jahresmittel der Temperatur oder der Niederschlige
beziehen. Die sogenannten «overlay-Funktionen» der GIS-Software ARC/
INFO dienten dabei dazu, jedem 250-m-Rasterpunkt den aus den digitalen
Karten (zum Beispiel Temperatur, Niederschlag usw.) hervorgehenden Wert
zuzuweisen. Im jetzigen Zeitpunkt verfiigen wir iiber die in der Abbildung la
angegebenen Geoinformationen.

Die Temperaturangaben (Monatsmittelwerte) stammen aus der simulier-
ten Temperaturkarte von Bdr (1989). Diese basiert auf einer raumlichen Inter-
polation der Monatsmitteltemperaturen von 36 Klimamessstationen wéahrend
der Periode von 1931 bis 1970. Eingehende Tests mit Karten, die auf Hand-
interpolation und Expertenwissen beruhen, zeigen, dass Simulation und
Handinterpolation gut iibereinstimmen (Bdar, 1989). Die Niederschlagsdaten
stammen aus der digitalisierten Niederschlagskarte des Atlas der Schweiz
(Tafel 12), einer rdumlichen Handinterpolation. Die geotechnischen Informa-
tionen sind der in digitaler Form vorliegenden, vereinfachten geotechnischen
Karte der Schweiz 1:200 000 entnommen, wiahrend die Bodeneigenschaften
aus der Bodeneignungskarte 1:200 000 stammen. Die qualitativ schlechteste
Interpolation rdumlicher Daten ist bei der pH-Karte festzustellen. Hier han-
delt es sich um eine rdumliche Interpolation von rund 10 000 im Raster des
Schweizerischen Landesforstinventars systematisch angelegten pH-Messun-
gen im Oberboden von heutigen Waldbestdanden (EAFV, 1988). Fiir die ange-
strebte Kartenauflosung (etwa 1:50 000-1:200 000) und Modellgenauigkeit
wurde die Karte aber in der Datenbank belassen, da sie lediglich fiir die grobe
Aussage «basenarm», «mittel», «basenreich» eines Punktes benotigt wurde.
Zudem verwenden wir in der hier vorgestellten Arbeit nur die bewaldeten
1-km-Punkte des Landesforstinventars, wo der verwendete Wert in den mei-
sten Fillen der exakten Messung des pH entspricht. Beim Boden-pH handelt
es sich um den einzigen primaren Standortsfaktor nach Walter (1960), der in
die Modellierung eingeht. Die anderen Standortsfaktoren sind nach Walter
(1960) sekundire Faktoren. Sowohl Auflosung als auch Genauigkeit der Ein-
gangsdaten erlauben in gewissen Féllen nicht, zwischen zonalen und azonalen,
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das heisst in der Regel kleinrdumig auftretenden Gesellschaften, zu unter-
scheiden. Aus modelltheoretischen Griinden wurden aber in der vorliegenden
Version keine Gesellschaften a priori ausgeschlossen.

2.2 Wahrscheinlichkeitsmodell « Naturnahe Waldvegetation — Standort»
(Abbildung 1b)

Die abhéngige Variable im Modell «Naturnahe Waldvegetation — Stand-
ort» ist eine der 71 nach Ellenberg und Klotzli (1972) beschriebenen Waldge-
sellschaften. Obwohl dieses Klassifikationssystem gewisse Mingel aufweist
(Keller, 1975), ist es in der Schweiz weit verbreitet und sowohl in der Forst-
und Naturschutzpraxis als auch in der forstlichen Standortskartierung akzep-
tiert (Lienert, 1982, Burnand et al., 1990). Zudem stehen fiir die Uberpriifung
des Modells verschiedene Karten zur Verfiigung, die mittels traditioneller
Feldmethoden erhoben wurden.

