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Borkenkaferdynamik im Klimawandel:
die Bedeutung der Landschaftsebene

Christian Temperli
Harald Bugmann

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)*
Professur Waldokologie, ETH Ziirich (CH)

Borkenkaferdynamik im Klimawandel: die Bedeutung der Landschaftsebene

Der Klimawandel wirkt auf die Waldentwicklung direkt tiber steigende Temperaturen und veranderte Nieder-
schlagsmuster und indirekt iber Anderungen im Stérungsregime. Wo die Fichte (Picea abies) dominiert, ist der
Borkenkafer ein Schliusselfaktor in der zukiinftigen Waldentwicklung, doch die vielfdltigen Interaktionen zwi-
schen Baumbestand, Borkenkafer und Witterung bzw. Klima sind schwierig zu analysieren. Um diese Einflisse
quantifizieren zu kdnnen, wurden Wald-Landschaftsmodelle wie LandClim entwickelt. Typischerweise kombi-
nieren diese Modelle Prozesse der lokalen Waldentwicklung (Wachstum, Mortalitét, Verjingung) mit solchen,
die auf der Landschaftsebene ablaufen (Samenausbreitung, Bewirtschaftung, Stérungen). Dieser Artikel zeigt
anhand von LandClim, wie Wald-Landschaftsmodelle strukturiert sind und wie sie angewendet werden kdnnen,
um die zukinftige Waldentwicklung auf Landschaftsebene abzuschatzen. Im Fallbeispiel wurde die Dynamik
von Stérungen durch den Buchdrucker (Ips typographus) im Dischmatal bei Davos (Kanton Graubiinden) unter
historischem Klima und unter einem Klimawandelszenario mit jeweils zwei Windwurfszenarien untersucht. Die
Simulationen zeigten einen markanten Anstieg der kaferbedingten Fichtenmortalitdt im Zuge des Klimawandels
und einen verstarkenden Effekt von Windwurf auf Kaferschaden, der nur beim Klimawandelszenario, nicht aber
unter dem historischen Klima auftritt. Wir diskutieren den breiten Anwendungsbereich von LandClim, der von
der klimaadaptiven Bewirtschaftung bis zur Stérungs- und Paldodkologie reicht, sowie die Nachteile, die sich
aus der generellen Modellstruktur ergeben. LandClim eignet sich am besten, um die relative Bedeutung von
Klima-, Stérungs- und Bewirtschaftungseffekten zu verstehen, aber weniger, um den Holzvorrat, die Stammzahl
oder das Erntepotenzial prédzise vorherzusagen.

Keywords: LandClim, landscape model, disturbances, dispersal, forest management, spatially explicit
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er Klimawandel wirkt sich direkt und indi-

rekt auf die Entwicklung des Waldes aus.

Direkte Einfliisse sind der Temperaturan-
stieg, der in den hoheren Lagen der Alpen das Wachs-
tum zum Beispiel der Fichte (Picea abies) foérdern
diirfte, oder der Riickgang der Sommerniederschlédge,
der zu Trockenstress und hoherer Baummortalitét
fihren kann. Indirekt wirkt der Klimawandel aber
auch auf grossflachige Storungen wie Waldbrand
und Borkenkéferbefall (Abbildung 1). Mit zuneh-
mender Trockenheit steigen zum Beispiel das Risiko
fiir Waldbrand und die Anfélligkeit der Fichte gegen-
iber Borkenkiferbefall. Hohere Temperaturen fiih-
ren zu einer grosseren Anzahl moglicher Kéaferbruten
pro Saison und damit zu zunehmender Fichtenmor-
talitdt. Durch die Forderung trockenheitstoleranter
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Baumarten und stabiler Bestandesstrukturen kann
die Waldbewirtschaftung das Storungsrisiko vermin-
dern. Es ist jedoch dussert schwierig, die Wechsel-
wirkungen zwischen diesen direkten und indirekten
Klimaeinfliissen und die Einfliisse der Bewirtschaf-
tung auf die zentralen Prozesse der Waldentwick-
lung (Wachstum, Mortalitdt und Verjiingung) zu un-
tersuchen und zu quantifizieren. Zu diesem Zweck
wurden Wald-Landschaftsmodelle (WLM) entwi-
ckelt (Shifley et al 2017). Typischerweise kombinie-
ren WLM die Waldentwicklung auf lokaler Ebene
(Wachstum, Mortalitit und Verjiingung) mit rdum-
lichen Prozessen auf der Landschaftsebene wie gross-
flachigen Stérungen, Samenausbreitung und Wald-
bewirtschaftung. Werden WLM {iber grossere Gebiete
angewendet, miissen grosse Umweltgradienten be-
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Abb 1 Fichtenbestand mit Borkenkdferbefall im polnischen Teil des Tatra-Gebirges.

Foto: Alejandro Casteller/WSL

riicksichtigt werden. Damit realistische Modellsimu-
lationen tiber solch grosse Gradienten moglich sind,
muss ein Modell allgemeingiiltig formuliert sein. Le-
vins (1966) postulierte, dass es nicht moglich ist, ein
Modell zu formulieren, das gleichzeitig allgemein-
giltig, realitatsnah (beziiglich seiner Struktur) und
lokal prazise ist. Wenn Allgemeingtiltigkeit (hier:
grosse Umweltgradienten) und eine realitdtsnahe
Struktur betont werden, geht dies gemdss dem Le-
vins-Postulat auf Kosten der lokalen Prazision, was
bei der Anwendung und Interpretation solcher Mo-
delle beachtet werden muss.

