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Schweizer Walder und Klimaverdnderungen: Vergleich
von Simulationen quantitativer Vegetationsmodelle

JANINE BOLLIGER

Keywords: Climate change; vegetation change; simulation models; forests in Switzerland.

. Abstract: Using simulation models various climate change

. scenarios are described and the possible consequences to
forests in Switzerland are discussed. Consequences to be

. reckoned with range from less acute to serious, e.g., with

. displacement of species and timberline and, in the long
term, with desertification of already dry areas.

Einleitung

Kontext und Ziel

Klimatisch ist die Schweiz stark von den Alpen gepréagt. Inner-
halb kurzer geographischer Distanzen weisen die Alpen kli-
matische Verdnderungen auf, die vergleichbar sind mit Kli-
magradienten zwischen weit auseinander liegenden Breiten-
graden (z.B. BenisToN et al. 1997; BADER 1998). Z.B. erstreckt
sich eine Temperaturabnahme von etwa 0,5 °C im Breitengra-
dienten Uber etwa 1000 km, entlang eines Hohengradienten
jedoch nur Uber etwa 100 m. Diese durch topographische
Komplexitat generierte, kleinrdumige Klimavariabilitat lasst
entlang eines Hohengradienten differenzierte Vegetations-
stufen entstehen: die kolline Stufe (etwa <800 m G.M.) ist na-
turlicherweise vor allem durch Laubbdume (z.B. Buche, Eiche)
gepragt; die montane Stufe (etwa 800 bis 1100 m .M.) wird
vor allem von Tannen, Fichten und Buchen dominiert; die sub-
alpine Stufe (1800 m, 2000 bis 2100 m .M) wird in den nieder-
schlagsreicheren Nordalpen vor allem von Fichten charakteri-
siert, wahrend Larchen und Arven die kontinentaleren Gebie-
te der Zentralalpen dominieren.

Zusatzlich zu der Hohengradientenvariabilitdt kann auch
ein differenzierter Nord-Stidgradient unterschieden werden,
da der Alpenbogen als Klimaschranke wirkt (BAper 1998). Kli-
mabedingungen reichen von ozeanisch (kiihle Sommer, milde
und feuchte Winter) nérdlich der Alpen zu inneralpin konti-
nentalen Bedingungen (strahlungsreiche Sommer, kalte Win-
ter) bis zu insubrischen Bedingungen (warme Sommer, milde
und feuchte Winter) im stdlichen Teil der Alpen.

Diese vertikal und horizontal kleinraumige Klimadiversitat,
die innerhalb kurzer Distanzen grosse Umweltunterschiede
und dadurch bedingt Vegetationsunterschiede schafft, macht
die Alpenvegetation ganz besonders empfindlich gegentiber
méglichen Anderungen des Klimas (z.B. Beniston 1994). Diese
Empfindlichkeit kann mit Modellen erfasst werden, die das
mogliche zukinftige Verhalten der Vegetation unter sich an-
dernden Klimabedingungen simulieren. Ziel dieser Studie ist
es, die Empfindlichkeit der Walder auf mégliche Veréanderun-
gen des Klimas, basierend auf fir die Schweiz publizierten
Simulationsmodellen, abzuschatzen und zu diskutieren.

In einem ersten Teil des Aufsatzes wird das Problem, die
moglichen Klimaveranderungen, vorgestellt. Im zweiten Teil
werden Vegetationsmodelle als Methode zur Analyse der Ein-
flusse beschrieben, welche die Klimaveranderungen auf die
Vegetation haben kénnen. Im dritten Teil werden die simu-
lierten Vegetationsveranderungen vorgestellt, und im vierten
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¢ Abstract: Mit Hilfe von Simulationsmodellen werden verschie-
. dene Klimaveranderungsszenarien beschrieben und die még-
lichen Auswirkungen von Klimaveranderungen auf die Walder
der Schweiz diskutiert. Gerechnet werden muss mit wenig
ausgeprégten bis gravierenden Folgen, z.B. mit Verschiebun-
gen der Artenareale wie der Waldgrenzen und langfristig mit
Versteppung von gegenwartig bereits trockenen Gebieten.

.
L

Teil werden Vegetationsmodelle als Methoden hinsichtlich
ihrer Limitationen, Verlasslichkeit und zeitlicher Variablen-
entwicklung diskutiert.

Klimaveranderungen

Die globale Oberflachentemperatur (Mittelwert nahe der
Oberflachentemperatur Gber Land und Meer) hat sich im
20. Jahrhundert um 0,6 °C (0,2 °C Abweichung) erhéht (IPPC
2001). Fur diese Veranderung werden steigende Treibhaus-
gaskonzentrationen (Kohlendioxid, Methan und Stickstoff-
verbindungen) in der Atmosphére verantwortlich gemacht.
Die Treibhausgase kommen nattrlicherweise vor, sind jedoch
seit Beginn der Industrialisierung anthropogen bedingt (vor-
nehmlich durch Verbrennung fossiler Brennstoffe) stark im
Ansteigen begriffen. Ein Zusammenhang zwischen dieser Er-
héhung der Treibhausgaskonzentration und dem weltweiten
Trend zu Klimaveranderungen wird von zunehmend verlass-
licheren Klimamodellen erhértet (z.B. IPCC 1996; 2001).

Eine umfassende raum-zeitliche Analyse des Klimas ist je-
doch schwierig, da Klimasysteme sehr komplex sind. Zusatz-
lich limitieren messtechnische Hindernisse wie z.B. kurze
Messperioden (etwa 100 Jahre) im Fall der Alpen. Trotz dieser
Einschrankungen lassen sich fur die Schweiz langfristige
Trends erkennen, die sich mit der weltweit beobachteten sys-
tematischen Klimaverénderung in Ubereinstimmung bringen
lassen. Z.B. hat sich die Tagestemperatur-Amplitude wahrend
der letzten funfzig Jahre im Mittel um 2,4°C verschmélert
(BenIsTON & REBETEZ 1996; BENISTON 1994). Vor allem im Herbst
sind Abende warmer geworden (BAber 1998), und die Mini-
mumtemperaturen der Wintermonate sind zwischen 1900
und 1993 um etwa 2 °C angestiegen (BADER 1998; BENISTON
1994; BEnISTON et al. 1997).

Diese Veranderungen lassen die Frage nach dem zukiinftig
zu erwartenden Klima auftkommen. Eine Schétzung (Projek-
tion) der zwischenstaatlichen Sachverstandigengruppe Klima-
veranderung IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge) von 1990 lag bei einer mittleren globalen Erwarmung von
1,8°C (0,8 °C Abweichung) bis zum Jahr 2050 (IPCC 1990).
Funf Jahre spater stellte sich heraus, dass die Oberflachener-
warmung etwas langsamer vonstatten geht — bis zum Jahr
2050 soll sich die mittlere Jahrestemperatur um 1°C erwdrmen
(IPCC 1996). Grinde fur diesen Ruckgang der veranschlagten
zuktnftigen mittleren Oberflachentemperatur schliessen ho-
here Sattigungswerte der Ozeane und terrestrischer Okosys-
teme fir Kohlendioxid (CO,) mit ein wie auch erwérmungs-
hemmende Sulfat-Aerosole (Sulfat-Aerosole strahlen Sonnen-
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strahlung in den Weltraum zurick und sind vor allem in stark
industrialisierten Regionen wirksam). Im aktuellsten IPCC-Be-
richt von 2001 werden bis zum Jahr 2100 die zukiinftigen
Oberflachentemperaturen erneut hoher veranschlagt (+1 bis
+3°C), da die erwdrmungsbegtinstigenden Faktoren weit lan-
gerlebig sind (Jahrzehnte, Jahrhunderte) als die erwarmungs-
hemmenden (Tage bis Wochen).