Die Wahl des Modelltyps richtet sich nach der Art der abhéngigen Varia-
blen, der Waldgesellschaft. Diese Variable ist eine diskrete Grosse und nimmt
eine der willkiirlich gewdhlten Nummern der Waldgesellschaften nach Ellen-
berg und Klotzli (1972) an. In einem solchen Fall versagen konventionelle
regressionsanalytische Methoden. Als Alternative schlagen verschiedene
Autoren Wahrscheinlichkeitsmodelle vor, die fiir jede Kombination von unab-
hidngigen Standortsfaktoren angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
berticksichtigten Waldgesellschaften vorkommen kénnen (Wrigley, 1985). Aus
der Palette von statistischen Moglichkeiten wurde das Bayes-Modell gewdhlt,
das von Fischer (1990 a, b) erfolgreich zur Simulation von Pflanzengesell-
schaften verwendet wurde. Eine detaillierte Ubersicht der Modellgrundlagen
geben Brzeziecki et al. (1993).

Fiir die Eichung des Modells liegt eine umfangreiche Datenbasis von Vege-
tationsaufnahmen aus natiirlichen oder naturnahen Waldstandorten vor
(Sommerhalder et al., 1986; Wohlgemuth, 1992). Rund 3500 Aufnahmen ent-
stammen dieser Datenbank, wihrend 4000 weitere Aufnahmen aus der Lite-
ratur und durch systematische Beprobung von standortskundlichen Karten
gewonnen wurden. Auf diese Weise konnten die von Ellenberg und Klotzli
(1972) vorgeschlagenen Waldgesellschaften mit empirischen Daten dokumen-
tiert und zur Kalibrierung des Modells verwendet werden. Dieser fir die
Modellqualitit entscheidende Schritt ist in Brzeziecki ef al. (1993) detailliert
wiedergegeben. Wichtig sind dabei die bei pflanzensoziologischen Aufnahmen
vermerkten Angaben iiber die Standortsbedingungen, unter welchen die
betreffenden Einheiten beobachtet wurden (Tabellenkopf). Mit Hilfe der
geographischen Koordinaten der Aufnahmen konnten ferner verschiedene
andere okologische Kenngrossen bestimmt werden, die nicht im Feld erhoben
wurden (zum Beispiel klimatische Eigenschaften). Es ist klar, dass nur solche
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Standortsparameter ins Modell eingehen konnen, die landesweit und flichen-
deckend verfiigbar sind. Witterungsextreme zum Beispiel, die einen wichtigen
Einfluss auf die Verbreitung von Pflanzen haben, konnen nicht beriicksichtigt
werden.

Fir jede diskrete Variable (bodenphysikalische Parameter, Neigung,
Exposition) wurden nun sogenannte Zuordnungsmatrizen hergeleitet, bei
denen «0» bedeutet, dass eine bestimmte Vegetationseinheit unter den betref-
fenden Bedingungen nicht auftritt, und «1» bedeutet, dass sie auftreten kann.
Die Zuordnungsmatrizen ermoglichen es, an jedem geographischen Punkt das
Spektrum moglicher Waldgesellschaften zu eruieren. Da die 6kologischen
Randbedingungen der meisten Vegetationstypen eher breit gewihlt wurden,
sind an den meisten geographischen Punkten mehrere Vegetationseinheiten
moglich. Eine Rangfolge der Auftretenswahrscheinlichkeiten dieser ver-
bliebenen Gesellschaften wird anschliessend mittels der kontinuierlichen
Variablen wie Temperatur, Niederschlige, Hohe ii.M. und pH des Ober-
bodens berechnet.

2.3 Vegetationskarte und Modelltest (Abbildungen 1c und 1d)

Fiir ausgewihlte Gebiete wurde das Modell mittels Feldkartierungen gete-
stet und in einem iterativen Prozess durch Einbezug zusétzlicher empirischer
Daten verbessert (Abbildung I1c). Zur Karte der simulierten naturnahen Wald-
vegetation gelangt man schliesslich, indem das geeichte Modell auf sémtliche
Gitterpunkte eines beliebigen Gebietes innerhalb der Schweiz angewendet
und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens aller Vegetationseinheiten be-
stimmt wird. In den meisten Fillen wird man sich mit der Angabe der an jedem
Punkt wahrscheinlichsten, zweitwahrscheinlichsten und drittwahrschein-
lichsten Einheit begniigen.

