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Modellierung der Vegetationsdynamik in Wildern
Simulationsmodelle in der forstlichen Vegetationskunde

- Anton Fischer, Freising -

Abstract: Modelling forest vegetation dynamics Conceptual models are designed to analy-
se the main elements of complex systems and their interrelationships in regard to specifically
formulated research objectives. Since these interrelationships are not quantified within the
frame of a conceptual model, conceptual models per se can not be verified statistically. How-
ever, with elements and their mathematical interdependencies clearly defined and by formu-
lating specific parameters accordingly, conceptual models can be transformed into simulation
models. In forest vegetation science simulation models aimed at analysing developmental pro-
cesses in forests are becoming more important during the past years.

By presenting two examples, (i) the ,,Beech Forest Model“ of Ch. NEUERT and (ii) FOR-
SKA-M used to model forest regeneration after wind throw, the potentials of simulation
models and their relevance to forest vegetation research are discussed. If simulated develop-
mental processes show great similarity to developmental processes observed in the field, ele-
ments of the systems under investigation seem to be sufficiently and accurately described and
defined within the model. One of the important prerequisites of introducing simulation
models into forest vegetation science is the availability of appropriate data sets of observed
forest stand developments which can be compared with the results of simulation runs.

In the case of the Beech Forest Model, major trends regarding the spatial and temporal dif-
ferentiation of distinct developmental phases in beech forests can be obtained and thus key
results, i.e. concerning minimum areas of beech forest protected areas, be formulated. In the
case of simulations of stand development after wind throw events in close-to-nature spruce
forest ecosystems the comparison of observed data with simulated development shows that
the model - as can be said after 15 years of field data recording - accurately and verifiably pic-
tures the general developmental processes but that it also proves to be insufficient in accura-
tely modeling the development of the breast-height diameter. Simulation models, especially
individual-based models, are a main part of the reorientation from descriptive to process-ana-
lysing vegetation science.

1. Einleitung

Wie die meisten Naturwissenschaften ist auch die Vegetationskunde aus einem im Wesent-
lichen deskriptivem Ansatz hervorgegangen. Uber Jahrzehnte hinweg wurden in allen Vege-
tationstypen Europas (und mittlerweile weit dariiber hinaus) Bestandesdokumentationen
(pflanzensoziologische Aufnahmen) durchgefiihrt, im Rahmen einer groien Zahl von Einzel-
studien publiziert sowie in Form iiberregionaler Ubersichten zusammengefiihrt und ausge-
wertet (z.B. fiir Niedersachsen: PREISING et al. 1990 ff; fiir Siiddeutschland: OBERDORFER
1977-92; fiir Deutschland: Synopsis der Pflanzengesellschaften Deutschlands, beginnend
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1996 mit den Erico-Pinetea, HOLZEL et al. 1996; fiir Osterreich: GRABHERR, MUCINA,
WALLNOFER & ELLMAUER 1993; fiir die Niederlande: SCHAMINEE et al. 1995-99; fiir Grof3bri-
tannien: ROoDWELL 1991-2000). Der Kenntnisstand iiber die Vegetation, betrachtet auf der
Ebene floristisch definierter Gesellschaften, ist in Europa und Japan besonders umfassend,
und auch in anderen Teilen der Erde geht er mittlerweile oft weit tiber Anfangsstadien hinaus.

Sehr friih in der vegetationskundlichen Forschung ist der Aspekt der Verznderlichkeit von
Vegetationsbestinden erkannt und aufgegriffen worden. Eine aktuelle Ubersicht iiber Stand
und Entwicklung der Sukzessionsforschung gab im Rahmen der RTG-Tagung 1999 FISCHER
(1999); hingewiesen sei auch auf die Symposiumsberichte der IVV-Tagungen von 1967
(TUXEN & SOMMER 1979), 1973 (ScHMIDT 1975) und - mit Schwerpunkt auf den Wildern -
von 1981 (DIERSCHKE 1982). Auch hier stand lange Zeit der beschreibende Aspekt im Vor-
dergrund des wissenschaftlichen Zugangs: Beobachtungsflachen wurden fest markiert (die
erste Dauerfliche wurde wahrscheinlich von Braun-Blanquet 1917 im Schweizer National-
park eingerichtet, BRAUN-BLANQUET 1931) und iiber einen mehr oder weniger langen Zeit-
raum wiederholt aufgenommen. Da dies sehr langwierig ist, besonders in Wéldern, wurde
héufig ein Schluss vom raumlichen Nebeneinander auf das zeitliche Nacheinander gezogen,
ein Verfahren, was wenigstens in besonders giinstig gelagerten Fillen zu iiberzeugenden
Resultaten fiihren kann (z.B. THIELE 1978; FisCHER 1982, vergl. dazu FISCHER 1999). Zuneh-
mend wurden aber auch experimentelle Langzeit-Dauerflachenversuche eingerichtet: von W.
Lidi 1930 in einem Borstgrasrasen in 2.000 mNN (Schynige Platte bei Interlaken/Schweiz,
Lup1 1959), fortgefiihrt von O. Hegg und Mitarbeitern (HEGG 1992, HEGG et al. 1992), von
K.F. Schreiber in Stiddwestdeutschland (ScHIEFER 1981, SCHREIBER 1997) und von W.
Schmidt im neuen Botanischen Garten in Géttingen (SCHMIDT 1981, 1993).