Das WLM LandClim, das hier vorgestellt wird,
wurde im Rahmen einer Dissertation an der Profes-
sur Waldokologie an der ETH Ziirich entwickelt
(Schumacher 2004). LandClim kombiniert die ras-
terbasierte Darstellung einer Landschaft aus dem
WLM LANDIS (Mladenoff & He 1999) mit einer ver-
einfachten Version des Gap-Modells ForClim (siehe
Bugmann & Huber 2020, dieses Heft) zur Modellie-
rung der Waldsukzession in jeder Rasterzelle. Die
Weiterentwicklungen und Anwendungen von Land-
Clim (z.B. Temperli et al 2013a, Thrippleton et al
2018) erfolgten bisher vor allem im Rahmen von Dis-
sertations- und Postdoc-Projekten, also im akademi-
schen Bereich.

Im vorliegenden Artikel illustrieren wir die
Anwendungsmoglichkeiten und Grenzen von Land-
Clim anhand einer Arbeit, die den Einfluss von Kli-
mawandel und Windwurf auf die Fichtenmortalitét
durch Borkenkidfer im Dischmatal bei Davos (Kan-
ton Graubiinden) untersuchte (Temperli et al 2013a).
Von besonderem Interesse war die Frage, ob sich Kli-
mawandel und Windwurf als Einflusstaktoren ge-
genseitig verstarken oder eher abschwéchen.
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Modellbeschrieb

Modellaufbau

In LandClim wird das Untersuchungsgebiet
(die Landschaft) als ein Raster von Zellen mit in der
Regel 25 m Seitenldange dargestellt. Aufgrund rechen-
zeitlicher Einschrdnkungen kénnen auch mit mo-
derner Simulationstechnologie Landschaften von
maximal ca. 100 km? simuliert werden, weshalb
meistens rdumlich abgegrenzte Talschaften wie das
Dischmatal (Schuler et al 2017) oder das Saastal im
Oberwallis (Elkin et al 2013) als Fallstudien dienen.
Das Modell wird von rdaumlichen Daten im Raster-
format angetrieben. Diese umfassen ein digitales Ho-
henmodell (Hohe, Exposition und Neigung), Boden-
eigenschaften (z.B. nutzbare Feldkapazitat, nFK), die
Verbissintensitdt, die Zugehorigkeit jeder Rasterzelle
zu einer Bewirtschaftungseinheit und einem Stand-
orttyp sowie Witterungsdaten in der Form monatli-
cher Mitteltemperaturen und Niederschlagssummen
iber den ganzen Simulationszeitraum (Klima). Die
meisten dieser Daten liegen nicht zellenscharf vor,
sondern miissen interpoliert (z.B. Klimadaten) oder
geschidtzt (z.B. Verbissintensitat) werden. Aus den
Klima-, Boden- und Hohendaten werden bioklima-
tische Variablen wie Tagesgradsummen und Tro-
ckenheitsindizes berechnet, die das Baumwachstum,
die Verjiingung und die Mortalitdt, aber auch Pro-
zesse wie Waldbrand und Borkenkéferbefall beein-
flussen (Abbildung 2).

Baume werden in LandClim nicht einzeln,
sondern als Kohorten simuliert, wobei eine Kohorte
alle Biume der gleichen Art und mit gleichem Alter
in einer Zelle umfasst. Fiir jede Kohorte werden alle
zehn Jahre aufgrund der jahrlich evaluierten Wit-
terungsbedingungen der Zuwachs (Biomassenzu-
nahme pro Baum) und die Mortalitdat (Abnahme der
Stammzahl) berechnet. Andere Grossen wie der
Brusthéhendurchmesser (BHD), die Baumhohe oder
der Blattflaichenindex werden mit allometrischen
Funktionen aus der Biomasse abgeleitet. Samenaus-
breitung/Verjiingung, Bewirtschaftung und Stérun-
gen werden ebenfalls alle zehn Jahre simuliert und
wirken zelleniibergreifend. Somit verbinden diese
Prozesse die Walddynamik in den einzelnen Zellen,
was in Modellen wie 3-PG (siehe Forrester et al 2020,
dieses Heft) oder ForClim (Bugmann & Huber 2020,
dieses Heft), die nur einen Bestand simulieren, nicht
bertiicksichtigt werden kann.

Initialisierung

Wenn man die zukiinftige Entwicklung einer
konkreten Waldlandschaft mit LandClim préazise si-
mulieren wollte, miisste das Modell mit der Position,
der Art und der Biomasse jedes einzelnen Baumes
bzw. jeder Kohorte initialisiert werden. Derart de-
taillierte Daten sind trotz des derzeitigen Booms der
Fernerkundung nicht verfiigbar, sodass fiir die An-
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Raumlich explizite Eingangsdaten:

— Verbissmaske - Hohe

— Bewirtschaftungskarte - Exposition

— Karte der Standorttypen - Neigung
- nFK

— Monatliches Klima
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Abb 2 Struktur von LandClim. Die Pfeile symbolisieren Wechselwirkungen zwischen Modellkomponenten (Kdstchen). Modellierte
Variablen werden jéhrlich (z.B. Tagesgradsummen) oder in Zeitschritten (At) von zehn Jahren (z.B. Mortalitdtswahrscheinlichkeit)
berechnet. Die Seitenldnge (As) der Rasterzellen betrdgt wahlweise 15 bis 30 m. Das Modell enthdlt auch Module fiir die Bewei-
dung (Wytweiden; Snell et al 2017) und den Unterwuchs (Thrippleton et al 2016). Diese werden im vorliegenden Artikel aber

nicht thematisiert. nFK = nutzbare Feldkapazitdt.

wendung von WLM der aktuelle Zustand der Wald-
landschaft immer angendhert werden muss.