Die grafische Darstellung der simulierten Karte kann auf jedem GIS oder
Grafikprogramm erfolgen. Die rdumliche Auflésung der simulierten Vegeta-
tionskarten ist prinzipiell frei wéahlbar, grosste Auflosung ist der 250-m-Raster.
Die Auflosung wird grundsitzlich dem Anwendungszweck und der Rechen-
kapazitit angeglichen. Da viele Eingangsgrossen (Geotechnische Karte,
Bodeneignungskarte) lediglich in der Auflosung des Massstabs 1:200 000
digital vorliegen, miissen simulierte Detailkarten im Massstab 1:10 000 bis
1:25 000 vorsichtig interpretiert werden. Falls eine Simulation in diesem Mass-
stab erwiinscht ist, miissen die Eingangsgrossen auf den entsprechenden Mass-
stab abgestimmt werden, das heisst detaillierte Karten digital erfasst werden.
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3. Resultate
3.1 Die simulierte naturnahe Waldvegetation der Schweiz

Eine landesweite Simulation der naturnahen Waldgesellschaften erfolgte
im 250 x 250-m-Raster. Fiir Ubersichtskarten der ganzen Schweiz kann
aber durchaus der 1-km-Raster beniitzt werden. Dies bedeutet, dass jeder
16. Gitterpunkt des 250-m-Netzes systematisch ausgewéhlt wird. Bei der resul-
tierenden Karte handelt es sich also nicht um eine generalisierte Karte, son-
dern um eine Stichprobe aus dem ganzen Punktenetz. Aus Kostengriinden
kann an dieser Stelle keine Farbdarstellung aller simulierten Gesellschaften
wiedergegeben werden. Eine solche liegt aber Brzeziecki et al. (1993) bei.

pflanzensoziologische Aufnahmen simulierte Verbreitung

Galio odorati-Fagetum typicum Galio odorati-Fagetum typicum

30 km 30 km

Larici-Pinetum cembrae Larici-Pinetum cembrae

30 km 30 km

Abbildung 2. Rdaumliche Verbreitung der von Ellenberg und Klotzli (1972) ausgewerteten pflan-
zensoziologischen Aufnahmen zweier Waldgesellschaften und simulierte geographische Vertei-
lung der gleichen Waldgesellschaften. Die simulierte Verbreitung gibt alle potentiell waldfdhigen
Punkte des 1-km-Rasters wieder, wo die betreffende Einheit in hochster Prioritidt vorkommt.
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Stellvertretend werden in diesem Aufsatz chorologische Karten zweier Wald-
gesellschaften wiedergegeben (Abbildung 2). Diese Karten bieten die Mog-
lichkeit, das Modell einem Plausibilitédtstest zu unterziehen, indem die geo-
graphische Verbreitung von pflanzensoziologischen Aufnahmen bestimmter
Gesellschaften (Abbildung 2, links) mit der simulierten Verbreitung optisch
verglichen werden. Im Falle des typischen Waldmeister-Buchenwaldes (Galio
odorati-Fagetum typicum) ist die Ubereinstimmung zwischen simulierter Ver-
breitung und beobachteten Punkten gut, und die von Ellenberg und Klotzli
(1972) gedusserte Vermutung, dass grosse Flichen des heute landwirtschaft-
lich genutzten Mittellandes von dieser Einheit eingenommen wiirden,
bestatigt sich. Offenbar erfiillen weite Teile des Mittellandes die im Modell
formulierten Standortsbedingungen fiir diese Waldgesellschaft. Sowohl die
Plausibilitdtstests als auch Vergleiche mit der auf Expertenwissen beruhenden
pflanzensoziologischen Kartierung der Schweiz nach Béguin et al. (1978) und
Hegg et al. (1993) und der auf Feldbegehungen beruhenden Karte von Schmid
(1944-50) zeigen, dass das Modell plausible Resultate liefert.