In den zuriickliegenden Jahrzehnten ist in der Vegetationskunde/Geobotanik allgemein wie
auch speziell in der Vegetationsdynamik-Forschung die Suche nach den Prozessen, welche zu
den beobachteten floristischen Zustidnden (den Pflanzenbestinden bzw. den Pflanzengesell-
schaften einschlieBlich ihrer Standortbindung) fithren und der beobachteten Verdnderlichkeit
der Vegetationsbestidnde zu Grunde liegen, verstirkt worden. Hierbei stellt neuerdings die
Modellierung ein wichtiges Hilfsmittel dar. Auf der RTG-Tagung 1999 (FISCHER 1999) konn-
te - dem damaligen Stand entsprechend - in Bezug auf Sukzessionsforschung erst ein eher
knapper Abriss geben werden. Heute kann dieser, gerade auch im Hinblick auf Wiilder, bereits
tiefgehender ausfallen. Der vorliegende Beitrag ist auf konzeptionelle Modelle und auf Simu-
lationsmodelle fokussiert.

2. Konzeptionelle Modelle

Konzeptionelle Modelle (auf Englisch ,,conceptual models®, manchmal im Deutschen
auch als ,,Konzept“ bezeichnet) sind auf das Grundsitzliche reduzierte Darstellungen von
Systemen, d.h. der wesentlichen Elemente des betrachteten Systems und deren grundsitzli-
chen Beziehung zueinander, entweder mit Worten umschrieben oder graphisch dargestellt
(deshalb auch ,,verbale” bzw. ,graphische Modelle” genannt). Gut bekannte (und z.T. in
FISCHER 1999 bereits genannte) Beispiele sind die von EGLER (1954) als alternative Eckpunkte
formulierten Sukzessionsmodelle der ,,Relay Floristics* bzw. der ,,Initial Floristic Composi-
tion“, speziell auf Wilder bezogen das auf LEIBUNDGUT (1959) zuriickgehende Wald-Ent-
wicklungsphasenmodell sowie das ,,Mosaik-Zyklus-Konzept* von REMMERT (1991).

Als Beispiel sei ein aktuell entwickeltes konzeptionelles Modell vorgestellt, das von
BRANG et al. (in Vorb.) zur Darstellung des Entscheidungsfindungsprozesses in Bezug auf
Schutzwaldbestinde im Gebirge entwickelt wurde (Abb. 1). Es geht um den permanenten
Schutzeffekt von Gebirgswaldbestinden gegen Erosion, Steinschlag, Schneelawinen usw. - In
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diesem konzeptionellen Modell kommt zum Ausdruck: Die Schutzwirkung eines Schutzwal-
des im Gebirge hiangt unmittelbar von der Bestandessituation ab, also von Artenzusammen-
setzung, Baumartenregeneration und Altersstruktur, von der Bestandesdichte, der Bestandes-
struktur und der Einzelbaumstabilitit; diese Parameter werden ihrerseits durch die Standort-
bedingungen (Klima, geologischer Untergrund, Boden usw.) und durch natiirliche Stdrungen
wie Sturm bzw. Sturmwurf, Borkenkifer, Schneelawinen usw. beeinflusst - daneben ent-
scheidend durch die waldbaulichen Manahmen. Die im Bestand durchgefiihrten waldbauli-
chen MaBnahmen hingen von einem Entscheidungsfindungsprozess auf der Ebene der Forst-
betriebseinheit (z.B. Forstamt, Forstrevier) ab, der seinerseits u.a. von Marktbedingungen,
Verfiigbarkeit qualifizierter Arbeitskrifte, rechtlichen und politischen Vorgaben sowie Tradi-
tion und knowhow, also soziookomomischen Aspekten abhingt. - Das Modell benennt die
zentralen Elemente und zeigt, welches Element auf welches wirkt (Pfeile).

Eine vollig andere Thematik behandelt das konzeptionelle Modell zur Schliisselrolle von
Solitdrbdumen in Savannen-Okosystemen (JELTSCH et al. 1995, JELTSCH et al. 1998; Abb. 2);
hier geht es um die Regeneration einzeln stehender Baume in Konkurrenz mit den Savannen-
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Abb. 1:  Konzeptionelles Modell des Entscheidungsfindungsprozesses in Bezug auf Schutzwaldbestin-
de im Gebirge (aus: BRANG et al. in Vorb.).

Fig. I:  Conceptual model of the decision-making process in a protection forest at the stand level
(from: BRANG et al. in prep.)
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grisern. Die Regeneration hingt nach Aussage des konzeptionellen Modells primér von der
Populationsstruktur der beteiligten Baumarten sowie der Dichte und Verteilung der Individu-
en ab; ihrerseits werden diese vom Lebenszyklus der einzelnen Arten und den Etablierungs-
bedingungen sowie der Mortalitét bestimmt, wofiir, in unterschiedlichen Abhingigkeitsbezie-
hungen, u.a. Wasserverfiigbarkeit, Brinde und Beweidung mafgeblich sind.
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Abb. 2: Konzeptionelles Modell zur Existenz von Solitdrbdumen in Savannen (aus: JELTSCH et al.
1995).
Fig. 2:  Conceptual model of the key role of scattered savanna trees (from: JELTSCH et al. 1995).