Eine Studie im Schwarzwald zeigte, wie sich
die Initialisierung von LandClim auf die Projektion
von Waldleistungen auswirkt (Temperli et al 2013b).
Dafiir wurden einerseits Daten aus zwei unterschied-
lich fein aufgelosten Inventuren und andererseits
mit LandClim selbst generierte Daten verwendet.
Aus den Inventurdaten wurden mit verschiedenen
statistischen Verfahren fiir jeden Bestand (benach-
barte Zellen gemaiss lokaler Bestandeskarte) baum-
artenspezifische BHD-Verteilungen abgeleitet, wo-
mit dann fiir jede Zelle eine Liste der vorhandenen
Kohorten erstellt werden konnte. Der LandClim-
Datensatz wurde erstellt, indem mit einer sogenann-
ten Spin-up-Simulation die Waldentwicklung von
einem hypothetischen, unbewaldeten Zustand un-
ter der historischen Bewirtschaftung und unter dem
historischen Klima tiber einen so langen Zeitraum
(>500 Jahre) simuliert wurde, bis sich ein Gleichge-
wicht einstellte. Dieser Datensatz bildet nattirlich
nicht die einzelnen heutigen Bestinde ab. Auf der
Ebene der ganzen Landschaft zeigte er jedoch in Be-
zug auf Baumartenzusammensetzung, Stammzahl-
verteilung und Verteilung der Entwicklungsstufen
recht dhnliche Eigenschaften wie die inventur-
basierten Initialisierungsdatensatze.

In den ersten 100 Jahren der Fortschreibung
der Landschaftsdynamik unter dem historischen
Klima unterschied sich die Zusammensetzung und
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die rdumliche Verteilung der Baumarten aufgrund
der Initialisierungsdaten stark. Unter Klimawandel-
szenarien wurde dieser Initialisierungseffekt etwas
iberdeckt, und in langfristigen Simulationen
(>150 Jahre) spielte die Initialisierung keine wesent-
liche Rolle mehr. Daraus folgt, dass fiir Anwendun-
gen, die Bewirtschaftungseffekte auf die rdumliche
Verteilung von Bestandesvariablen untersuchen,
eine genaue Initialisierung notig ist. Dies gilt insbe-
sondere fiir die kleinstrukturierten Landschaften in
der Schweiz und in anderen zentraleuropdischen
Lindern. Eine genaue Initialisierung kann mithilfe
von Bestandeskarten und Inventur- und Fernerkun-
dungsdaten erreicht werden (Schumacher & Bug-
mann 2006, Temperli et al 2013b). Fiir Anwendun-
gen hingegen, die die langfristige Dynamik sowie
Wechselwirkungen in Walddkosystemen unter ver-
anderten Umweltbedingungen untersuchen, ist eine
Initialisierung mit Spin-up-Simulationen akzepta-
bel oder sogar erwiinscht, da so die Anfangsbedin-
gungen besser kontrolliert werden kénnen und
strukturelle Modellfehler weniger zum Tragen kom-
men (Elkin et al 2013, Henne et al 2015, Schuler et
al 2019, Thrippleton et al 2018). Letztere sind Abwei-
chungen der im Simulationsmodell (LandClim) im-
plementierten Reprdasentation der Walddynamik von
der realen Walddynamik. Sie kommen vor allem
durch ein mangelndes quantitatives Verstindnis der
im Wald ablaufenden Prozesse und durch modellie-
rungstechnische Kompromisse (z.B. generelle versus
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lokal préazise Zuwachsfunktion der Baume) zustande.
Solche strukturellen Fehler konnen dazu fiihren,
dass die aus Modellsicht angemessensten Initialisie-
rungsdaten zur Reprdsentation eines aktuellen Be-
standes nicht den bestmoglichen empirischen Mess-
werten entsprechen.

Dynamik auf der Ebene der einzelnen Zellen

Auf der Ebene der einzelnen Zellen werden
Wachstum, Mortalitit und Verjiingung modelliert.
Das Modell fiir das Wachstum geht von einem frei-
stehenden Baum unter idealen Umweltbedingungen
aus. Es basiert auf der Annahme des logistischen
Wachstums, was bedeutet, dass der Zuwachs am An-
fang des Baumlebens exponentiell zunimmt und
sich ab einer bestimmten Grosse wieder verlangsamt.
Diese Wachstumsfunktion wird durch die maximal
erreichbare Biomasse (K) und die maximale Wachs-
tumsrate (r) gesteuert. Beide Parameter wurden fiir
jede Baumart aus der Literatur und/oder aus Ertrags-
tafeln abgeleitet. Der maximale Zuwachs wird je
nach Baumart, Lichtverfiigbarkeit (modelliert iiber
den Blattflichenindex der grosseren Kohorten), Tem-
peratur (Tagesgradsummen) und Trockenheit redu-
ziert, um so die Konkurrenzsituation und die Um-
weltbedingungen abzubilden. Das Wachstumsmodell
in LandClim wurde von jenem in ForClim (siehe
Bugmann & Huber 2020, dieses Heft) in vereinfach-
ter Form {ibernommen.