3.2 Quantitativer Test des Modells

Fiir Regionen der Schweiz, die bereits flichendeckend kartiert sind,
konnte die Modellqualitdt quantitativ abgeschitzt werden. Ein solcher Ver-
gleich erfolgte fiir den Kanton Obwalden mit einer Waldstandortskartierung
im Massstab 1:50 000 (Lienert, 1982) sowie fiir Gebiete des Mittellandes und
des Juras (Keller, 1982; Richard, 1965). Als Beispiel soll hier der quantitative
Vergleich fiir den Kanton Obwalden beschrieben werden. Die Ahnlichkeit
zwischen der simulierten Karte und der Feldkarte wurde an 631 Probenpunk-
ten mittels Kontingenztabelle geschitzt. Das Vorgehen ist dann zulédssig, wenn
die rdumliche Autokorrelation der Punkte ein bestimmtes Mass nicht iiber-
schreitet (Davis und Goetz, 1990). Diese Voraussetzung ist fiir die im Abstand
von 250 m entlang von Nord-Siid-Transekten (1 km Abstand) liegenden
Punkte erfiillt. Werden die an den 631 Punkten simulierten bzw. im Feld fest-
gestellten Waldgesellschaften auf dem generalisierten Niveau der Vegeta-
tionsgiirtel (Definition siche unten) miteinander verglichen, zeigt sich, dass die
Simulation in nur 5% aller Félle um mehr als einen Vegetationsgiirtel von
den tatsidchlichen Beobachtungen abweicht. Als Vegetationsgiirtel wurden fol-
gende von Ellenberg und Kloétzli (1972) vorgeschlagenen Waldgesellschaften
zusammengefasst: Gruppe 1 (submontan): Einh. 7, 9, 13; Gruppe 2 (tiefmon-
tan): Einh. 8, 12, 14, 15, 26, 32; Gruppe 3 (hochmontan): Einh. 17, 18, 19,
20, 22, 24, 46, 53, 56; Gruppe 4 (montan-subalpin): Einh. 21, 48, 49, 50, 51;
Gruppe S (subalpin): Einh. 55, 57, 60, 71). Werden die simulierte und die mit
Feldmethoden hergestellte Karte auf dem Niveau der Gesellschaft verglichen,
zeigen sich die in der 7abelle I dargestellten Verhiéltnisse. Bei diesem Vergleich
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wurden nur Klimax- und klimaxnahe Gesellschaften verglichen, seltene
Gesellschaften auf extremen Standorten wurden ausgeschlossen (total 17 %
der Punkte). Der Grad der Ubereinstimmung schwankt von Gesellschaft zu
Gesellschaft. Im Durchschnitt trifft die Gesellschaft erster Prioritidt (wahr-
scheinlichste Gesellschaft) in 46 % aller Fille die «richtige» Gesellschaft, bei
Einbezug der 2. und 3. Prioritét steigt die Treffergenauigkeit auf rund 65 %
respektive 80 % an.

Tabelle 1. Vergleich zwischen beobachteter und simulierter Verbreitung von Klimax oder klimax-
nahen Waldgesellschaften im Kanton Obwalden. Die Stichprobenpunkte liegen in 250-m-Abstén-
den entlang von Nord-Siid-laufenden Transekten (Abstand 1 km). Die Uberpriifung zwischen
Simulation und Felderhebung erfolgte an den jeweils gleichen geographischen Punkten.