Unabhingig vom konkreten Sachzusammenhang wird aus den beiden Beispielen deutlich:

e Im konzeptionellen Modell kommt es auf die wesentlichen (oder besser: die dem Modell-
bildner als wesentlich erscheinenden) Elemente und ihre grundsdtzliche Verkniipfung an.

e Das Modell ist stets auf eine bestimmte Fragestellung hin ausgerichtet und dndert sich
sofort, sobald die Fragestellung gedndert wird (z.B. von Schutzwald- auf Erholungsfunk-
tion des Waldbestandes).

e Das Modell ist skalenabhdingig (im erstgenannten Beispielfall: Forstbetriebs-Ebene)

e Die Beziehungen sind nicht quantifiziert, hochstens wird eine Wirkungsrichtung angege-
ben (Pfeil); das Modell ist damit statisch.

Konzeptionelle Modelle wollen und konnen also lediglich die wesentlichen Elemente
eines Systems und deren grundsdtzliche Verkniipfungen herausarbeiten. Mit der Entwicklung
des Modells will sich der Modellbearbeiter selbst herausfordern, das grundsétzliche Zusam-
menspiel der relevanten Elemente zu verstehen. - Hier endet die Bedeutung des konzeptio-
nellen Modells. Ob das Modell die Zusammenhénge vollstindig und richtig darstellt, kann
nicht tiberpriift und bewiesen, sondern lediglich plausibel gemacht werden.

3. Simulationsmodelle

Allerdings bieten konzeptuelle Modelle die Option der Weiterentwicklung. Wenn es
gelingt, (1) die Inhalte der in den Abb. 1 und 2 dargestellten Boxen zu definieren und zu ska-
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lieren, (2) die Beziehung der Elemente mathematisch zu fassen (Parameter yo,5 = fpaametcr boxa)
und (3) ein zeitliches Ablaufschema zu hinterlegen, dann wird aus dem statisch-beschreiben-
den ein ,lebendes“ Modell, ein Simulationsmodell. Durch Vergleich der Simulationsldufe mit
der beobachteten Realitit ldsst sich dann iiberpriifen, ob bzw. in welchem Maf3e das Modell
fihig ist, reale Abldufe nachzuzeichnen, in welchem MafBe es also die Zusammenhinge adi-
quat darstellt.

Simulationsmodelle bestimmen heute die Vorstellungen iiber die ndhere Zukunft des Men-
schen stark bis hin auf die globalpolitische Ebene; beispielhaft sei auf die weltweit gefiihrte,
in erheblichem Mafe auf Klima-Simulationsmodellen basierende Diskussion zum ,,global
change* hingewiesen (IPCC 2001). Gerade deshalb ist es aber wichtig zu realisieren, dass
Simulationsmodelle nicht die Zukunft vorhersagen sondern lediglich die Zusammenhinge
und quantifizierten Interaktionen, von denen Fachleute glauben, dass sie das System gut
beschreiben, auf eine mehr oder weniger lange Zeitachse extrapolieren. Wesentliche wissen-
schaftliche Funktion von Simulationsmodellen ist es, berechnete Entwicklungen mit den real
abgelaufenen und gemessenen Entwicklungen zu vergleichen: Wenn beide Abléufe gut iiber-
einstimmen spricht das dafiir, dass die Systemelemente und ihre Verkniifung verstanden und
auch quantitativ richtig erfasst sind. Struktur und Funktionsweise des Systems sind dann
anscheinend wenigstens in den Grundziigen dargestellt.

Zwei jlingst erarbeitete, auf Walddynamik bezogene Simulationsmodelle, werden hier bei-
spielhaft behandelt.

3.1 Buchenwaldmodell

Auf die Analyse der Walddynamik ausgerichtet ist das unlédngst von NEUERT (1999) publi-
zierte, am UfZ Leipzig-Halle erarbeitete sog. ,,Buchenwaldmodell®. Es ist ein gitterbasiertes
Modell: Der untersuchte ,,Wald* ist in Raumeinheiten von 14,3 x 14,3 m Grundfldche und
eine Hohe von 40 m unterteilt, ein Raumausschnitt, der etwa dem von einer ausgewachsenen
Buche eingenommenen Raum entspricht. Die Eingangsgrofien in das Modell sind drastisch
reduziert: (1) Der ,,Wald“ besteht ausschlieBlich aus Buche. (2) Er ist in 4 Straten unterteilt:
Hauptkronendach, untere Kronenschicht, Jungbuchen, Sdamlinge. (3) Nur wenige Zustands-
variable werden betrachtet, insbesondere Individuenzahl, Hohe, Alter und Kronenschirm-
flache. (4) Auf der Prozessebene gehen im Wesentlichen ein: Schliefen von Kronenliicken
bzw. Einwachsen von einer Schicht in die niachste sowie die damit verbundene Konkurrenz,
die zum Absterben von Individuen fiihrt; Verjiingung. (5) Nur zwei Nachbarschaftswirkungen
werden einbezogen: gegenseitige Modifikation des Lichtangebotes (Beschattung) sowie Ein-
fluss sturmgeworfener Biaume auf die Nachbarn und die Individuen in den unteren Schichten.