Die Berechnung der Mortalitadtsrate bzw. die
jahrliche Wahrscheinlichkeit, dass ein Mitglied einer
Kohorte stirbt, beruht auf dem Zuwachs im vorange-
henden Jahrzehnt, der Bestandesdichte und einer in-
trinsischen Mortalitdtsrate. Die Verbindung zwischen
Zuwachs und Mortalitdt bildet Stressfaktoren ab. Mit
jedem Jahr in Folge, in dem ein Baum gestresst ist,
erhoht sich die Mortalitdt. Dichteabhdngige Morta-
litat tritt in der hier verwendeten Version von Land-
Clim ein, wenn die gesamte Biomasse in einer Zelle
einen nutzerdefinierten Schwellenwert (iiblicher-
weise 300 t/ha) erreicht. Die intrinsische Mortalitat
wirkt zusdtzlich zur stress- und zur dichteabhédngigen
Mortalitat und ergibt sich aus der Annahme, dass ein
Baum mit einer Wahrscheinlichkeit von einem Pro-
zent ein artspezifisches Maximalalter erreicht. Mit
dieser Annahme werden alle weiteren Faktoren, die
die Mortalitdt beeinflussen, approximiert.

Die Samenverfiigbarkeit und die Umwelt-
bedingungen bestimmen das Aufkommen neuer
Verjiingung. Ahnlich wie bei der Modellierung des
Zuwachses werden verschiedene Faktoren beriick-
sichtigt. Hier sind es die Lichtverfiigbarkeit am Wald-
boden, die mit dem Beer-Lambert-Gesetz modelliert
wird und die Konkurrenzsituation widerspiegelt
(Thrippleton et al 2016), die Temperatur im kéltes-
ten Monat, die Tagesgradsumme, die Trockenheit,
der Verbiss und die baumartenspezifischen Toleran-
zen gegeniiber diesen Faktoren. Die anhand dieser
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Faktoren ermittelte potenzielle Verjingungsfahig-
keit bestimmt fiir jede Baumart, ob eine neue Ver-
jingungskohorte entsteht und wie hoch deren Bio-
masse und Stammzahl ist.

Dynamik auf der Ebene der Landschaft

Auf der Ebene der Landschaft erfolgt die
Modellierung der Samenausbreitung, der Bewirt-
schaftung sowie der Storungen Windwurf, Verbiss,
Waldbrand und Borkenkifer (Abbildung 3). Die
Wahrscheinlichkeit fiir Samenausbreitung von ei-
ner Zelle zur anderen nimmt mit zunehmender Di-
stanz zwischen den Zellen mit einer baumartenspe-
zifischen Rate exponentiell ab. Die Rate wurde
dabei aufgrund der Samenmorphologie und des Ver-
breitungsvektors bestimmt. Die sogenannte effek-
tive Ausbreitungsdistanz (d.h. die Distanz, die nur
von 5% der Samen {iiberschritten wird) wurde zum
Beispiel fiir die Arve (Pinus cembra) mit 30 m und fiir
die Aspe (Populus tremula) mit 240 m parametrisiert
(Schumacher 2004).

Fur das Bewirtschaftungsmodell wird die
Landschaft in Bewirtschaftungseinheiten und jede
Bewirtschaftungseinheit wiederum in Bestdnde un-
terteilt. Fiir jede Bewirtschaftungseinheit kann ein
spezifisches Bewirtschaftungssystem mit einer belie-
bigen Anzahl von Eingriffen definiert werden. Die
Eingriffszeitpunkte kénnen {iber den dominanten
BHD eines Bestandes gesteuert, und die Entnahme-
prozente konnen fiir spezifische BHD-Bereiche und
Baumarten eingestellt werden. So konnen zum Bei-
spiel Pflegeeingriffe zur Mischungsregulierung oder
zu Durchforstungen und Endnutzungen ab einem

187000
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T T T T T T
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Abb 3 Einfluss von Windwurf auf Borkenkdferbefall in Land-
Clim fiir die Fallstudie Dischmatal unter dem A1B-Klimaszena-
rio. In den blau eingefdrbten Zellen wurden Fichten von zuféllig
simuliertem Sturm geworfen, was das Risiko fiir Kdferbefall (rot
eingefdrbte Zellen) in den umliegenden Zellen markant er-
héhte. Im Hintergrund ist das Hohenmodell (in Graustufen)
und die simulierte Fichtenbiomasse (grtin eingeférbte Zellen)
dargestellt.
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festgelegten Zieldurchmesser definiert werden (Tem-
perli et al 2012). Eine weitere Méglichkeit besteht in
der Festlegung eines Hiebsatzes, der dann in jedem
Jahrzehnt in nach Biomasse priorisierten Bestanden
geerntet wird.

Die Simulation von Windwurf wird mittels
Angaben zur Windwurffliche und zur Windwurf-
frequenz definiert. Soweit verfiigbar werden empi-
rische Daten verwendet, um die Waldentwicklung
unter dem historischen Windwurfregime zu simu-
lieren. Mit Szenarioannahmen kénnen Auswirkun-
gen eines veranderten Windwurfregimes (z.B. unter
Klimawandel) untersucht werden. Das Mortalitats-
risiko eines Baumes auf einer Windwurfflache wird
durch einen baumartenspezifischen Toleranzpara-
meter (z.B. Traubeneiche [Quercus petraea] > Buche
[Fagus sylvatica] > Fichte) bestimmt. Es nimmt aus-
serdem mit dem Baumdurchmesser (der eng mit der
Baumhohe korreliert ist) zu (Schuler et al 2019).