Waldgesellschaft beobachtet simuliert Summe Proz. Anteil
«Treffer»  «Treffer»
Prioritit
n 1 2 3 2 %

Galio-Fagetum typicum 11 3 3 3 9 81,8
Milio-Fagetum 23 10 4 3 17 739
Pulmonario-Fagetum typicum 27 8 6 2 16 59,2
Cardamino-Fagetum typicum 59 19 21 5 45 76,3
Carici-Fagetum typicum 5 2 1 1 4 80,0
Abieti-Fagetum typicum 119 3 29: 21 107 89,9
Abieti-Fagetum polystichetosum 16 10 2 1 13 81,2
Aceri-Fagetum 2 0 1 0 1 50,0
Bazzanio-Abietetum 15 S 2 1 8 533
Equiseto-Abietetum 30 6 3 4 13 433
Adenostylo-Abietetum 51 24 15 6 42 82,4
Sphagno-Piceetum calamagrost. 133 93 1k Rl 117 88,0
Piceo-Adenostyletum 33 6 7 5 18 54,5

b 524 240 107 63 410

% 458 204 120 782

3.3 Anwendungsbeispiel: Wie «naturnah» ist der Schweizer Wald?

Das Modell bietet die Moglichkeit, die aktuelle Waldvegetation mit der
simulierten naturnahen Vegetation zu vergleichen und den Grad der Natur-
nihe des Schweizer Waldes zu evaluieren. Ahnliche Vergleiche wurden fiir den
Kanton Ziirich im Zusammenhang mit der standortskundlichen Kartierung
der Wilder durchgefiihrt (Amit fiir Raumplanung Kt. Ziirich, 1984). Die Basis
zur Abschitzung der aktuellen Waldvegetation bildet in der vorliegenden
Untersuchung das regelmissige Probenetz des Schweizerischen Landesforst-
inventars im 1-km-Raster (EAFV, 1988). Dieses liefert fiir jeden Waldpunkt
Angaben iiber die Basalfliche verschiedener Baumarten (BHD > 12 ¢cm) in
der Baumschicht. Diese aktuelle Baumartenzusammensetzung wurde der
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naturnahen Baumartenzusammensetzung gegeniibergestellt. Letztere wurde
nach Ellenberg und Kloétzli (1972, Anhang C IV) und Amt fiir Raumlanung
Kt. Ziirich (1984) bestimmt, indem jeder Waldgesellschaft die von den zitier-
ten Autoren postulierten, natiirlicherweise dominierenden Baumarten zuge-
ordnet wurde. Der Vergleich beschrénkt sich folglich auf die Baumschicht. Er
konnte an rund 10 000 Waldpunkten durchgefiihrt werden, an denen sowohl
vom Landesforstinventar als auch von der Simulation auswertbare Daten vor-
lagen. Die Bewertungskriterien sind in den Tabellen 2 bis 4 jeweils detailliert
aufgefiihrt.