Mit diesen Simplifizierungen entsteht im Simulationslauf ein Bestandesmuster, das durch-
aus in Buchen-Urwildern wiederzufinden ist: (1) Ein Mosaik von Bestandes-Entwicklungs-
phasen entsteht. (2) Die Phasen folgen im Zeitverlauf in der richtigen Reihenfolge aufeinan-
der. (3) Die Flichengrofle der einzelnen Phasen liegt in der in realen urwaldartigen Bestéinden
zufindenden GroBenordnung (kleiner 1 ha). (4) Der Zeitbedarf zum Durchlaufen der Phasen
entspricht mit wenigen hundert Jahren etwa dem realen Zeitverlauf. - D.h. das simple Wald-
Konzept (conceptual model) und die gemachten Quantifizierungen beschreiben reale
Buchenwaldbestinde anscheinend in den Grundziigen richtig.

Damit kann man das Buchenwaldmodell heranziehen, um praktische Aussagen abzuleiten.
So zeigt sich, dass sich die genannten Wald-Eigenschaften bei einer zu Grunde gelegten
Bestandesfliche von etwa 20 bis 30 ha einstellen; ein Buchenwald-Naturwaldreservat sollte
also pro Gesellschaft eine Mindestflachengrofie von ca. 20 bis 30 ha haben, um aus sich selbst
heraus langfristig existenzfahig zu sein (detailliertere Ausfiihrungen dazu in FISCHER im
Druck).
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Das Beispiel macht deutlich: Vegetationsdynamik ist stark mit Strukturbildung verkniipft.
Als weiteres diesbeziigliche Beispiel sei auf das Simulationsmodell von LEJEUNE & TLIDI
(1999) zur Entstehung von Streifenmusterbildungen in Geholzbestdnden in Trockengebieten
Afrikas verwiesen.

3.2 FORSKA-M, naturnahe Fichtenwélder im
Nationalpark Bayerischer Wald

Im Nationalpark Bayerischer Wald riss ein kurzer, aber heftiger Sturm am 1.8.1983 grofe-
re Liicken in das bestehende Waldkleid; insbesondere waren die naturnahen Fichtenwilder
der vernissten und von Kaltluft beeinfussten Tallagen (pnV: Calamagrostio villosae-Picee-
tum) davon betroffen. In Teilen des Nationalparks wurden die Flachen gerdumt, unterlagen
danach aber keinerlei Eingriff des Menschen mehr; in der Reservatszone des Nationalparks
blieben die Sturmwurfflichen von Beginn an vollig sich selbst iiberlassen. Im Jahre 1988
wurde ein Set von Dauerflichen installiert, auf dem - in einem fiinfjahrigen Rhythmus wie-
derholt - Vegetationserhebungen durchgefiihrt werden. Die Erhebungen umfassen (1) die
pflanzensoziologische Dokumentation der Bodenvegetation (nach Braun-Blanquet) und (2)
die genaue Dokumentation des Geholzbestandes auf Individuenebene: Fiir jedes Baumindivi-
duum groBer 1 m werden die Position auf der Dauerfldche, die Hohe, der BHD und bei grofe-
ren Baumen die Kronenansatzhohe bestimmt, ergénzend fiir die Geholzverjiingung kleiner 1
m die Zahl der Verjiingungspflanzen auf der Fldche ermittelt (FISCHER et al. 1990, FISCHER
1992, 1996). Die Ersterhebung fand 1988 statt, die bisherigen Wiederholungserhebungen
1993 und 1998.

Grundsitzlich lassen sich bisher zwei Entwicklungsgénge unterschieden (FISCHER & JEHL
1999): (1) auf den gerdumten Fliachen eine Abfolge von einer Schlagflur zu einem Birken-
Vorwald sowie neuerdings Aufkommen der Schlusswaldbaumart Fichte, (2) auf den belasse-
nen Flichen dagegen im Wesentlichen sofort eine Regeneration der Schlusswaldbaumart
Fichte; Schlagflur und Vorwald sind hier rdumlich stark begrenzt und auf die Wurzelteller der
beim Sturmereignis gefallenen Bdume konzentriert.