Schdden durch Verbiss von Wild- und Haus-
huftieren beeinflussen neben den klimatischen und
edaphischen Faktoren die Wahrscheinlichkeit einer
erfolgreichen Verjiingung. Je starker der Verbiss und
je geringer die Toleranz auf Verbiss sind, desto ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit einer Baumart, sich
zu verjiingen. Simulationen unter Verbissszenarien
trugen zum Beispiel zur Erklirung der Tannenver-
breitung wéahrend des Holozdns (Henne et al 2013)
und der Baumartendiversitat in zentraleuropdischen
Gebirgswdldern bei (Schuler et al 2019).

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Feuer in
einer Zelle entziindet und sich in eine benachbarte
Zelle ausbreitet, ist eine Funktion der Trockenheit
und der Biomasse des brennbaren Totholzes. Ob ein
Baum durch Feuer stirbt, wird durch die Rindendicke
und den Anteil der Baumkrone bestimmt, der durch
das simulierte Feuer als Funktion der Trockenheit,
der Totholzbiomasse und der Baumhohe beschadigt
worden ist. Die Modelle zur feuerbedingten Morta-
litdt stammen urspriinglich aus den westlichen USA
(Schumacher et al 2006) und wurden fiir die Baum-
arten und Umweltbedingungen in den Schweizer Al-
pen angepasst. Die Anwendung des Feuermoduls
zeigte, dass Waldbrand fiir die zukiinftige Vegeta-
tionsentwicklung ebenso wichtig sein kann wie der
direkte Einfluss des Klimawandels (Schumacher &
Bugmann 2006).

Die Anfalligkeit des Waldes gegentiber Borken-
kaferbefall und die klimagesteuerte Dynamik der Ké-
ferpopulation bestimmen in LandClim das Ausmass
sowie die Intensitédt von Stérungen durch Borkenka-
fer. Der Beurteilung der Anfélligkeit auf Kéaferscha-
den in LandClim liegen empirische und experten-
basierte Zusammenhénge zwischen Befallsrisiko und
Umwelt- und Bestandesvariablen zugrunde (Nethe-
rer & Nopp-Mayr 2005). Der Grundflachenanteil,
das Alter der dominanten Fichten, der trockenheits-
bedingte Stress der Fichten sowie die Biomasse von
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frischem Fichtensturmholz bestimmen die Kédferan-
falligkeit einer Zelle. Der Klimaeinfluss auf die Ent-
wicklung der Kaferpopulation wird mit einem nicht
linearen Phdnologiemodell erfasst, das die Tages-
gradsumme mit der potenziell méglichen Anzahl
Kéafergenerationen in Beziehung bringt (Baier et al
2007). In den befallenen Zellen wird die kdferbe-
dingte Fichtenmortalitdt durch den Trockenstress,
das Alter der Fichten sowie die Anzahl moglicher Ké-
fergenerationen bestimmt (Temperli et al 2013a,
Temperli et al 2015). Das Borkenkdfermodul wurde
fiir den Buchdrucker (Ips typographus) aufgrund von
Daten aus Osterreich und dem Bayerischen Wald
(Temperli et al 2013a) und fiir den nordamerikani-
schen Fichtenborkenkifer (Dendroctonus rufipennis)
parametrisiert (Temperli et al 2015).

Modellanwendung

Fir die Fallstudie im Dischmatal zur Untersu-
chung der Klimawandeleffekte auf die Wechselwir-
kungen zwischen Windwurf und Stérungen durch
Borkenkéfer in subalpinen Fichtenwildern wurden
die Simulationen mittels einer Spin-up-Phase initi-
alisiert. Hierfiir wurde eine vereinfachte Schutzwald-
bewirtschaftung mittels kleinflachiger (zellenweiser)
Verjlingungseinleitung implementiert. Es wurden
Simulationen mit und ohne Borkenkafer, unter his-
torischem Klima (1950-2000) und unter Klimawan-
del (eher extremes A1B-Szenario mit einem Anstieg
der Jahresmitteltemperatur um 4.6 °C und einer Re-
duktion des Jahresniederschlags um 10%) und mit
fiir die Schweiz durchschnittlichem und verdoppel-
tem Windwurf (Biomasse der von Stiirmen geféllten
Fichten) gerechnet. Die Simulationszeit betrug
200 Jahre, wobei fiir die ersten 100 Jahre Szenario-
daten fiir die Jahre 2000 bis 2100 verwendet wur-
den, wéahrend fiir die folgenden 100 Jahre angenom-
men werden musste, dass sich das Klima auf dem
Niveau der Jahre 2080-2100 stabilisiert. Letzteres ist
wenig realistisch, aber es gibt keine Klimasimula-
tionen fiir die Schweiz, die sich tiber das Jahr 2100
hinaus erstrecken.