In einem ersten Schritt wurde der Nadel- bzw. Laubholzanteil jener rund
6800 Waldpunkte im 1-km-Netz untersucht, die nach Simulationsmodell einer
Waldgesellschaft zwischen Nr. 1 und Nr. 46 nach Ellenberg und Klétzli (1972)
zuzuordnen sind (Laubmischwilder und im Fall der Einheit 46 submontaner
Vertreter der Fichten-Tannen-Wilder). Die Wahrscheinlichkeit, dass diese
Vegetationszone mittels simulierter Einheit hochster Prioritét richtig getrof-
fen wird, liegt im Testgebiet Obwalden bei 80 % und diirfte fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet etwa zwischen 70 und 90 % liegen. Die Verfichtung im
Laubmischwaldgiirtel betrifft rund 20 % der im LFI enthaltenen Waldstich-
proben (7abelle 2, Kategorie «Basalfliche Fichte >75%»). Werden nebst
Fichte auch andere, nicht naturnahe Nadelholzarten beriicksichtigt, steigt
der Anteil naturferner Bestinde auf rund 40 % (7abelle 3, Kategorie «Basal-
fliche Nadelbdume > 75 %»). Die Tanne gehort dabei bei mindestens zwei
Einheiten (Nr. 20 und 46) zur natiirlichen Artengarnitur und wird in den
Berechnungen fiir diese Gesellschaften nicht als naturfern angenommen.
Naturnahe Bestidnde sind aufgrund des Vergleichs mit rund 30 % an den vom
LFI untersuchten Waldpunkten vertreten (7abelle 4). Die raumliche Verbrei-
tung der naturnahen bzw. naturfernen Wilder ist der Abbildung 3 zu entneh-
men. Diese Verbreitungsmuster sind immer in Relation zum Verbreitungs-
muster aller untersuchten Waldpunkte zu setzen (Abbildung 3, oben). Auf-
fdllig ist der relativ hohe Anteil naturnaher Waldpunkte im nérdlichen Jura
und im Kanton Tessin. Im Fall des Tessins ist dieser hohe Anteil auf die an
vielen Probepunkten herrschende Dominanz der vom Menschen eingefiihrten
(und heute als naturnah bewerteten) Kastanie zuriickzufithren. Bei den natur-
fernen Bestdnden ist keine offensichtliche rdumliche Haufung auf bestimmte
Gebiete zu verzeichnen. Eine gewisse Konzentration ergibt sich in den Vor-
alpenbereichen, wo die Fichte von Natur aus wegen des Samenpotentials der

nahen montanen und subalpinen Fichtenwilder auch in tieferen Lagen bedeu-
tend 1st.
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Tabelle 2. Naturferne Bestdnde mit generell zu hohem Fichtenanteil.

Total auswert- ... davon als ... davon LFI-Punkte mit Basalfliche
bare Waldpunkte Laubmischwald «Fichte» von . . .
(1-km-Netz LFI) simuliert

(Einh. 1-46

nach Ellenberg und
Klotzli, 1972)

0-75 % >75 % >95% 100 %
n n % n % n % n % n %
10393 6793 100 5401 5915 - 399 100 08 11015 5555 82

Tabelle 3. Naturferne Bestdnde mit generell zu hohem Nadelholzanteil.

Total auswert- ... davon als ... davon LFI-Punkte mit hohem Anteil
bare Waldpunkte Laubmischwald an Nadelhdlzern
(1-km-Netz LFI) simuliert
(Einh. 1-46
nach Ellenberg und Basalfliche Fichte, Tanne, Lirche, Fohre,
Klorzli, 1972) Arve und iibrige Nadelhélzer*
0-75 % ST5%. >95 % 100 %

n n % n % n % n % n %
10393 6793 100 3994 584 2799 412 1554 229 1261 18,6

* bei Einheiten 20 und 46 exklusive Tanne

Tabelle 4. Naturnahe Bestinde mit hohem Laubholzanteil.

Total auswertbare Waldpunkte ... davon als Laubmischwald ... davon LFI-Punkte mit
(1-km-Netz LFI) simuliert (Einh. 1-46 geringem Nadelholzanteil*
nach Ellenberg und
Klotzli, 1972)

n n % n %

10393 6793 100 1928 284

* Basalfldche von Fichte, Tanne, Larche, Féhre, Arve und iibrige Nadelhdlzer kleiner als . . :
10 % bei Einheiten 1-7; 9-11; 13-17; 21-44

25 % bei Einheiten 8, 12, 18, 19

25 % bei Einheiten 20, 46 (exklusive Tanne)