Die mittlerweile eine 15-jahrige Bestandesentwicklung nach Sturmwurf umspannende
Dauerbeobachtungsstudie stellt eine einmalige Datensammlung zur Waldentwicklung ver-
gleichend vollig freie und forstlich beeinflusste Bestandesentwicklung dar. - Hier bietet sich
jetzt die Moglichkeit, mittels geeigneter Modelle (1) die bisher beobachtete Entwicklung
fortzuschreiben” und mit den Erwartungen zu vergleichen, (2) den Einfluss tkosystemarer
Interaktionen zu testen, z.B. die Bestandesentwicklung auf Basis der zu einem gewéhlten
Zeitpunkt vorhandenen Baume groBer 1 m im Vergleich mit Bestandesentwicklung unter Ein-
bezug der zusitzlich vorhandenen Verjiingung kleiner 1 m, (3) die simulierte mit der tatséch-
lich beobachteten Entwicklung zu vergleichen (fiir einen Wald ist der 15-jahrige Zeitraum
allerdings noch sehr kurz, die Option wichst aber mit der Zeit) und (4) den Einfluss des
Standortes auf die Bestandesentwicklung (z.B. ,,global change*) zu testen. - Da die Datenba-
sis den Zustand auf der Ebene der einzelnen Baumindividuen erfasst ist hier ein individuen-
basiertes Modell zielfiihrend.

FORSKA-2 ist ein solches fiir boreale Wilder Skandinaviens entwickeltes individuenba-
siertes Simulationsmodell (PRENTICE et al. 1993). Am Potsdam Institut fiir Klimafolgenfor-
schung wurde es unter dem Namen FORSKA-M fiir Wilder des temperaten Mitteleuropas
adaptiert, entsprechend kalibriert sowie erweitert (LASCH et al. 1999, LINDNER 2000). Es simu-
liert die langfristige Entwicklung der Baumartenzusammensetzung unter dem Einfluss von
klimatischen und edaphischen Standortfaktoren. Jeder Baum wird durch Hohe, BHD, Kio-
nenansatz, Alter und Artzugehorigkeit definiert. Die Entwicklung des Waldbestandes wird auf
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einer Flache definierter Grofe, hier jeweils 10 x 10 m, mittels der Prozesse des Wachstums,
der Verjiingung und der Mortalitét beschrieben. Die Baume konkurrieren im Modell um Licht
sowie um den pflanzenverfiigbaren Stickstoff und unterliegen einem definierten Bodenwas-
serhaushalt. Wesentliche meteorologische Parameter (Temperatur, Niederschlag, Sonnen-
scheindauer) gehen in tiglicher Auflosung ein und beeinflussen die jéhrlichen Zuwachsraten;
die meteorologischen Daten basieren auf Monatsmitteln des Referenzzeitraums 1931-60,
wurden unter Beriicksichtigung der Hohenabhiéngigkeit auf das Untersuchungsgebiet interpo-
liert und mittels eines Wettergenerators (BURGER 1997) zu Tageswerten disaggregiert. Para-
meter des Bodens sind horizontbezogen und werden mittels Ubertragungsfunktionen abgelei-
tet; als Bezug dienen dabei die bodenphysikalischen Eigenschaften der Horizonte des Was-
sereinzugsgebietes der Groflen Ohe im Nationalpark Bayerischer Wald (KENNEL 1998), wor-
aus auch die Stickstoffverfiigbarkeit abgeleitet wurde (mittlere jahrliche Mineralisationsrate
von 3,6 kmol ha™'). Erste Ergebnisse der Simulation der Daten des Nationalsparks Bayerischer
Wald wurden auf der IAVS-Tagung in Nagano 2000 prasentiert (FISCHER et al. im Druck)

Die Bestandesentwicklung wird in Jahresschritten gerechnet. Da einige dieser eingehenden
Parameter mit Zufallsvariablen verkniipft sind, werden jeweils 30 Simulationsldufe durchge-
fithrt und die Ergebnisse gemittelt. Dargestellt wurde bisher vorzugsweise die Biomasse im
Zeitverlauf, wobei 100 Simulationsjahre zu Grunde gelegt werden. Die in Abb. 3 und 4 dar-
gestellten Biomasseanteile der Baumarten sind kumulativ dargestellt, d.h. die obere Kurve
gibt die Gesamtbiomasse an, aufgeteilt auf die beteiligten Baumarten.

Mit dem Modell kann also die Waldbestandesentwicklung simuliert werden abhingig von
(1) der initialen Bestandeszusammensetzung, (2) den Wuchsparametern der beteiligten
Geholze und (3) den Standortfaktoren (Boden, Klima).

Simulierte Entwicklung ab Zustand 1998

Ausgehend vom Zustand des Geholzbestandes (alle Geholze grofier 1 m) im Jahre 1998,
also 15 Jahre nach dem Sturmereignis, wurde die Bestandesentwicklung getrennt fiir jede
belassene und gerdumte Fliache a 10 x 10 m GrofBe berechnet (eine gerdumte Fliche wegen
Dominanz von Fichten-Uberhiltern nicht beriicksichtigt; insgesamt 24 belassene und 12
gerdumte Flachen berechnet). Da innerhalb der gerdumten bzw. belassenen Bestidnde die Ent-
wicklung mit wenigen Ausnahmen (z.B. wenn ein Baum-Exemplar den Sturm iiberdauert
hatte) sehr einheitlich verlief, wurden die Ergebnisse zu einem Diagrammpaar geraumt/belas-
sen zusammengefasst (Abb. 3).

An der Bestandesentwicklung sind insgesamt vier Geholzarten beteiligt. Zwei von ihnen
(Populus tremula und Sorbus aucuparia) treten aber in so geringer Menge auf, dass sie -
obwohl in die Simulationsldufe einbezogen - doch in den Diagrammen nirgendwo sichtbar
werden: nur Birke (Betula pendula und/oder B. pubescens) und Fichte (Picea abies) bestim-
men die Entwicklung.