Ein Vergleich der Simulationen mit und ohne
Borkenkéfer zeigte, dass bis zum Ende der Simula-
tionen im Jahr 2200 unter historischem Klima mit
Borkenkéfer eine lediglich 4% geringere Fichten-
biomasse resultierte, wihrend Kéferbefall unter dem
Klimawandelszenario die Fichtenbiomasse um 25%
verringerte (Abbildung 4a). Dies bedeutet, dass fiir
den Riickgang der Fichte die Wechselwirkung (Syn-
ergie) zwischen Klimawandel und Borkenkéfern ver-
antwortlich ist und nicht einfach die Summe der
Klimawandel- und Kifereffekte. Die hoheren Tem-
peraturen fithrten ausserdem zu giinstigeren Wuchs-
bedingungen fiir die Buche und andere Baumarten,
die bis zum Ende des simulierten Zeitraums stark
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Abb 4 LandClim-Simulationsresultate fiir das Dischmatal bei Davos, jeweils unter dem
historischen Klima sowie einem A1B-Klimawandelszenario. a) Biomasseentwicklung nach
Baumartengruppen ohne Borkenkdfer und unter historischem Windwurfregime (links)
sowie mit Kdfer unter historischem (Mitte) und verdoppeltem Windwurfregime (rechts).
b) Entwicklung der durch Wind geworfenen und c) der durch Borkenkdfer abgestorbenen
Fichtenbiomasse in Simulationen mit Borkenkdfer sowie mit historischem und verdoppel-
tem Windwurfregime fiir die Jahre 2000-2200.
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zulegen konnten (Abbildung 4a). Dies fiihrte lang-
fristig zu einer geringeren Anfilligkeit des Waldes
gegeniiber Borkenkiferbefall, sodass die Borkenkd-
ferschaden bis zum Ende der Simulationen wieder
abnahmen. Unter dem historischen Klima hatte die
Verdopplung des Fichtensturmholzes keinen merk-
lichen Einfluss auf die Kifer, da im Dischmatal die
Temperaturen zu tief sind, um zu grésseren Borken-
kdferkalamitdten bei vermehrt vorhandenem Brut-
material zu fiithren. Unter den hoheren Temperatu-
ren des Klimawandelszenarios verstiarkte das Mehr
an Sturmholz die Kédferschdaden im Zeitraum 2100-
2200 hingegen um 46% (Abbildungen 4b und 4c),
das heisst, dass hier wiederum synergistische Effekte
wirkten.

Diskussion

Anwendungen von LandClim

Die Resultate fiir das Dischmatal zeigen das
Zusammenspiel von direkten (Temperatur und Nie-
derschlag) und indirekten (klimasensitive Storun-
gen) Auswirkungen des Klimawandels auf die Wald-
entwicklung. Eine Reihe weiterer LandClim-Studien
untersuchte solche Wechselwirkungen. Beispiels-
weise fanden Schumacher & Bugmann (2006), dass
Waldbrand dhnlich starke Auswirkungen auf die
Waldentwicklung hat wie der direkte Einfluss des
Klimawandels, und zwar auch in Gebieten, die heute
nur wenig brandgefdhrdet sind. Eine andere Studie
quantifizierte die relativen Effekte von Windwurf
und Wildverbiss auf die Baumartenvielfalt (Schuler
et al 2019). Bewirtschaftungseffekte unter Klima-
wandelszenarien wurden im Schwarzwald (Temperli
et al 2012) und im Saastal (Briner et al 2013, Elkin
et al 2015) analysiert. Diese Fallstudien kamen zum
Schluss, dass klimaadaptive Bewirtschaftungsmass-
nahmen, zum Beispiel die Forderung von trocken-
heitstoleranteren Baumarten wie die Douglasie im
Schwarzwald oder stdrkere Durchforstungen zur
Minderung der Evapotranspiration im Saastal min-
destens fiir die ndachsten Jahrzehnte zum Erhalt der
Waldleistungen beitragen kénnen. Solche Modell-
anwendungen illustrieren die Starke von WLM. Diese
konnen fiir unterschiedliche Klimaszenarien, Be-
wirtschaftungsgeschichten und -massnahmen sowie
Umweltbedingungen die relative Bedeutung der Trei-
ber der Waldentwicklung auf der Landschaftsebene
aufzeigen. Ohne Beizug von Modellen wiren solche
Analysen weitgehend spekulativ, wenn nicht sogar
ganzlich unmdoglich.

Wegen dieser Starke wurde LandClim auch in
mehreren paldotkologischen Anwendungen in den
Alpen, im Mittelmeerraum und im Nordwesten der
USA genutzt. Mit den Simulationen konnten jene
Faktoren ermittelt werden, die die Vegetationsent-
wicklung nach der letzten Eiszeit bestimmten (siehe
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Schworer et al 2019). Unter anderem konnte gezeigt
werden, dass die realisierte kologische Nische der
Tanne unter dem Druck von Brandrodungen nach
etwa dem Jahr 5000 vor unserer Zeitrechnung
schrumpfte (Schworer et al 2014) und die Tanne un-
ter Klimawandelbedingungen potenziell auch nérd-
lich der Alpen bestandesbildend sein kdnnte, sofern
die Haufigkeit und die Intensitdt von Verbiss und
Waldbrdnden gering sind (Henne et al 2015, Henne
et al 2013). Untersuchungen zur Rolle der Schnee-
schmelze im Olympic National Park in Washington
(USA) wiesen auf drastische Verdnderungen in der
Baumartenzusammensetzung bis hin zur Verstep-
pung hin, falls sich mit dem Klimawandel der Auf-
bau der Schneedecke im Winter und damit die
Schmelzwasserverfiigbarkeit im Sommer verringert
(Schworer et al 2016). Eine Studie in Neuseeland
konnte die Waldsukzession nach dem Taupa-Vulkan-
ausbruch vor etwa 1800 Jahren mit Konkurrenz- und
Temperatureinfliissen erklaren (Thrippleton et al
2014). Diese und auch die weiter oben genannten
Anwendungen bieten einen Uberblick iiber das
grosse thematische und geografische Spektrum der
LandClim-Anwendungen.

