Projekt 01 LK 9408, “Wirkung von Klimaanderungen auf Vegetation:
Entwicklung eines allgemeinen Modells fir die Klimafolgenforschung®

Abschluf3bericht

Forderungs- und Berichtszeitraum: 1.7.1995 — 30.10.1998

) Aufgabenstellung, Voraussetzungen und Ablauf des Projekts

I1 Aufgabenstellung

Das Projekt hat zum Zid, die Anwendbarkeit von Wadsukzessonsmodelen unter den
Bedingungen des globalen Klimawandels zu verbessern.

Walder haben eine grol3e Bedeutung als eine der wichtigsten erneuerbaren Ressourcen. Zudem
speichern sie einen groRen Anteil des in terrestrischen Okosystemen gebundenen Kohlenstoffs
(Ajtay et al. 1979) und stehen Uber schnelle Austauschprozesse wie Photosynthese und
Respiration mit der Atmosphére in Verbindung (Waring and Schlesinger 1985); sie sind somit
ein wesentliches Glied im globalen Kohlenstoffkreislauf (Woodwell. 1978). Aus diesem

Grund ist die zukinftige Entwicklung der Walder eines bestimmten Gebietes nicht nur von
lokaler, sondern auch von globaler Bedeutung.

Waldbdkosysteme entwickeln sich langsam, und ihre Artenzusammensetzung verandert sich nach
gréReren Stérungen Uber Jahrhunderte hinweg, bis eine Gleichgewichtslage erreicht wird. Aus
diesem und anderen Grunden ist es praktisch unmdglich, die Auswirkungen einer Klimaver-
anderung auf Waldokosysteme experimentell zu untersuchen, und die Forschung muf3 auf andere
Methoden zuriickgreifen. Okologische Modelle bieten eine Moglichkeit dazu, indem sie
erlauben, unsere Kenntnisse aus den verschiedensten Fachgebieten zu synthetisieren. Mit Hilfe
des Computers lassen sich dann Aussagen auf Massstabsebenen machen, die experimentell nicht
direkt zuganglich sind; auch die zukinftige Entwicklung von Waldokosystemen laf3t sich so
realistisch simulieren.

Eine Klasse von 6kologischen Waldmodellen, die sogenannten "Gap-Modelle" (Shugart
1984), wurden vor Uber zwanzig Jahren erstmals angewendet (Botkin, Janak et al. 1972); die

Modelle erwiesen sich als Uberaus erfolgreich fur die Wiedergabe der Sukzession in
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naturnahen Waldbestéanden an den verschiedensten Standorten und auf mehreren Kontinenten.
Mittlerweile liegt eine reiche Tradition und grof3e Erfahrung im Umgang mit diesen Modellen
vor (Shugart 1984; Botkin 1993). Auch im vorliegenden Projekt wurde dieser Modelltyp
verwendet, um die moglichen Auswirkungen einer Klimaveranderung auf Walder in

Mitteleuropa zu untersuchen.

I2) Voraussetzungen unter denen das Projekt durchgefuhrt wurde

In einem Vorlauferprojekt (Lasch and Lindner 1995) war die Anwendbarkeit von
Sukzessionsmodellen auRerhalb des klimatischen Raumes, fur den sie urpriinglich entwickelt
worden waren, untersucht worden. Bei der Nutzung der Modelle unter Klimaanderungs-
szenarien wird die Tatsache, dal® sie fur wenig variierende Umweltbedingungen entwickelt
wurden zum begrenzenden Element (Bugmann 1994). So kénnen durch die aul3erordentlich
hohe Sensitivitat des Modells FORECE (Kienast 1987) gegentiber leichten Anderungen des
Bodenwasserhaushalts bei der Simulation von Reaktionen auf Umweltanderungen sehr leicht
unrealistische Resultate entstehen. Auch die Anwendung der beiden Sukzessionsmodelle
FORECE und FORSKA (Prentice et al. 1993) auBerhalb des urspringlichen
Entwicklungsraumes in NO-Deutschland hat deutlich gemacht, dal3 die Gultigkeitsgrenzen
der Modelle im trockeneren subkontinentalen Klimaraum offenbar bereits fir die
gegenwartigen Klimabedingungen tberschritten wurden (Lindner, Lasch et al. 1996).

Die an Standorten in NO-Deutschland dokumentierten Probleme mit Sukzessionsmodellen,
Trockenheitsgradienten realistisch abzubilden, verdeutlichten die Notwendigkeit, Modelle fur
die Klimawirkungsforschung intensiv an unterschiedlichsten Standorten mit dem gesamten
Spektrum der heute bekannten Klimabedingungen zu testen. Bendétigt werden Modelle, die
flexibel und allgemeingultig genug sind, eine realistische Waldentwicklungsdynamik mit den
unterschiedlichsten Umweltverhaltnissen zu simulieren. Im Rahmen der im Vorlauferprojekt
erfolgten Modellanpassungen war es nicht gelungen, einen einheitlichen FORSKA-
Parametersatz fur realistische Simulationen an den Standorten in NO-Deutschland und in
Skandinavien zu finden. Dies ist darauf zurtckzufuhren, dafl die Wirkung der
Umweltfaktoren auf das Wachstum der Baumarten in FORSKA noch nicht befriedigend
abgebildet wird. Insbesondere die abnehmende Konkurrenzkraft der Buche entlang des
Trockenheitsgradienten konnte zunachst nicht realistisch simuliert werden. Die mangelhafte
Abbildung des Trockenstresses mufdte durch die Anpassung von einigen Parametern der
Konkurrenten (insbesondere bei der Eiche) ausgeglichen werden, um diesen auf den
Standorten aufRerhalb der naturlichen Buchenverbreitung Konkurrenzvorteile zu gewahren.