* Auf den gerdumten Parzellen startet die simulierte Entwicklung im Zustand ,,15 Jahre nach
dem Sturmereignis* mit einer Dominanz der Birke (Birken-Vorwald). Innerhalb der néch-
sten 5 Jahrzehnte nimmt die Biomasse der Birke zun4chst noch deutlich zu, dann aber kon-
tinuierlich ab; nach 100 Simulationsjahren ist die Birke viel weniger stark als heute, aber
doch nennenswert am Bestandesaufbau beteiligt.

Auf den belassenen Flichen dagegen dominiert die Fichte von Beginn an; die zu Beginn
nur mit geringer Menge (Biomasse) vertretene Birke nimmt nur wenig und fiir kurz Zeit
zu und ist nach gut 5 Jahrzehnten bis auf Spuren, nach etwa 9 Jahrzehnten vollstandig ver-
schwunden.

Diese unterschiedlichen Zukunftsoptionen sind derzeit (Jahr 2001) in den realen Bestin-
den bereits zu erkennen: (1) Auf den gerdumten Flichen wachsen unter dem dichten Birken-
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schirm junge Fichten heran (aber keine Birken; diese konnen sich in geschlossenen Vegetati-
onsbestidnden nicht verjiingen). Die Entwicklung zum von Fichte dominierten Bestand scheint
in der Realitit sogar schneller zu verlaufen als vom Modell berechnet, da im Spitwinter
1999/2000 die Birke stark unter Schneebruch litt (eine Storung, die im Modell nicht vorgese-
hen ist!). (2) Auf der belassenen Flidche ist der Weg zum Fichten-Dominanz-Bestand schon
jetzt weit fortgeschritten. Birken besiedeln im Wesentlichen nur die aufgeklappten Wurzel-
teller (,,Storstellen, safe sites fiir Keimung und Etablierung), aber mangels offener Stellen
findet auch hier so gut wie keine weitere Birken-Verjiingung statt. - Insgesamt stimmt die
Erwartung iiber die Bestandesentwicklung (externe Storungen ausgeschlossen) mit der Simu-
lation gut tiberein; das Simulationsmodell bildet also anscheinend wesentliche Teile des Fich-
tenwald-Regenerationssystems addquat ab.

Bestandesentwicklung mit bzw. ohne nachwachsende Verjiingung

Lisst man im Modell die im Jahre 1998 vorhandene Geholzverjiingung (kleiner 1 m) in
den Bestand einwachsen (Abb. 4), so dndert das den generellen Bestandesentwicklungsgang
kaum (allenfalls geht der Aussterbeprozess der Birken auf den belassenen Parzellen unter Ein-
bezug der Verjiingung kleiner 1 m etwas rascher als ohne sie). D.h. diejenigen Gehdlzindivi-
duen, die zu Beginn der Entwicklung prisent sind, bestimmen die mittel- bis langfristige
Bestandesentwicklung mafigeblich; diese Feststellung konnte bereits fiir andere Regenerati-
onssysteme, z.B. die Bodenvegetation in Wald-und Griinlandgesellschaften, aufgezeigt wer-
den (FiscHER 1987). Die Birke vermag sich nur unmittelbar nach dem Sturmereignis auf offe-
nen Stellen (belassen: Wurzelteller; gerdumt: Raumungsstorstellen) zu etablieren, aber nicht
mehr spiter unter der heranwachsenden Gehdlzschicht und in der dichter werdenden Boden-
vegetation. Die Fichte kann besonders auf den belassenen Fldchen eine grof3e Population von
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Abb. 3:  100jihrige Simulation der Bestandesentwicklung in naturnahen Fichtenwald-Okosystemen des
Nationalparks Bayerischer Wald nach dem Sturmereignis vom 1.8.1983, ausgehend vom
Geholzzustand 1998 (beriicksichtigt: Geholzindividuen ab 1 m Hohe), im Vergleich belas-
sen/gerdumt; Mittel aus 24 belassenen bzw. 12 geriumten Flichen (aus: FISCHER et al. im
Druck). Alle vier vorhandenen Geholzarten in die Berechnung einbezogen, aber nur Betula und
Picea mit darstellbaren Biomassewerten.

Fig. 3:  One hundred years simulation of stand development of near-to-nature spruce forest ecosystems
after the storm event from August 1st, 1983, starting with the 1998 situation of woody plants
(more than 1 m heigh), comparing uncleared and cleared areas; mean from 24 uncleared and
12 cleared plots, respectively (from: FISCHER et al. in press). All woody species (4) included
into the calculation, but only 2 (Betula, Picea) with significant values of biomass.
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Verjiingungspflanzen etablieren, wodurch die Fichten-Biomasse unter Einbezug der Verjiin-
gung nennenswert stirker ansteigt als ohne Einbezug dieser Verjiingung.
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Abb. 4: Vergleich der Simulation (100 Jahre) ab 1998 ohne Beriicksichtigung der Verjiingung (links)
bzw. einschlieflich der 1998 vorhandenen Verjiingung kleiner 1 m (rechts) fiir gerdumte (oben)
bzw. belassene Flichen (unten); Mittel aus jeweils 3 Beispielsflichen (vergl. Abb. 3).