Vorteile und Grenzen des Modells

Ein breiter Anwendungsbereich des Modells
war eines der zentralen Ziele bei der Konzipierung
von LandClim. Dieses Ziel wurde erreicht, indem
zur Beschreibung der einzelnen Prozesse Funktio-
nen verwendet wurden, die tiber grosse Umweltgra-
dienten giiltig sind. Diese Betonung der Allgemein-
gultigkeit wird aber mit einer geringeren Genauigkeit
auf lokaler Ebene und fiir kurze (<20 Jahre) Zeit-
raume erkauft. Zum Beispiel kann mit LandClim der
Biomassezuwachs einer Fichte im Dischmatal fiir die
ndchsten zehn Jahre nur ungenau simuliert werden;
ein empirisches Wachstumsmodell, das mit Daten
kalibriert wurde (siehe z.B. Zell et al 2020, dieses
Heft) wire hier weitaus tiberlegen. Dafiir kann mit
LandClim mit grosser Wahrscheinlichkeit das
Wachstum einer Fichte im Mittelland besser vorher-
gesagt werden als ein empirisches Modell, das ledig-
lich mit Daten aus dem Dischmatal kalibriert wor-
den ist. Ahnlich verhilt es sich mit der Verjiingung,
der Mortalitdt, der Bewirtschaftung und anderen
Teilmodellen in LandClim: Ihre allgemeingiiltige
Konzeption macht LandClim eher ungeeignet, um
fiir ein spezifisches Gebiet Vorrat, Holzerntemengen
oder Zuwéchse zu prognostizieren. Das kdnnen em-
pirische, inventurbasierte Modelle sehr wahrschein-
lich besser, auch wenn bis jetzt noch nicht fiir alle
Prozesse (z.B. Wachstum, Mortalitit und Verjin-
gung) theoretische Modelle (wie in LandClim oder
ForClim) und empirische Modelle verglichen wor-
den sind (siehe Thrippleton et al 2019 fiir einen Ver-
gleich von empirischen und theoretischen Mortali-
taitsmodellen in ForClim).

WISSEN

Ein weiterer Nachteil von LandClim und Kkli-
masensitiven WLM im Allgemeinen ist, dass ihre Er-
gebnisse nur sehr schwer anhand von unabhéangi-
gen Daten tiberpriift werden kdnnen. Die einzelnen
Teile oder Prozesse von LandClim wurden zwar mit
unabhdngigen Daten tiberpriift, zum Beispiel Wald-
sukzession und Bestandesdynamik (Schumacher
2004), Waldbrand (Schumacher et al 2006), Borken-
kdfer (Temperli et al 2015, Temperli et al 2013a), Ver-
juingung und Bodenvegetation (Thrippleton et al
2016). Jedoch ist es nicht moglich, dem Zusammen-
spiel dieser Prozesse Beobachtungen gegeniiberzu-
stellen, da es kaum raumlich explizite Daten zur Ent-
wicklung ganzer Landschaften gibt. Solche Daten
waren aber nétig, um die simulierte Landschaftsdy-
namik abzugleichen. Ausserdem verunmoglichen
historische Bewirtschaftungs- und Storungseffekte,
die bis heute nachwirken, sowie Zufallskomponen-
ten in LandClim (z.B. Wind und Feuer) die exakte
Reproduktion einer heute beobachteten Landschaft
mit all ihren Attributen. Rekonstruktionen der Ve-
getationszusammensetzung anhand von Pollen aus
Seesedimenten integrieren die Einflussfaktoren der
Vegetationsentwicklung tiber die Landschaft um den
See fiir Zeitraume von mehreren tausend Jahren. Zu-
sammen mit Klimarekonstruktionen kénnen solche
Daten verwendet werden, um simulierte Vegeta-
tionsentwicklungen in Abhédngigkeit von histori-
schen Klimaschwankungen zu verifizieren. Aller-
dings funktioniert das nur aggregiert tber die
Landschaft und nicht in einer rdumlich expliziten
Weise. In jiingster Zeit entwickelte Fernerkundungs-
methoden und -produkte (siehe z.B. Riietschi et al
2019 und Forzieri et al 2020) kénnen in Zukunft die
Grundlagen liefern fiir genauere Simulationen auch
von rdumlichen Aspekten wie Form und Grossen-
verteilung von Windwurfflachen.

Bewirtschaftungsplanung

Zukiinftige Anwendungen von LandClim im
Bereich der langfristigen und strategischen Bewirt-
schaftungsplanung konnten von einer besseren Re-
prasentation von Stdorungsereignissen profitieren.
LandClim-Simulationen kénnen aber bereits schon
jetzt verwendet werden, um zu beurteilen, welche
Bewirtschaftungsszenarien zu moglichst geringen
Zielkonflikten zwischen geforderten Waldleistun-
gen fithren oder mit welchen Bewirtschaftungssze-
narien die heutigen Waldleistungen im Klimawan-
del bestmoglich erhalten werden (Albrich et al 2018).
Fiir Landschaften von bis zu ca. 100 km?2 Grosse und
in Anbetracht der Moglichkeit, im Modell spezifi-
sche Bewirtschaftungssysteme fiir einzelne Waldab-
teilungen und Bestdnde zu definieren, eignet sich
LandClim grundsatzlich fiir die strategische Wald-
planung auf der Ebene grosser Forstbetriebe. Idea-
lerweise wiirden solche Anwendungen im Rahmen
einer Zusammenarbeit zwischen Betrieb und For-
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schung stattfinden, da so die Relevanz der Szenarien
fiir den Betrieb, die Datengrundlage zur Modellini-
tialisierung und das Know-how zum Aufsetzen, Aus-
fithren und Interpretieren der Simulationen gewéhr-
leistet wire. Eine grafische Benutzeroberflache und
eine gut dokumentierte Fallstudie mit den Standard-
einstellungen des Modells konnten helfen, Land-
Clim fiir praxisnahe Anwendungen zugédnglicher zu
machen.