4. Folgerungen und Diskussion

Bis vor wenigen Jahren war die traditionelle Vegetationskartierung die
einzige Methode, rdumliche Vegetationsmuster kartographisch darzustellen
(Van der Zee und Huizing, 1988). Der technische Durchbruch im Bereich der
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a) Bewaldete Punkte des Landesforstinventars (LFI) mit simulierter Waldgesellschaft
Nr. 1-46 nach Ellenberg und Klétzli (1972)

b) ... davon naturferne Punkte

¢) ... davon naturnahe Punkte




Geographischen Informationssysteme erlaubt es heute, solche Karten digital
zu erfassen (Johnson, 1990; McCune und Allen, 1985). Die digitale Erfassung
von traditionell hergestellten Vegetationskarten mittels EDV ist aber kaum als
wissenschaftlicher Durchbruch zu werten; erleichtert wird mit einer Digitali-
sierung lediglich der Datenzugriff und die einfachere Integration in Planungs-
dokumente. Eine neuartige, fiir Vegetationskunde und Risikoanalyse interes-
sante GIS-Anwendung ist hingegen die ED V-gestiitzte Herstellung von simu-
lierten Vegetationskarten. Grossere Gebiete konnen so mit einer akzeptablen
Genauigkeit simuliert werden, und die resultierenden Vegetationskarten
bilden die Basis fiir standortskundliche Detailkarten sowie Risikoanalysen
umweltbedingter Verdnderungen. Beim hier vorgestellten Simulationsmodell
liegt die Wahrscheinlichkeit, die «richtige» Vegetationseinheit zu treffen,
zwischen 50 und 80 %. Diese Treffergenauigkeit ist verglichen mit Arbeiten
von Davis und Goetz (1990), Binz und Wildi (1988) sowie Fischer (1990a, b)
als gut einzustufen. Eine erfolgreiche Simulation setzt allerdings voraus, dass
— eine grosse empirische Datenbasis an Vegetationsaufnahmen (relevés)
und deren Zuordnung zu Vegetationseinheiten existiert,
— digitale Karten verschiedener wichtiger Standortsfaktoren vorliegen,
— Zusammenhidnge zwischen Vegetationstypen und Standortsfaktoren be-
stehen.

Das Simulationsmodell ersetzt die Feldkartierung in keiner Art und Weise,
kann sie aber bedeutend unterstiitzen, wie etwa die momentan durchgefiihr-
ten Waldstandortskartierungen der Kantone Bern, Freiburg und Appenzell
Innerrhoden zeigen.

Das 250-m-Gitternetz ist fiir die meisten Detailkartierungen zu grob, und
eine grossere Auflosung der Inputdaten fiir lokale und regionale Simulationen
wire wiinschenswert, zum Beispiel mit einem Hohenmodell im 25-m-Raster
oder mit Bodenkarten im Massstab 1:25 000. Was die Verbesserung des
Modells «Naturnahe Waldvegetation — Standort» betrifft, ist zu vemerken,
dass fiir gewisse Gesellschaften und Regionen noch recht grosse Datenliicken
bestehen, deren Schliessung verbesserte Simulationen erwarten liesse. Verbes-

Abbildung 3. Raumliche Verbreitung naturnaher und naturferner Waldbestidnde in der Schweiz

(1-km-Rasterpunkte des schweizerischen Landesforstinventars, LFI).

(a) alle nach LFI bewaldeten Punkte, fiir die das Modell eine natiirlicherweise von Laubhélzern
oder der Weisstanne dominierte Gesellschaft simuliert (Einheiten Nr. 1-46; Ellenberg und
Klotzli, 1972).

(b) ... davon naturferne Punkte: alle LFI-Waldpunkte, fiir die das Modell eine natiirlicherweise
von Laubholzern oder der Weisstanne dominierte Gesellschaft simuliert, die Fichten aber eine
Basalflache von > 75 % einnehmen.

(c) . ..davon naturnahe Punkte: alle LFI-Waldpunkte, fiir die das Modell eine natiirlicherweise
von Laubholzern oder der Weisstanne dominierte Gesellschaft simuliert und die Nadelholzer
einen geringen Anteil an der Basalflache einnehmen.
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serungen sind aber auch durch den Einbezug anderer Standortsparameter zu
erwarten. Solchen «neuen» Eingangsgrossen fehlt allerdings hiaufig der natio-
nale Kontext, und die Daten sind oft nicht auf landesweiter Basis digital ver-
fligbhar.