Fig. 4:  One hundred years simulation using only trees more than 1 m heigh in 1998 (left) and addi-
tionally tree regeneration less than 1 m (right), respectively on clerared (above) and uncleared
plots (below); mean of three plots each (see fig. 3).

Vergleich Simulation/Messung

Die bisher vorgestellten Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
einerseits und im Geldnde sichtbarer Entwicklung andererseits. Es gibt aber auch Diskrepan-
zen. Vergleicht man beispielsweise das simulierte und tatsdchlich gemessene Wachstum der
Béume im Zeitraum 1988 bis 1998 (Abb. 5), so zeigt sich, dass die Simulation zwar das
Hohenwachstum von Birke und Fichte relativ gut wiedergibt, den BHD-Zuwachs aber deut-
lich iiberschitzt. Hier setzt jetzt die Uberpriifung des Modells an: Liegt die Diskrepanz ledig-
lich an einer fiir die hier analysierten Sturmwurfflichen im Nationalpark Bayerischer Wald
unzureichende Parametrisierung der Wachtumsparameter oder beschreibt das Modell auf kon-
zeptioneller Ebene bestimmte Zusammenhiinge noch nicht richtig?

Der Einfluss gesinderter Standortbedingungen

. Das Modell FORSKA war mit dem Ziel entwickelt worden, Aussagen iiber sich dndernde
Umw eltbedingungen auf Waldbestinde zu testen. Gerade in der Diskussion um ,,global cli-
Mate change* ist es naheliegend, die Moglichkeit der Enflussnahme geéinderter klimatischer
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Rahmenbedingungen auf Waldbestinde abzuschitzen. Hierzu konnen im Modell Parameter
z.B. des Wasserhaushaltes verdndert werden. Dies ist eine Aufgabe der ndchsten Zukunft.

Birke Fichte
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Abb. 5:  Vergleich der realen und der simulierten BHD-Entwicklung von Fichte und Birke auf Sturm-
wurfflichen im Zeitraum 1988 bis 1998 (vergl. Abb. 3).

Fig. 5:  Comparison of simulated and real DBH-development of spruce and birch in stormfelled eco-
systems during 1988 and 1998 (see fig. 3).

4. Diskussion

Die Analyse der Vegtationsdynamik auf der Basis der fortlaufenden Dokumentation des
Zustandes auf fest markierten Dauerfldchen ist langwierig. Publizierbare Ergebnisse fallen
erst nach ldngeren Untersuchungszeitrdumen an. Dies gilt insbesondere fiir Wilder, wo auf
Grund der langen potentiellen Lebensdauer der Baume Untersuchungszeitrdume in der
GroBenordnung von Jahrzehnten (oder gar Jahrhunderten) notwendig werden, um intern
und/oder extern gesteuerte Entwicklungen fortlaufend zu dokumentieren. Deshalb sind vege-
tationskundliche Daueruntersuchungen gerade in Waldokosystemen nach wie vor eher selten
(vergl. Krotrz 1996). Simulationsmodelle ermdglichen, Bestandesentwicklungen unter
bestimmten und frei wihlbaren Rahmenbedingungen (sowohl was die Zielstellung als auch
die untersuchten Bestandes- und Standortparameter angeht, soweit im Modell enthalten),
ablaufen zu lassen, und zwar in einem Zeitraum, der nicht nach Jahrzehnten oder Jahrhun-
derten rechnet, sondern sogar im Rahmen von Diplomarbeiten realisierbar ist. Allerdings ist
die Simulation als Methode der Prozessanalyse nur dann sinnvoll anwendbar, wenn es mog-
lich ist, den simulierten Entwicklungsgang mit anderweitig ermittelten Daten der real ablau-
fenden Entwicklung (eben z.B. Dauerflichen-Datensitzen) zu vergleichen. Die Simulation
soll zeigen, welche Entwicklung ein System nihme, wdire es so wie das Modell konstruiert.
Finden sich mehr oder weniger groBe Kongruenzen zwischen Simulation und Realitit, so sind
im Modell anscheinend grundlegende Elemente und Zusammenhinge des Systems enthalten
und in addquater Form miteinander verkniipft. Das System ist dann anscheinend grundsitz-
lich richtig abgebildet.

Abweichungen von Simulation und Realitit fordern die Suche nach den Griinden heraus:
Handelt es sich ,,lediglich® um unzureichende Parametrisierungen, oder sind entscheidende
Elemente des Systems auf konzeptioneller Ebene nicht beriicksichtigt oder falsch verkniipft?