Schlussbemerkung

Die in LandClim implementierten Algorith-
men, Funktionen und Parameter synthetisieren ein
breites waldokologisches Wissen, was erlaubt, das
Zusammenspiel der treibenden Faktoren der Wald-
entwicklung unter sich dndernden Umweltbedin-
gungen besser zu verstehen. Weniger geeignet ist
LandClim fiir prdazise Vorhersagen von forstlichen
Kennzahlen wie Vorrat und Zuwachs auf Bestandes-
ebene. Die meisten Anwendungen analysieren lang-
fristige (>100 Jahre) Szenarien und liefern so Antwor-
ten auf «Was widre wenn?»-Fragen. Daraus kdnnen
neue Erkenntnisse zum betrachteten System gewon-
nen und allgemeine Bewirtschaftungsempfehlungen
abgeleitet werden.
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La dynamique des bostryches dans un
contexte de changement climatique:
I'importance de I'échelle du paysage

Le changement climatique affecte le développement fores-
tier directement par le biais de la hausse des températures et
la modification des régimes de précipitations, et indirecte-
ment par le biais des changements du régime de perturba-
tions. Le bostryche typographe (Ips typographus) est un fac-
teur clé du développement futur des foréts dominées par
I’épicéa (Picea abies), mais les multiples interactions entre le
peuplement forestier, le bostryche et la météo respective-
ment le climat sont difficiles a analyser. Pour quantifier ces
influences, des modeles de paysage forestier tels que LandClim
ont été développés. Ces modeéles combinent généralement
les processus de développement des foréts locales (croissance,
mortalité, régénération) avec ceux qui se déroulent au niveau
du paysage (dispersion des graines, gestion, perturbations).
Cet article utilise I'exemple de LandClim pour montrer com-
ment les modéles de paysage forestier sont structurés, et com-
ment ils peuvent étre appliqués a la modélisation du déve-
loppement forestier futur a I’échelle du paysage. Nous avons
pris la vallée de Dischma prés de Davos (canton des Grisons)
pour étudier la dynamique des perturbations par les bostry-
ches typographes sous le climat passé, ainsi que sous un scé-
nario de changement climatique et deux scénarios de cha-
blis. Les simulations ont montré une augmentation marquée
de la mortalité des épicéas due aux bostryches typographes
sous le scénario de changement climatique et un effet ampli-
fiant du chablis sur les dommages causés par les bostryches.
Cet effet se produit sous le scénario de changement clima-
tique mais pas dans le contexte du climat passé. Nous discu-
tons de I'application générale de LandClim, qui va de la ges-
tion adaptée au climat a I'écologie des perturbations et a la
paléoécologie, ainsi que des inconvénients résultant de la
structure générale du modéle. LandClim est approprié pour
comprendre I'importance relative des effets du climat, des
perturbations et de la gestion, mais il est moins apte a faire
des prévisions précises sur I'approvisionnement en bois, le
nombre de tiges ou le potentiel de récolte.

WISSEN

THRIPPLETON T, HULSMANN L, CAILLERET M, BUGMANN H
(2019) Projecting forest dynamics across Europe: potentials
and pitfalls of empirical mortality algorithms. Ecosystems 23:
188-203.

ZELL J, NITZSCHE J, STADELMANN G, THURIG E (2020) Swiss-
StandSim: ein klimasensitives, einzelbaumbasiertes Wald-
wachstumsmodell. Schweiz Z Forstwes 171: 116-123. doi:
10.3188/52f.2020.0116

Bark beetle dynamics under climate
change: the importance of the landscape
scale

Climate change affects forest development directly through
rising temperatures and changing precipitation patterns and
indirectly through changes in the disturbance regime. Bark
beetles are a key factor in the future development of forests
dominated by spruce (Picea abies), but the manifold interac-
tions between forest stand, bark beetles and weather and cli-
mate are difficult to analyse. To quantify these influences, for-
est landscape models such as LandClim have been developed.
These models typically combine processes of local forest de-
velopment (growth, mortality, regeneration) with those tak-
ing place at landscape level (seed dispersal, forest manage-
ment, disturbances). This article uses the example of LandClim
to show how forest landscape models are structured and how
they can be applied to model future forest development at
the landscape level. In a case study in the Dischma valley near
Davos (canton of Grisons, Switzerland) we investigated the
dynamics of disturbances by the European spruce bark bee-
tle (Ips typographus) under past climate and under a climate
change scenario with two windthrow scenarios. The simula-
tions showed a marked increase in beetle-induced spruce
mortality under climate change and an amplifying effect of
windthrow on beetle damage, which only occurred under cli-
mate change but not under the past climate. We discuss the
broad application of LandClim, which ranges from climate-
adaptive management to disturbance ecology and palaeoeco-
logy, and the disadvantages resulting from the general model
structure. LandClim is best suited to understand the relative
importance of climate, disturbance and management effects,
but less suited for precise predictions of timber supply, stem
numbers or harvesting potential.

Schweiz Z Forstwes 171 (2020) 3: 142-150



	Borkenkäferdynamik im Klimawandel : die Bedeutung der Landschaftsebene