Der Einfluss erwdrmungsbegtinstigender und -hemmender
Faktoren auf das zukinftige Klima wird in komplexen gekop-
pelten Atmospharen-Ozean-Modellen (GCM) errechnet, deren
Klimaprojektionen fur die Zukunft auf Regionen wie die der
Schweiz angepasst werden kénnen. Anpassungsmethoden sind
z.B. in FiscHLIN & GYALISTRAS (1997), GYALISTRAS et al. (1998) dis-
kutiert. GyaLisTRAS et al. (1994) und FiscHLIN et al. (1995) ver-
anschlagen fur Zentraleuropa eine mittlere jahrliche Tempera-
turerh6hung im Bereich von 2 bis 3 °C, wobei Hochlagen einen
proportional hoheren Erwarmungseffekt erfahren werden als
Tieflagen (BeEnisToN & REBETEZ 1996; BENISTON et al. 1997).

Veréndert sich das Temperaturregime der Alpen, so &ndert
sich auch die Niederschlagsintensitdt und -verteilung. Da
Gebirge Schliisselelemente far hydrologische Zyklen sind
(Flisse), konnen Veranderungen im Temperatur- und Nieder-
schlagsregime einen grossen Einfluss auf die Wasserversor-
gung haben (Beniston et al. 1997). Projektionen flur das
Mittelland, den Jura und das Wallis veranschlagen eine mitt-
lere Zunahme der Niederschldge um 20%, lokal sogar um 30
bis 40%, (BaDErR 1998).

Veranderungen des Klimas bringen zudem méglicherweise
Schwankungen von Frequenz und Intensitat einiger Extrem-
ereignisse (Murgénge, Frost, Durre, Starkniederschlag) mit
sich (z.B. REBETEZ et al. 1997; ReBeTEZ & BENIsTON 1997). Ein-
zelne Ereignisse konnen jedoch nicht als «Zeichen» fur eine
Klimaveranderung gewertet werden, da dazu Langzeitbeo-
bachtungen nétig sind (ReBeTEz 1996).

Die von den globalen Klimamodellen veranschlagten Tem-
peraturveranderungsraten wahrend des 20. Jahrhunderts sind
grosser als alle vorangegangenen wahrend der letzten 10 000
Jahre (IPCC 2001). Gegenwartig werden die hochsten Kohlen-
dioxid- und Methankonzentrationen seit 420000 Jahren ge-
messen (IPCC 2001). Von zunehmend verlasslicheren Klima-
modellen wird vorhergesagt, dass die anthropogen bedingten
Treibhausgase und Aerosole das Klima auch in Zukunft stark
beeinflussen werden (IPCC 2001).

Methode

Vegetationsmodelle

Im Hinblick auf die beobachteten Klimaveranderungen und die
ausgepragte Klimasensitivitat der Alpenvegetation stellt sich
die Frage nach méglichen Konsequenzen. Diese Konsequenzen
koénnen auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen

untersucht werden: Es kénnen physiologische Reaktionen auf
erhéhte Kohlendioxidkonzentrationen (z.B. KOrRNErR 1992;
1995; KrAucH! 1993; 1996) auf kleinen Skalen untersucht wer-
den (z.B. Photosynthese auf Blattniveau) oder Artenverteilun-
gen auf grossskaligen Landschaftsebenen (Brzeziecki et al.
1994; 1995; KRAUCHI 1996; BoLLiGER et al. 2000a). Ich stelle hier
grossskalige Vegetationsmodelle vor. Die Modelle schatzen die
Konsequenzen einer Klimaverdnderung auf Baumartenniveau
auf rdumlichen Skalen zwischen ha und km? ab, indem sie
Vegetationscharakteristika (z.B. Biomasse, Artenverteilung) in
mathematische bzw. statistische Beziehung zu vegetationssteu-
ernden Faktoren (z.B. Klima, Boden) setzen. Gegenwartig
gebréuchliche Vegetationsmodelle lassen sich grundsétzlich
in zwei Typen einteilen, denen unterschiedliche Konzepte zu
Grunde liegen: der statische Gleichgewichts- und der dyna-
misch-transiente Modelltyp. Beide Modelltypen haben spezifi-
sche Vorteile und Einschrankungen, die in KIENAST et al. (1998);
LiscHKE et al. (1998a); BoLLIGER et al. (2000b); GUISAN & ZIMMER-
MANN (2000) und LiscHkE (2001) detailliert beschrieben sind.
Statische Gleichgewichtsmodelle basieren auf der Annah-
me, dass zwischen Biota (z.B. Bdume) und ihrer Umwelt ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die Populationsdichte des
Gleichgewichts verandert sich nicht, obwohl Ein- und Aus-
wanderung sowie Absterben und Neuetablierungen stattfin-
den (Tabelle 1). Vegetationsmodelle, die solche Gleichge-
wichtszustande beschreiben, werden als statische Gleichge-
wichtsmodelle bezeichnet. Dieser Modelltyp simuliert die
Vegetation als Funktion grossskaliger Umweltvariablen (z.B.
Klima, Boden). Charakteristika des Bestandes (z.B. Konkur-
renzverhéltnisse, Bewirtschaftungsgeschichte) sind aufgrund
der Kalibration mit Feldbeobachtungen implizit integriert.
Dynamisch-transiente Vegetationsmodelle basieren auf
dem Konzept, dass sich die Vegetation als Folge von abioti-
schen und biotischen Umwelteinflissen laufend verandert
(Tabelle 1). Die Modelle haben zum Ziel, eine biotische Einheit
mechanistisch und prozessorientiert (ber einen lédngeren
Zeitraum zu beschreiben, wobei die Beziehung zwischen der
biotischen Einheit und der Umwelt mehr oder weniger physio-
logisch interpretierbar ist. Bei einigen dieser Modelle wird
die Vegetation als Mosaik (gaps) verstanden, in dem jeder
Mosaikteil eine Folge zeit-rdumlicher Ereignisse ist. Aufgrund
artspezifischer Eigenschaften (z.B. Photosyntheserate) lasst
dieser Modelltyp explizites Quantifizieren der Wettbewerbs-
fahigkeit einer Art zu. Bestandes- und Bewirtschaftungs-
geschichte, werden jedoch nicht explizit berlcksichtigt.

Modellvariablen und Klimaszenarien

Modellvariablen sind diejenigen Modellelemente, welche Simu-
lationen antreiben (z.B Umweltbedingungen). Die Wahl und
Qualitat dieser Variablen ist entscheidend fur die Interpretier-
barkeit der resultierenden Simulation. Um Regionen, die durch

Tabelle 1: Strukturvergleich zweier vereinfachter Modelle: ein dynamisch-transientes Modell und ein statisches Gleichgewichtsmodell

(Regressionsmodell).

Table 1: Structural comparison of two simplified models: a dynamic-transient and a static equilibrium (regression) model.