Im Falle guter Ubereinstimmung von Simulation und Realitit hat das Modell seine wis-
senschaftliche Aufgabe, die Verbesserung des Kenntnisstandes iiber das untersuchte System,
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erfiillt. Fiir die Praxis kann es dann z.B. genutzt werden, um die Folgen verschiedener Hand-
lungsoptionen zu testen, z.B. forstlicher BehandlungsmaBmahmen (HANEWINKEL & PRETZSCH
2000). Zudem ist der Landnutzer auch an Prognosen interessiert. Eine Vorhersagbarkeit im
Sinne der Trefferwahrscheinlichkeit (z.B. FRESCINO et al. 2001: Modell zur Voraussage von
Waldtypen und Waldstrukturen in einem gegebenen Gelidndeausschnitt) ist der besseren Vali-
dierbarkeit wegen leichter realisierbar als die Vorhersagbarkeit auf der Zeitachse; die Simula-
tion ist nie vorweggenommene Realitidt sondern lediglich Fortschreibung des Ausgangszu-
standes.

Ein Simulationsmodell kann nie samtliche in der Realitit auftretende, die Bestandesent-
wicklung moglicherweise beeinflussende Grolen beinhalten. So ist bei FORSKA-M in der
jetzigen Fassung Schneebruch nicht ,vorgesehen“. Die Bestandesentwicklung auf den
gerdumten Sturmwurfflichen im Nationalpark Bayerischer Wald von einem Birken-Vorwald
zu einem von Fichte dominierten Schlusswald wird real voraussichtlich schneller ablaufen als
im Modell, da die Birken im Spatwinter 1999/2000 massiv durch Schneebruch in Mitleiden-
schaft gezogen wurden und deshalb die heranwachsenden Fichten giinstigere Wachstumsbe-
dingungen vorfinden als im Modell angenommen.

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass Modellierung ein sehr niitzliches Instrument der
Prozessanalyse sein kann, eine griindliche und langfristige Geldndearbeit aber keineswegs zu
ersetzen vermag, im Gegenteil nur dann nutzbar ist, wenn Gelidndebefunde zur Validierung
der Simulationsergebnisse existieren! Insofern ist das Dauerfldchenset in naturnahen Fichten-
wildern des Bayerischen Waldes trotz aller methodischer Limitierungen (sieche dazu FISCHER
et al. 1990) aus Sicht der Wald6kosystemforschung von grofler Bedeutung, liefert es doch die
benotigten Referenzdaten, an Hand derer die simulierte Entwicklung validiert werden kann.

Ziel des Beitrages war es, exemplarisch die wachsende Bedeutung der Modellierung im
Zuge der Analyse von Entwicklungsprozessen in Wildern aus vegetationskundlicher Sicht
darzustellen. Die Simulation der Geholzverjiingung einschlieflich der Frage der gap-Regene-
ration (PRENTICE & LEEMANS 1990) sowie die Wachstumssimulation von Bédumen in Forstbe-
stinden (PRETzScH 2001) sind weitere (hier nicht behandelte) derzeit verfolgte Anwendungs-
bereiche der Simulation von Walddynamik.

5. Zusammenfassung

Konzeptionelle Modelle stellen die wesentlichen Elemente eines Systems und deren
grundsitzliche Verkniipfung miteinander im Hinblick auf eine bestimmte Fragestellung dar.
Die Beziehungen sind nicht quantifiziert; damit sind konzeptionelle Modelle nicht validier-
bar. Durch Definition der beteiligten Elemente, ihre mathematische Verkniipfung und Para-
metrisierung lassen sich aus konzeptionellen Modellen Simulationsmodelle ableiten. In der
forstlichen Vegetationskunde erhalten sie zunehmende Bedeutung im Zuge der Analyse der
Waldentwicklungsprozesse. An Hand von zwei Beispielen (,,Buchenwaldmodell von NEUERT;
FORSKA-M angewendet auf Waldregeneration nach Sturmwurf) werden die Moglichkeiten
von Simulationsmodellen in der forstlichen Vegetationskunde dargestellt. Stimmen der simu-
lierte und der real beobachtete Entwicklungsgang iiberein, so sind anscheinend die das
System aufbauenden Elemente und ihre Interaktionen grundsitzlich richtig erfasst. Wesentli-
che Voraussetzung fiir die Nutzung von Simulationsmodellen in der forstlichen Vegetations-
kunde ist das Vorhandensein geeigneter Datensitze realer Entwicklungen, mit denen die
Simulationsergebnisse verglichen werden konnen.

.Im Falle des Buchenwaldmodells lassen sich wesentliche Aussagen beziiglich der raum-
zeitlichen Phasendifferenzierung von Buchenwildern und damit z.B. Aussagen zur Mindest-
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flichengrofle von Buchenwald-Schutzgebieten ableiten. Im Falle der Simulation der Ent-
wicklung auf Sturmwurfflichen in naturnahen Fichtenwald-Okosystemen zeigt der Vergleich,
dass das Modell die Entwicklung in den Grundziigen plausibel und soweit bisher iiberpriifbar
(15 Jahre Dokumentation der Entwicklung) entsprechend der real ablaufenden Entwicklung
abbildet, beziiglich der BHD-Entwicklung aber noch deutliche Diskrepanzen zwischen Simu-
lation und Realitit bestehen. Simulationsmodelle, und dabei besonders die individuenbasier-
ten, unterstiitzen den Schritt von der deskriptiven zur prozessanalytischen Vegetationskunde.
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