In der jetzigen Form und der 250-m-Auflosung ist das Modell in der Lage,
als Planungsinstrument auf regionalem bis nationalem Niveau eingesetzt zu
werden (Standortskunde, naturnaher Waldbau, Naturschutz und Landschafts-
planung). Als Beispiel zu dieser Anwendung dient im vorliegenden Aufsatz
die Bestimmung des Naturndhegrades der LFI-Probepunkte. Es konnte
gezeigt werden, welche und wieviele Punkte des LFI-Probenetzes aufgrund
des Modelles heute in naturnahem bzw. naturfernem Zustand sind. Aufgrund
der bisherigen Erfahrungen darf angenommen werden, dass das Modell auch
in der Lage ist, als Instrument zur Risikoanalyse eingesetzt zu werden und
Vegetationskarten zu produzieren, bei denen wichtige Standortsparameter
manipuliert werden (zum Beispiel die Jahresdurchschnittstemperatur). Die
Vergleiche zwischen Vegetationsmodell und Landesforstinventardaten bezie-
hen sich allerdings ausschliesslich auf die Baumschicht. Modellseitig beruht
der Vergleich auf gutachterisch postulierten Baumarten, die in den ver-
schiedenen Waldgesellschaften natiirlicherweise dominieren (Ellenberg und

Klotzli, 1972). Diese Zuordnung wire in kiinftigen Arbeiten sicher noch zu
hinterfragen.

Résumé

Simulation électronique de la distribution spatiale de la végétation forestiere
proche de I’état naturel

Un modele de probabilité a été développé sur la base de données phytosociolo-
giques issues de 7500 relevés. Il permet de reproduire mathématiquement les interac-
tions s’exercant entre la végétation foresticre proche de I'état naturel et différents
facteurs écologiques. Les unités végétales sont calquées sur la classification de la
végétation forestiere établie par Ellenberg et Klotzli (1972). Le modele a été couplé
avec un systeme d’information géographique et une banque de données sur I’écologie
du paysage; il contient 12 parameétres importants (climat [2], topographie [3], sol et
géologie [7]) recueillis sur un réseau de 250 x 250 m s’étendant sur I’ensemble du pays.
La carte infographique de la végétation foresticre en Suisse qui en est résultée a été
comparée pour certaines régions choisies a cet effet avec une carte des stations établie
selon des méthodes classiques. Les données de ces deux sources concordent dans 50 a
80 % des cas au niveau de I’association végétale. Les différences dépendent de la
région géographique et de I'unité phytosociologique analysées dans le test. Le modele
de simulation spatiale se préte aux applications suivantes:

306



(a) Assistance lors de la cartographie classique de la végétation (travaux préparatifs,

établissement d’une clé).

(b) Instrument de planification régionale et nationale destinée a la sylviculture natu-
relle et a la protection de la nature.

(c) Banque de données pour I’estimation, a I’échelle régionale et nationale, des risques
de modifications végétales engendrées par les activités humaines (par exemple
I’effet des changements climatiques escomptés).

Le présent article fait 'analyse du modéle et d’un exemple d’application. Il s’agit
d'une approche visant a estimer le degré de proximité de I'état naturel des 6800 points
de I'inventaire forestier national placés dans I’hypothétique ceinture de forét mixte. La
comparaison entre la végétation réelle et la végétation simulée (especes arborescentes
dominantes) montre que parmi les points de I'IFN, 20 % possedent une trop grande
proportion de résineux et 30 % peuvent étre classés parmi les écosystémes proches de
I’état naturel. Le deuxieéme exemple s’appuie sur des simulations permettant d’analy-
ser dans quelle mesure la forét suisse pourrait se modifier a long terme sous I'influen-
ce d’un réchauffement climatique. Cet exemple présente aussi diverses évaluations des
risques. Traduction: Monique Dousse
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