Modelltyp Simulationen Abhéngige Variable Simuliert als Funktion von
Klimaparameter Andere Artspezifische
Umweltfaktoren Eigenschaften
Dynamisch- dN/dt = rN Artspezifische ¢ Anzahl Gradtage >5.5°C o Lichtverfugbarkeit * Baumetablierung
transient Baumbiomasse (t/ha) ¢ Minimale Wintertemperatur ¢ Bodenstickstoff o Sterberaten
Statisch N=K Artspezifische ¢ Anzahl Gradtage >3 °C ¢ Hangneigung

Gleichgewicht Basalflache (m2)

» Wasserbudget (Juli)

o Strahlung (Juli)
» Sommerfrostfrequenz

N: Biotische Einheit

d: Differenz  K: Gleichgewichtszustand
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r: Wachstumsfaktor

t: Zeit
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die Alpen gepragt sind, abzubilden, bertcksichtigen die vorge-
stellten Modelle Temperatur und Niederschlag sowie Masse fur
die Exposition und Hangneigung (Tabelle 2 und 3). Bei einigen
Ansatzen fliessen zudem Masse fur extreme Umweltbedingun-
gen mit in das Modell ein, z.B. Winter-Minimumtemperaturen
(BUGMANN 1994; LiscHke et al. 1998b; LoFFLER & LiscHkE 2001)
oder Sommerfrostfrequenzen (BoLLIGER et al. 2000a).

In Tabellen 2 und 3 sind die verschiedenen Modelle mit den
veranschlagten Klimaszenarien zusammengefasst. Die Band-
breite bertcksichtigter Erwérmungsszenarien ist gross: schwa-
che Temperaturerhéhungen liegen bei 1,1 °C (BRzeziecki et al.
1994; 1995; KIENAST et al. 1996; 1998), mittlere Temperatur-
erhdhungen liegen zwischen 2,8 und 3,5°C (KrRAucHI &
KiENAsT 1993; Brzezieck et al. 1994; 1995; KiEnAsT et al. 1996;

Tabelle 2: Statische Gleichgewichtsmodelle: Beschreibungen und verwendete Klimaverdnderungsszenarien.
Table 2: Static equilibrium models: descriptions and employed climate change scenarios.

Modellbeschreibung
Autorin, Autor Zielvariable

Erkldrende Parameter

Klimaszenarien

BRrzezieckl (1994)  Waldgemeinschaften 1. Hoéhe Starkes Szenario
2. Exposition Mittlere Jahrestemperatur landesweit +2 °C.
3. Neigung
4. Mittlere Jahrestemperatur
5. Mittlerer jéhrlicher Niederschlag
6. Bodenvariablen
7. Boden-pH
8. Anzahl Bodenpartikel >2 mm
9. Wasserkapazitat
10. Nahrstoffkapazitat
11. Permeabilitat
12. Benetzungstendenz
BRzEZIECKI et al. Waldgemeinschaften 1. Geographische Region Moderates Szenario (°C)
(1995) 2. Bodeneigenschaften: Jura +1,1; Mittelland +1; Nord- und Stidalpen +1,2;
- Unterscheidung zwischen kalk- Inneralpen +1,4; westliche Zentralalpen (Wallis) +1,3;
reichen und kalkarmen Gebieten. Ostliche Zentralalpen +1,4.
3. Exposition (Sud warm/trocken und
Nord kalt/feucht). Starkes Szenario
4. Jahresmitteltemperatur ersetzt. Fur alle Regionen 2x das moderate Szenario.
KIENAST et al. Waldgemeinschaften 1. Geographische Region Moderates Szenario (°C)
(1996) 2. Mittlerer Jahresniederschlag Modellversion A:
3. Boden-pH Julitemperatur +1,5, heutiger Niederschlag.
4. Exposition
5. - Ellenberg’s Index Modellversion B:
(Modellversion A) Jura +1,1; Mittelland +1; Nord- und Studalpen +1,2;
- mittlere Jahrestemperatur Ostliche Zentral- und Zwischenalpen +1,4; westliche
(Modellversion B). Zentralalpen +1,3.
Starkes Szenario (°C)
Modellversion A:
Julitemperatur um 3 °C erhéht, heutige Nieder-
schlagsmenge.
Modellversion B:
Jura +2,2; Mittelland +2; Nord- und Stidalpen +2,4;
westliche Zentralalpen +2,6, ostliche Zentral- und
Inneralpen +2,8.
KIENAST et al. Waldgemeinschaften 1. Geographische Region Moderates Szenario (°C)
(1998) 2. Mittlerer jahrlicher Modellversion A:
Jahresniederschlag Julitemperatur +1,5, heutiger Jahresniederschlag.
3. Exposition
4. Boden-pH Modellversion B:
5. Temperatur Jura +1,1; Mittelland +1; Nord- und Stdalpen +1,2;
6. Mittlere Jahrestemperatur Zwischenalpen +1,4; westliche Zentralalpen (Wallis)
(Modellversion B) +1,3; ostliche Zentralalpen und Inneralpen +1,4.
oder
7. Ellenbergkoeffizient Starkes Szenario (°C)
(Julitemperatur/Jahresniederschlags- Modellversion A:
summe Modellversion A). Julitemperatur +3, jahrlicher Niederschlag: +15%.
Modellversion B:
Jura +2,2; Mittelland +2; Nord- und Stdalpen +2,4;
westliche Zentralalpen (Wallis) 2,6; ostliche Zentral-
und Inneralpen: +2,8.
BoLLiGer et al. Baumarten 1. Anzahl Gradtage iber 3 °C Schwaches Szenario:  +100 Gradtage
(2000a) 2. Strahlung Moderates Szenario: +200 Gradtage
3. Wasserbudget Starkes Szenario: +400 Gradtage
4. Hangneigung

Schweiz. Z. Forstwes. 153 (2002) 5: 167-175
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1998), maximale bei 5°C (KiENnAsT 1991) und sogar bei 6,4 °C
(BUGMANN & FiscHLIN 1996).

In einigen Arbeiten wurden die Temperaturszenarien re-
gional angepasst und nach geographischer Region unterschie-
den (Brzeziecki et al. 1994; 1995; KieNAST et al. 1996; 1998).
Temperaturszenarien in der Region um den Jura liegen bei
+1,1 und +2,2 °C, fur das Mittelland zwischen +1 und +2 °C, fur
die Nordalpen zwischen +1,2 und +2,4°C, Zentral- und
Zwischenalpen zwischen +1,3 und +2,8 °C (Details in Tabelle 2).

Niederschlagsszenarien sind generell mit grésseren Unsi-
cherheiten behaftet im Vergleich mit Temperaturszenarien,
da die Niederschlagsmenge und -intensitat stark variabel sind.
In den vorliegend besprochenen Modellen umfassen Nieder-
schlagsszenarien Erhéhungen um 10% (BoLLIGER et al. 2000a)
oder um 20% (KRAucHI & KIENAST 1993; BUGMANN & FISCHLIN
1996) (Tabellen 2 und 3).

Resultate

Waldvegetation unter Klimaverdnderungen

Die Einflusse eines sich andernden Klimas auf die Waldvege-
tation der Schweiz sind gravierend. Die Modellsimulationen
zeigen, dass grundlegende Verdnderungen der Waldzusam-
mensetzung zu erwarten sind. In vielen Féllen muss mit einer
schwer wiegenden Umgestaltung der Walder gerechnet
werden. Simulationen dynamisch-transienter Modelle zeigen,
dass nach einer anfanglichen Wachstumsperiode die Walder
starke Einbriche in der Gesamtbiomasse aufweisen. Selbst
wenn sich langfristig eine stabile Situation einpendelt, muss
doch mit negativen Situationen gerechnet werden, die még-
licherweise Jahrzehnte andauern kénnen.

Im Folgenden liste ich simulierte Resultate auf, die in einer
zukiinftigen Gleichgewichtssituation erwartet werden kén-
nen. Trotz unterschiedlicher Modelltypen, und unterschied-
licher Modellvariablen sind die resultierenden Simulationen in
vielen Aspekten vergleichbar. Landesweit sollte sich die
Baumartenhéufigkeit in Zukunft nicht stark verandern: haufi-
ge Arten (Buche) bleiben haufig, wahrend weniger haufige
Arten (Arve) weniger haufig bleiben (BoLLicer et al. 2000a).
Entlang der Hohengradienten jedoch muss mit starken Ver-
anderungen gerechnet werden. Modellsimulationen zeigen,
dass bereits bei schwacher Erwdarmung Waldgesellschaften
durch néchst tiefer gelegene ersetzt werden. Unter einem mo-
deraten Erwdrmungsszenario sollen sogar nur 33% der Unter-
suchungsflachen in der heutigen Héhenstufe bleiben, wah-
rend bei einem starken Erwarmungsszenario fast alle Unter-
suchungsflachen in eine hoher gelegene Vegetationsgesell-
schaft Gberwechseln (Brzeziecki et al. 1995). Die Verschiebun-
gen kénnen in der Grdéssenordnung von zwei bis zu drei Ve-
getationszonen liegen (Brzeziecki et al. 1995; BoLLIGER et al.
2000a). Einen Zeitrahmen fur solche Verschiebungen in gros-
sere Hohenlagen gibt Kienast (1991) an. Simulationen nach
vierzig Jahren und einer Temperaturerhéhung von 1,5 °C las-
sen neue Ubergangswaldtypen entstehen (Kienast 1991).
Ubergangswaldtypen werden auch von BUGMANN & FISCHLIN
(1996) bei Temperaturszenarien zwischen +2,9°C bis +6,9 °C
und von FISCHLIN & GYALISTRAS (1997) zwischen +2°C bis
+2,3 °C beobachtet. Solche Ubergangswaldtypen sind plausi-
bel, da Baumarten eher individuell auf ihre Umwelt reagieren,
als dass ganze Waldgesellschaften zusammen «auswandern».
Zudem koénnen durch Einwandern gegenwartig fremder
Arten oder Aussterben gegenwartiger Waldtypen neue Wald-
typen entstehen (FISCHLIN & GYALISTRAS 1997).

Tabelle 3: Dynamisch-transiente Modelle: Beschreibungen und verwendete Klimaverénderungsszenarien.
Table 3: Dyamic-transient models: descriptions and employed climate change scenarios.

Modellbeschreibung

Autorin, Autor Zielvariable = Modellname = Umweltparameter Klimaszenarien
KienasT (1987; 1991); Baumarten FORECE 1. Sommertemperatur Szenario | (nach 400-600 Jahren erreicht):
KIENAST & KuHN (1989) 2. Frihjahrsfrost Wintertemperaturen
3. Bodenfeuchtigkeit (Dezember bis Februar): +3,5 °C
4, Literaturwerte Gber artspezifische Ubrige Monate +3 °C
Lichtbedingungen, Bodenfeuchte- Niederschlag: +10%
bedurfnisse und Maximalalter
Szenario Il (nach 500-700 Jahren erreicht):
Wintertemperaturen
(Dezember bis Februar): +4 °C
Frihjahr (Mérz bis Mai): +3,5 °C.
Temperaturen der Ubrigen Monate: +2,5 °C
KRAUCHI & KIENAST (1993) FORSUM 1. Sommertemperatur Szenarien
2. Niederschlag +3 °C (Mérz bis November)
3. Interzeption (als Funktion von +3,5 °C (Dezember bis Mérz)
Regenintensitat und Kronenstruktur
des Bestandes) +10% Niederschlag
4. Fruhjahrsfrost +20% Niederschlag
5. Bodenfeuchtigkeit
6. Lichtbedingungen (basierend
auf der Kronenstruktur)
7. Herbivorie
BuGMmANN (1994); Baumarten ForClim Modulare Struktur: Szenarien
BUGMANN & FISCHLIN Versionen 1. ForClim-E: Minimum der Abhangig von Breitengrad, Lingengrad

(1996)

Wintertemperatur, Trockenstress

. ForClim-S: Berechnet die
N-Verfugbarkeit fur Pflanzen

. ForClim-P: Berechnet die
Populationsdynamik (Etablierung,
Mortalitat und Wachstum
basierend auf Alterskohorten)

4. Herbivorie

N

w

und Meereshohe liegen die Szenarien
zwischen +2,9 °C und +6,4 °C

Niederschlag: +5% bis +20%
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Modelle, welche mit diskreten Pflanzengemeinschaften
kalibriert sind (Brzeziecki et al. 1994; 1995; KienasT et al. 1996;
1998), konnen unter Umweltveranderungen keine neuen
Pflanzengemeinschaften veranschlagen, da solchen Modellen
die Annahme zugrunde liegt, dass alle Arten innerhalb einer
Planzengesellschaft gemeinsam wandern. Neu einwandernde
Arten, z.B. aus dem Mittelmeerraum, oder Neuvergesellschaf-
tungen mit Arten, die bereits anzutreffen sind, kénnen daher
in einem solchen Ansatz nicht bericksichtigt werden. Im
Gegensatz dazu lassen Einzelartenmodelle (BoLLiGer et al.
2000a) mégliche Ubergangsvegetationen zu.

Vergleicht man Simulationen der Einzelartenmodelle und
der Waldgemeinschaftsmodelle miteinander, so zeigt sich,
dass die Simulationen des Waldgemeinschaftsmodells eine
grossere Verbreitung einzelner Baumarten aufweisen, da der
Waldgemeinschaftsansatz Gber einen breiten Multi-Arten-
komplex integriert. Beim Einzelartenmodell werden hinge-
gen die Artvorkommen schmaler simuliert. Es kann also ange-
nommen werden, dass das Einzelartenmodell den Vorkom-
mensbereich artrelevanter simuliert. Da aber beide Ansatze
ungefihr dieselbe Gréssenordnung an Vegetationsverande-
rungen unter verdndertem Klima veranschlagen, werden
die Simulationsresultate der Waldgemeinschafts- und Einzel-
artenmodelle im Folgenden nicht separat vorgestellt.

Bei einem warmeren und zugleich trockeneren Szenario
werden die gegenwartigen kihl-adaptierten Buchengemein-
schaften (Abieti-Fagion und Eu-Fagion) der montanen und
kollinen Stufe durch trockenheitsresistentere Eichen-Hagebu-
chenwalder (Carpinion betuli) und Flaumeichenwalder (Quer-
cion pubescenti-petreae, Quercinion rubri-petreae) abgelost
(Brzeziecki et al. 1995; KIENAST et al. 1996; 1998). Diese Vege-
tationsverschiebung kann grosse Bedeutung fir naturschiit-
zerisch wertvolle Waldbiotope (z.B. KIENAST et al. 1996; 1998)
haben, da Eichen-Hagebuchen- und Flaumeichenwalder sehr
artenreich sind.

In den warmsten Teilen der Schweiz kénnte es in Zukunft
zu warm und/oder zu trocken sein, sogar fur Eichen-Hagebu-
chen- und Flaumeichenwaélder. In solchen Gebieten ist mit
einer grossrdumigen Versteppung der Landschaft zu rechnen.
Dies gilt weniger far die Stidalpen, da dieser Teil der Schweiz
auch in Zukunft niederschlagsreich bleiben wird (Brzeziecki et
al. 1995). Bei warmeren und feuchteren Bedingungen sind die
Vegetationsverschiebungen nicht sehr ausgepragt und kon-
nen sogar den Prognosen unter warmen und trockenen Be-
dingungen gegenlaufig sein (KienasT et al. 1998).

Die Buchengemeinschaften verlieren ihre gegenwartige
Dominanzin tieferen Lagen zwischen 500 und 700 m (.M. und
werden durch trockenheitsresistentere Eichen-Hagebuchen-
walder abgelést (Brzeziecki 1994). Buchendominierte Vegeta-
tionsgesellschaften kénnten jedoch in niederschlagsreichen
Gebieten des Mittellands, in den norddstlichen Teilen der
Schweiz und in den Stdalpen dominieren (Brzeziecki et al.
1994; 1995).

In mittleren und subalpinen Hohenlagen wird der Konife-
renanteil (vor allem Fichten) stark zugunsten von Laubbaum-
gesellschaften zurtickgehen (KienasT 1991; KRAucH! & KIENAST
1993; BrzezIeck! et al. 1994; 1995; KienasT et al. 1998; BOLLIGER
et al. 2000a). Nach einem dynamisch-transienten Modell von
KieNAsT (1991) kénnte sich dies bereits bei einer Erwarmung
von 3 bis 4 °C ereignen. Fichtengesellschaften verlieren vor
allem in mittleren Hohenlagen der Nord-, Zentral- und Std-
alpen an Dominanz (Brzeziecki et al. 1994), wahrend buchen-
und ahorndominierte Vegetationsgirtel (KienasT 1991) vor
allem zwischen 1100 und 2100 m U.M. zunehmen (BRrzezIECkI
et al. 1994) und den Fichtengrtel ablésen.

Gebiete, welche gegenwartig oberhalb der Waldgrenze
liegen, kénnen unter warmeren Temperaturen und geeigne-
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ten Samenbankbedingungen waldféhig werden (Kienast
1991; KrAucHI & KiEnAST 1993; BuGMANN & FiscHLIN 1996;
FiscHLIN & GYALISTRAS 1997). Im kontinentalen Teil der Alpen
kénnen vor allem Arven (KiENAST 1991; KRAUCHI & KIENAST
1993) und Grunerlen (Kienast 1991) die Waldgrenze anstei-
gen lassen. Bei warmeren und zugleich feuchteren Bedingun-
gen spielt wohl die Fichte eine wichtige Rolle bei der Bewal-
dung von Gebieten oberhalb der gegenwartigen Waldgrenze
(KRAUCHI & KIENAST 1993).

Diese Vegetationsverschiebungen flihren maéglicherweise
zu einer Veranderung der Waldflache. In bereits trockenen,
inneralpinen Télern droht Versteppung (BRrzeziecki et al.
1994; 1995), falls sich keine trockenheitsresistenteren medi-
terranen Arten ansiedeln. Im Falle einer starken Temperatur-
erhéhung (3,5 bis 6 °C) sind etwa 7% dieser Gebiete verstep-
pungsgeféhrdet. Dieser Waldflachenverlust kénnte durch
eine mogliche Bewaldung der gegenwaértigen alpinen Stufe
kompensiert werden, was die Waldflache um etwa 10% ver-
grossern wirde (KieNnasT 1991; BRzeziEck! et al. 1994; 1995).
Unter Berucksichtigung des «Gipfeleffektes» allerdings - das
nicht-planimetrische Verhalten der Flachen in Hochlagen im
Vergleich mit gleich grossen Flachen in Tieflagen - kénnten
die Flachen in Hochlagen zu klein sein, um Baumpopulatio-
nen zu beherbergen (Kienast 1998). Ausserdem werden die
Auswirkungen einer Klimaveranderung fur Waldgrenzhabi-
tate nicht konsistent simuliert. Brzeziecki et al. (1995) beo-
bachten eine Verschiebung der Waldgrenze in grossere
Hohen und finden bei einem moderaten Erwarmungsszena-
rio 7,4% der gegenwartig unbewaldeten Untersuchungsfla-
chen oberhalb der Waldgrenze bewaldet; bei einem starken
Erwdrmungsszenario sogar 11% (Tabelle 3). BoLLIGER et al.
(2000a) finden jedoch nur wenig Hinweise auf ein Ansteigen
der Waldgrenze. Historische Untersuchungen fir Waldgrenz-
habitate aus dem Holozén zeigen, dass Klimaoszillationen
nicht unbedingt Waldgrenzschwankungen hervorrufen mus-
sen (z.B. ROCHEFORT et al. 1994; GRAUMLICH & BRUBAKER 1995).
Bei kleineren zeitlichen Auflésungen haben BuGMANN &
PrISTER (2000) jedoch in ihrer Studie der mittelalterlichen
Klimageschichte gefunden, dass Waldgrenzokotone sehr
empfindlich auf die Klimavariabilitdt zwischen den Jahren
reagiert. Z.B. kénnen aufeinander folgende Jahre mit kalten
Sommern zur Stagnation der Waldgrenze fiihren, wahrend
eine Serie nacheinander folgender warmer Sommer die
Waldgrenze ansteigen lasst.

Waldgrenzhabitate sind mit Bestimmtheit empfindlich
auf das Klima und seine Veranderungen. Es bleibt aber die
Frage wie schnell die Bdume auf diese Veranderungen rea-
gieren. Dies ist abhdngig von Arteigenschaften, z.B. den Sa-
menverbreitungseigenschaften oder den Keimraten. Die Be-
waldung der alpinen Stufe hdngt auch von der Geschwin-
digkeit und Konstanz der Erwarmung ab. Weitere Faktoren,
die einen wichtigen Einfluss auf einen mdglichen Wald-
grenzanstieg haben, sind Forst- und Alpwirtschaft. Wie stark
sich eine Klimaveranderung im Vergleich zu den mensch-
lichen Einflissen im Waldgrenzhabitat auswirkt, bleibt zu
untersuchen.

Die moglichen Waldflachenverdnderungen lassen die
Frage nach «Siegern» und «Verlierern» stellen: Als Sieger
in tieferen Hohenlagen kénnte man die Carpion- und Quer-
cion-pubescenti-petreae-Waldtypen bezeichnen, wahrend die
Fagion-Waldtypen an Dominanz verlieren (BRzeziecki et al.
1995). In grésseren Hohen und im subalpinen Gurtel verlieren
vor allem Fichtenbestdnde an Dominanz zugunsten von Laub-
baumbesténden, darunter vor allem Buchen (KienasT 1991;
KRAUCH! & KIENAST 1993; BRzEZIECKI et al. 1994; 1995; BOLLIGER
et al. 2000a). Da die Flache mit zunehmender H6he abnimmt,
gehen als Sieger die Vegetation der gegenwartig kollinen
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Stufe hervor (Carpinon-betuli, Quercion pubescenti-petreae,
Quercion robori-petreae), die Laubbaumvegetation der mon-
tanen Stufe sowie Gemeinschaften und Einzelarten, die
gegenwartig (noch) nicht zur Vegetation gehéren (Brzezieck
et al. 1995; KIENAsT et al. 1996; BoLLIGER et al. 2000a).

Diskussion

Das Quantifizieren der Heterogenitét nattrlicher Systeme in
Zeit und Raum ist eine grosse Herausforderung. Schwer quan-
tifizierbare Prozesse (z.B. stochastische) oder fehlende Lang-
zeitbeobachtungen setzen der quantitativen Modellierung
als Methode Grenzen. Daher durfen Modellsimulationen
nicht als «Prognosen» verstanden werden, sondern vielmehr
als Vorschlage, die innerhalb der Modelllimiten verstanden
werden mussen. Sollen Wissenschaft und Politik ihre Entschei-
dungen nun auf galtige und aussagekréftige Resultate ab-
stlitzen, mussen die Modellsimulationen innerhalb des Gul-
tigkeitsbereichs des Modells gepruft werden. Erst nach erfolg-
reichen Tests kdnnen die Simulationen basierend auf dem zu-
grundeliegenden, theoretischen Modellkonzept interpretiert
und an die Offentlichkeit getragen werden.

Im Folgenden gehe ich auf Diskussionspunkte ein, vor
deren Hintergrund die prasentierten Modellsimulationen kri-
tisch betrachtet werden mussen. Zu solchen Punkten gehdéren
Diskussionen um die Limiten und Verlasslichkeit der Modelle
wie auch eine Beleuchtung der Entwicklung der Modellvaria-
blen, welche zunehmend an Realitatsnahe gewinnen.

Limitationen der Vegetationsmodelle

Limitationen ergeben sich vor allem im Zusammenhang mit
schwer quantifizierbaren Langzeitprozessen, Feedbackme-
chanismen oder zeitlichen Verzégerungen im Ursache-Wir-
kungsgefuge.

Als ein Beispiel fur schwer quantifizierbare Langzeitpro-
zesse gilt der Einfluss des Menschen auf die Vegetation. Die
Simulationen der meisten Modelle sind als nattrliche Grund-
lage fur das Handeln des Menschen zu verstehen. Aber Fra-
gen nach der relativen Beziehung zwischen Auswirkung des
Menschen und Auswirkungen eines sich andernden Klimas
auf die Vegetation sind sehr relevant (z.B. KrRAucHI 1996), da
die Waldflache der Schweiz zwischen 1985 und 1995 allein
durch Bewirtschaftungsaufgabe um 10% zugenommen hat.

Ein Beispiel fur Feedbackmechanismen ist die komplexe
Wechselwirkung zwischen Vegetation und Boden, die das
Tempo der Bodenentwicklung schwer quantifizierbar macht.
Klimainduzierte simulierte Vegetationsverschiebungen kén-
nen daher nur eintreten, wenn die Béden sich schnell genug
entwickeln (LiscHkE et al. 1998a). Entwickelt sich der Boden zu
langsam, kénnte die Bewaldung der alpinen Stufe gehemmt
werden (FISCHLIN & GYALISTRAS 1997).

In historischen Arbeiten wurde vielfach belegt, dass die
Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen Klimaverdnderungen
und Vegetation zeitlich verzogert ist (time-lags, Davis 1984;
MAaGNUssoN 1990). Baume kdnnen sich z.B. aufgrund physio-
logischer Toleranz stark asynchron mit ihrer Umwelt verhalten
(BugMANN & SoLomoN 2000). Solche Toleranzschwellenwerte
sind nur schwer in Modelle implementierbar.

Verlasslichkeit der Vegetationsmodelle

Da Modellieren immer auch Generalisieren bedeutet, werden
auf verschiedenen Ebenen Unsicherheiten eingefhrt. Es ist
daher unerlasslich, dass die resultierenden Modellsimulatio-
nen auf ihre Plausibilitat getestet werden. Methoden zur Mo-
dellevaluation beleuchten Unsicherheiten in der Beziehung
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zwischen okologischer Theorie, der Modellstruktur und den

Daten. So werden Trends bestatigt oder widerlegt und wich-

tige Liicken in den Variablenberechnungen oder den Daten

aufgezeigt. Idealerweise werden alle Evaluationskriterien
gleichzeitig erfullt. Eine solche Evaluationsmethode wurde
von REynoLDs & FoRrD (1999) publiziert. In Realitat jedoch, be-
sonders im Fall der ausgewéhlten Modelle, werden meist nur

Teilaspekte eines Modells ausgetestet, die als Kriterien fir

Ruckschlusse Gber das gesamte Modell verwendet werden. Im

Folgenden fuihre ich einige Testaspekte auf, die zur Modell-

evaluierung dienen kénnen.

* Generalisierbarkeit: Modelle werden in den meisten Fal-
len fir klar definierte Untersuchungsgebiete und spezifi-
sche Arten entwickelt und mit fur das Untersuchungsge-
biet relevanten, spezifischen Umweltbedingungen kali-
briert. So wird zwar das Modell optimal an die zu unter-
suchende Region angepasst, aber Anwendbarkeit und
Verlasslichkeit von Simulationen mussen auch unter ver-
&nderten Umweltbedingungen gtltig sein, da gerade
Klima und Bodenbedingungen sich bei einer Klimaveran-
derung uber die gegenwartige Umwelt-Bandbreite des
Untersuchungsgebietes hinaus verdndern. Wie allgemein-
glltig ein Modell ist, kann mit Inputdaten anderer Regio-
nen oder anderer Kontinente getestet werden. LAscH &
LinDNER (1995) haben die Generalisierbarkeit des fur Zen-
traleuropa kalibrierten Modells FORECE (KiEnasT 1987;
KiEnAsT & KuHn 1989; KiEnasT 1991) in Norddeutschland
ausgetestet. Das ebenfalls fur Zentraleuropa aufgesetze
Modell ForClim (BugMANN 1994) wurde im im 6stlichen
Nordamerika (BuGMANN & SoLomMoN 1995) sowie im pazifi-
schen Nordwesten der USA (BucMANN et al. 2000) ange-
wandt. Befriedigende Resultate aus dieser vergleichenden
Anwendung lassen den Schluss zu, dass diese Modelle eine
breite Gultigkeit haben.

¢ Modellvergleiche: Qualitative oder quantitative Vergleiche
innerhalb oder zwischen Modelltypen bieten eine gute
Grundlage, um Struktur und Verhalten basierend auf dem
konzeptionellen Modellhintergrund zu diskutieren (FiscH-
LIN et al. 1995; BUGMANN 1996; BuGMANN et al. 1996; BoLLI-
GER et al. 2000b). Modellvergleiche kénnen so eine wichti-
ge Rolle in Bezug auf Variablenberechnung und Simula-
tionskontrolle spielen.

Ein Vergleich der Simulationen zwischen zwei Modelltypen
- einem statischen Gleichgewichts- und einem dynamisch-
transienten Modell — haben BoLLiger et al. (2000b) durch-
gefuhrt. Resultate zeigen, dass simulierte Unterschiede der
Baumartenverteilungen mit der jeweiligen Modellstruktur
und dem zugrunde liegenden Modellkonzept interpretiert
werden konnen.

Innerhalb der dynamisch-transienten Modellgruppe wur-
den Variablen- und Simulationsvergleiche zum Austesten
der Modellrobustheit quantifiziert. FiscHLIN et al. (1995)
haben die Empfindlichkeit von Simulationen fur verschie-
dene Varianten von Klimavariablen quantitativ verglichen.
Unter verschiedenenen Klimaverénderungsszenarien wie-
sen die Modellvarianten stark unterschiedliche Resultate
auf. Als Folge dessen wurden einige Variablen (Minimum
und Maximum des Temperaturfaktors, das Mass fur die Ve-
getationsperiode) neu formuliert, was in robusteren Simu-
lationen gegeniber Variablenvarianten resultierte. Als Bei-
spiel fur Simulationsvergleiche innerhalb der dynamisch-
transienten Modellgruppe haben BueMANN (1996) und
BuGMANN et al. (1996) das Modellverhalten entlang von
Klimagradienten verglichen. Dabei wurde die Verlasslich-
keit von Simulationen entlang von Vegetationsibergan-
gen ausgetestet, z.B. von subalpinen Koniferenwéldern zu
gemischten Laubwaldern in tieferen Lagen.
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Zeitliche Entwicklung der Modelle

Im Bestreben, die Realitat besser abzubilden und den Rechen-
prozess effizienter zu gestalten, wurden eine Vielzahl von
Veranderungen an den Modellen und ihren Variablen unter-
nommen. In einer Langzeitperspektive ist jedoch nicht klar,
wie viele dieser Details in den Variablen enthalten sein sollten,
denn eine erhéhte Komplexitat der Modelle erhéht nicht un-
bedingt die «Genauigkeit» eines Modells (BUGMANN & MARTIN
1995). Im Folgenden liste ich wichtige Entwicklungen auf, wel-
che die beiden hier diskutierten Modelltypen erfahren haben
ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit erheben zu wollen (Tabel-
len 2 und 3).

Fur beide Modelltypen - denjenigen, des statischen Gleich-
gewichts und den dynamisch-transienten - findet Gber die let-
zen zehn Jahre ein Trend zur Vereinfachung und erhéhter Fle-
xibilitat statt. Beim statischen Gleichgewichtsyp werden Mo-
delle, die mit urspringlich zwélf Variablen gerechnet wurden
(Brzeziecki et al. 1994), neu mit funf Variablen vorgestellt
(Brzeziecki et al. 1995; KIENAST et al. 1996; 1998; BoOLLIGER et
al. 20003, b). Beim dynamisch-transienten Modelltyp ist eine
Entwicklung Richtung flexiblerer, modularer Struktur zu beo-
bachten. BugMaNnN (1994) hat, basierend auf dem Modell
FORECE (KIENAST 1987; KIENAST & KuHN 1989; KienasT 1991),
das modulare Modell ForClim generiert, das sich aus den
Modulen ForClim-E (abiotische Umwelt), ForClim-S (Stickstoff-
gehalt) und ForClim-P (Populationsdynamik) zusammensetzt.
Eine solche modulare Struktur hat den Vorteil, dass einzelne
Module ein- und ausgeschaltet werden kénnen, was den
Simulationsprozess einfacher und effizienter macht. Grossere
Recheneffzienz durch Eliminierung der wiederholten Simula-
tion einzelner gaps in ForClim haben LiscHkE et al. (1998b);
LoFFLER & LISCHKE (2001) durch Zusammenfassen der gaps zu
Baumdichteverteilungen ihrem Modell DisCForm erreicht
(strukturiertes Populationsmodell).

Neben Effizienz und Vervollstandigung der Modelle wur-
den Bestrebungen zur Verfeinerung der physiologischen
Relevanz einzelner Variablen unternommen. Klimavariablen
statischer Gleichgewichtsmodelle zeigen einen Trend in Rich-
tung grosserer raumlicher Auflosung (250 m, Brzeziecki et al.
1994, zu 30 m, BoLLIGER et al. 20003, b) (Tabelle 2). Tempera-
turvariablen werden mit dem physiologisch relevanteren Mass
Anzahl Gradtage (degree days) ausgedriickt (BoLLIGER et al.
2000a, b), anstelle der mittleren Jahrestemperatur in °C
(Brzeziecki et al. 1994; 1995; KieNAsT et al. 1996; 1998). Ein
neues Mass fir das Wasserbudget, das auf der Differenz zwi-
schen potenzieller Evapotranspiration und dem Monatsnie-
derschlag basiert (BoLLiGer et al. 2000a, b), wurde anstelle des
mittleren Jahresniederschlages (Brzeziecki et al. 1994; 1995;
KiENAST et al. 1996; 1998) errechnet.

Bei den dynamisch-transienten Modellen wurden eine
Reihe von Umweltvariablen neu implementiert oder umfor-
muliert. In FORSUM (KRAUCHI & KIENAST 1993) — das auf FORE-
CE (KienasT 1991) basiert — wurden Herbivorie und ein Mass
fur Interzeption eingefiihrt sowie die meisten Umweltvaria-
blen physiologisch relevanter berechnet. Z.B. bericksichtigt
die Bodenfeuchtevariable von FORSUM auch die Wasserex-
traktion durch die Wurzeln (KRAucH! & KIENAST 1993). Bei For-
Clim (BugMANN 1994) - ein weiterer Abkdmmling von FORECE
(KienasT 1991) - haben BueMmANN & CrRAMER (1998) die ur-
spriingliche klimatologische Feuchtevariable durch eine sich
nach Angebot und Nachfrage richtende ersetzt. So konnten
realistischere Simulationen entlang von Trockenheitsgradien-
ten erreicht werden. Diese flexible Eigenschaft macht das Mo-
dell auf andere geographische Regionen anwendbar (Nord-
amerika, BUGMANN & SoLomoON 1995; BUGMANN et al. 2000).
Eine weitere Entwicklung des dynamisch-transienten Modells
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ForClim (BugMANN 1994) ist eine Neudefinierung des Baum-
wachstums (BueMANN 1994) und der Wintertemperatur
(FiscHLIN et al. 1995), da absolute Minimumtemperaturen im
Winter allgemein als bestimmender Faktor fur die Verbrei-
tung von Arten gelten. FiscHuin et al. (1995) haben ein ver-
bessertes Mass fur die Wintertemperatur eingefihrt, das sich
aus dem kleinsten mittleren Temperaturwert der Monate De-
zember bis Februar errechnet.

Weitere wichtige Entwicklungen bei beiden Modelltypen
gehen in Richtung Quantifizierung extremer Umweltereig-
nisse. Bei den statischen Gleichgewichtsmodellen wurde die
Sommerfrostfrequenz (BoLLIGeR et al. 2000a, b) mit ins Modell
einbezogen. Bei den dynamisch-transienten Modellen wurde
eine Verbesserung der Trockenstressvariable erreicht (FIscHLIN
et al. 1995), so dass ein kontinuierlicher Gradient von mesi-
schen bis zu xerischen Klimabedingungen verlasslich simuliert
wird (FIscHLIN et al. 1995).

Gegenwadrtige Entwicklungsbestrebungen in der Vegeta-
tionsmodellierung gehen in zwei Richtungen: Einerseits be-
steht ein Trend zu Modellvereinfachungen. Parsimonische
Modellansatze verfolgen die Frage nach Redundanzen be-
ziiglich Modellkomplexitat und stellen eine universale Gltig-
keit in den Vordergrund. Solche Modelle bedienen sich oft
einfachster Regeln und einer geringen Anzahl Variablen, um
natirliche Phanomene abzubilden. Diese Modelle wurden mit
Erfolg zur Erklarung komplexer nattrlicher Phdnomene ange-
wandt (DiEckMANN et al. 2000; SPROTT et al., in Vorbereitung).
Andererseits besteht ein Trend zur Erh6hung der Modellkom-
plexitat. Ein Beispiel ist die Vereinigung von Konzepten und
Strukturen dynamisch-transienter und statischer Gleichge-
wichtsmodelle (HE & MLADENOFF 1999). Solche zeit-raumlichen
Modelle produzieren raumlich hoch auflésende und zugleich
dynamisch-artspezifische Simulationen mit dem Anspruch, die
Prozesse in Zeit und Raum mdglichst realitatsnah abzubilden
(z.B. Samenausbreitungsmodul, LiscHkEe 2001).

Zusammenfassung

Vegetationsmodelle sind ein ausserordentlich hilfreiches,
wenn nicht das einzige Instrument, um zukunftige Verande-
rungen der Vegetation Uber Zeit und Raum zu analysieren.
Mégliche Auswirkungen einer Klimaverénderung auf die Ve-
getation wurden mit zwei strukturell und konzeptionell unter-
schiedlichen Modelltypen vorgestellt. Beide Modelltypen - der
dynamisch-transiente und der statische Gleichgewichtstyp,
sind fur die Waldvegetation der Schweiz kalibriert worden. Im
Bestreben, okologische Details abzubilden, wurden die Mo-
dellvariablen physiologisch verfeinert, neu formuliert oder er-
génzt. Extreme Umweltereignisse wie Durre oder Sommerfrost
wurden in den Simulationen berdcksichtigt. Alle vorgestellten
Simulationen wurden mit verschiedenen Methoden auf Ver-
lasslichkeit, Generalisierbarkeit und Limitationen evaluiert.
Die in den Modellen beriicksichtigte Vielfalt an Klimaszena-
rien (Temperaturszenarien +1,1 °C bis +6,4°C; 10 bis 20% er-
hohter Niederschlag) in Kombination mit einer grossen Band-
breite physiologisch wichtiger Umweltfaktoren (z.B. Boden-
eigenschaften, extreme Umweltereignisse) lassen auf breit ab-
gestUtzte Resultate schliessen.

Die simulierten Vegetationsverdnderungen unter Klimaver-
anderungen sind gravierend. Kurz- bis mittelfristig kénnen ne-
gative Situationen entstehen, da nach anfénglichen Wachs-
tumsschiiben Einbriiche in der Gesamtbiomasse simuliert wer-
den. In bereits trockenen Regionen droht eine Versteppung
bei zukiinftiger Erwarmung. In vielen Fallen bedeutet eine Kli-
maverdnderung also eine massive Umgestaltung der Walder.
Langerfristig (Jahrhunderte) kénnen sich neue Gleichgewichte
einfinden, die folgendermassen charakterisiert werden kon-
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nen: In Tieflagen breiten sich Eichen-Hagebuchenwélder und
Flaumeichenwélder aus. Im hochmontanen und subalpinen
Bereich werden die Fichten zugunsten der Buchen an Domi-
nanz verlieren. Das Entstehen von Ubergangsgesellschaften
oder neuen Gesellschaften mit mediterranen Arten erscheint
als wahrscheinlich. Ob die gegenwaértig waldfreie alpine Stufe
bewaldet wird, ist nach wie vor kontrovers.

Summary

Swiss forests and climate change: comparison
of simulated quantitative vegetation models

Vegetation models are helpful instruments with which to
analyse possible changes in vegetation over time and space.
Using two structurally and conceptionally different models, we
present possible consequences of a climate change on vegeta-
tion. Both model types - the dynamic-transient and the static
equilibrium - were calibrated for Swiss forest vegetation. In an
attempt to delineate ecological details, variables of the mod-
els were physiologically refined, newly formulated and sup-
plemented. Extreme environmental events, such as drought or
summer frost, were taken into account in the simulations.
Using diverse methods we evaluated all simulations for their
dependability, generalisability and limits. The multiple climate
scenarios considered in the models (temperatures from +1.1 °C
to +6.4°C; increased rainfall from 10% to 20%), in combina-
tion with a wide range of physiologically important environ-
mental factors (e.g. soil character, extreme weather condi-
tions), enable us to conclude with well-founded results.

The simulated changes in vegetation merit serious consid-
eration. Short to medium term, negative situations can arise,
which, after initial growth spurts, lead to a collapse in the
entire biomass in the simulations. Some already dry regions
stand in danger of desertification. In many cases a climate
change therefore means a massive re-configuration of the
forests. In the long term (centuries) new balances might be
achieved that can be characterised in the following manner. In
lower regions oak/hornbeam and white oak forests will
spread. In higher and subalpine regions spruce will lose its
dominance in favour of beech. The formation of interim or
new stands with mediterranean species looks possible.
Whether the current, forest-free alpine level will remain so is
open to question.

Translation: ANGELA RAST-MARGERISON

Résumé

Foréts suisses et changements
climatiques: comparaison de simulations
de modéles quantitatifs de végétation

Les modéles de végétation sont des instruments extrémement
utiles - sinon les seuls - permettant d’analyser dans le temps et
I'espace les changements a venir de la végétation. Les consé-
quences possibles d'un changement climatique sur la végéta-
tion ont été représentés a I'aide de deux types de modéles dif-
férant au niveau de la structure et de la conception. Les deux
types de modéles - I'un portant sur un équilibre dynamique et
I'autre sur un équilibre statique — sont adaptés a la végétation
forestiere de la Suisse. Afin de mieux reproduire les détails éco-
logiques, on a amélioré, reformulé ou complété les variables
physiologiques des modéles. Les simulations tiennent compte
de phénomeénes environnementaux extrémes tels que séche-
resse ou gelées estivales. Différentes méthodes ont permis
d'évaluer la fiabilité, le potentiel de généralisation et les
limites des simulations présentées. La diversité des scénarios
climatiques pris en compte dans les modéles (hausse de la tem-
pératurede 1,1a 6,4 °C; augmentation des précipitations de 10

174

a 20%), combinée avec une large gamme de facteurs environ-
nementaux importants pour la physiologie (propriétés du sol
ou phénomeénes environnementaux extrémes, par exemple)
permettent d'obtenir des résultats largement étayés.

La simulation des modifications survenant au niveau de la
végétation sous I'influence des changements climatiques est
lourde de conséquences. Des situations défavorables peuvent
se produire a court ou moyen terme, car les simulations mon-
trent qu‘aux poussées initiales de croissance de la biomasse
totale succedent des effondrements de la production. Les
régions aujourd’hui séches risquent d'étre transformées en
steppes si le réchauffement se poursuit. Dans bien des cas, le
changement climatique entrainera une transformation massi-
ve des foréts. A long terme (siécles), de nouveaux équilibres
- devraient s'établir, qui pourraient étre caractérisés comme suit:

propagation des chénaies a charme et des chénaies pubes-
centes a basse altitude, réduction de la prédominance de I'épi-
_ céa au profit du hétre aux étages montagnard supérieur et
subalpin. L'apparition d'associations de transition ou d'asso-
ciations nouvelles comprenant des espéces méditerranéennes
semble plausible. La colonisation de I'étage alpin par des foréts
reste une question controversée.
Traduction: CLAUDE GASSMANN
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