Eine solche Veranderung von baumartspezifischen Parametern ist aber in einem auf
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unterschiedliche Umweltbedingungen Ubertragbaren Modell unerwiinscht, da sie an
Standorten mit abweichender Baumartenzusammensetzung ebenfalls zu verschobenen
Konkurrenzverhaltnissen fuhrt.

Die Modellanalyse hatte besonders deutlich gemacht, wie schwer es ist, Simulations-
ergebnisse in Mitteleuropa zu validieren, da fast keine vom Menschen unbeeinflul3ten
Urwaldbestande existieren. Dagegen sind relativ lange Beobachtungs-Zeitreihen von
Versuchsflachen der Forstlichen Versuchsanstalten vorhanden. Diese sind zwar nicht
geeignet, die vom Menschen unbeeinflu3ten Konkurrenzverhéltnisse zwischen den Arten
abzubilden, aber sie konnten genutzt werden, um die Wachstumsdynamik einzelner
Baumarten auf unterschiedlichen Standorten zu validieren. Dabei konnten Defizite bei der
Berechnung des Hohenwachstums aufgrund von stark vereinfachenden Anséatzen beziglich
der Durchmesser-Hohenbeziehung aufgezeigt werden, die zu unrealistischen simulierten
Baumformen fuhren. Problematisch ist dies vor allem, weil der Hohenzuwachs verschiedener
Baumarten ein ganz wesentliches Konkurrenzmerkmal ist. Die Abbildung des
Hohenwachstums der Baume sollte daher durch die Beriicksichtigung von Dichteeffekten
verbessert werden.

Eine weitere SchluRfolgerung aus den Ergebnissen des Vorlauferprojektes war, dald
Dichteeffekte auch aus dem Grund besser erfal3t werden sollten, um nach der Entnahme von
Einzelbaumen (durch Durchforstungen oder selektive Stérungen - z.B. Sturmbruch) zu
realistischeren Prognosen der Wachstumsreaktionen der verbleibenden Individuen zu
kommen. Mit der Berlcksichtigung von realistisch abgebildeten Bewirtschaftungs-
mafl3nahmen konnten die Modellaussagen fiir die Forstwirtschaft deutlich an Wert gewinnen,
da dann praxisnahe Aussagen Uber die Anbauféahigkeit unterschiedlicher Baumarten und -
Mischungen getroffen werden kdnnen.

Zur regional hoher auflésenden Simulation der Waldentwicklung in Abhéangigkeit der
differenzierten Standortsbedingungen ist vorrangig die Abbildung unterschiedlicher
Nahrstoffversorgung in die Modelle einzubeziehen. Fortschritte in der regionalen
Modellanwendung werden aber auch durch eine verbesserte Abbildung der Wasserbilanz und
des Trockenstresses an unterschiedlichen Standorten erwartet. Dadurch kénnten besonders
auch realistischere Risikoanalysen fur unterschiedliche Standortstypen durchgeftihrt werden.
Die Aufgabenstellung fur das vorliegende Projekt resultiert aus den hier kurz umrissenen
Ergebnissen des Vorlauferprojektes. Durch die Einstellung von Dr. H. Bugmann als
Mitarbeiter im Projekt konnten schweizerische Erfahrungen aus éhnlichen parallelen Arbeiten

zur Allgemeingultigkeit von Sukzessionenmodellen in das Projekt direkt einflieRen. Die im
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Institut vorhandenen Kapazitaten zur Generierung von Klimaanderungsszenarien
(Gerstengarbe and Werner 1995) bildeten eine weitere wesentliche Voraussetzung fur die

Projektdurchfiihrung.

I3) Planung und Ablauf des Vorhabens

Der urspringliche Projektplan sah die folgenden Arbeitsschritte vor:

4/1994 - 6/1994 Projektorganisation (Evaluation verfigbarer Daten, Definition des
Transekts im subkontinentalen Europa)

7/1994 - 10/1994 Analyse und Vergleich des Verhaltens von FORSKA oRGLim
entlang des Transekts

11/1994 - 8/1995 Modellentwicklung (Verbesserung der Formulierungen von Trocken-
heits- und Nahrstoffeffekten auf das Wachstum von Baumen; Waldbe-
wirtschaftungs-Untermodell)

9/1995 - 6/1996 Modellvalidation (Skandinavien & Alpenraum; Dauerbeobachtungs-
flachen; Gitter in Europa; Transekt unter anderen klimatischen Verhalt-
nissen, z.B. ostliche USA)

7/1996 - 10/1996 Modellanwendung, Interpretation der Resultate

11/1996 - 3/1997 Prasentation & Verbreitung der Resultate, Evaluation des gesamten
Projektes

Wegen Projektbeginn am 1.7.1995 verschoben sich die einzelnen Projektabschnitte um

jeweils ca. 15 Monate. Wie aus den folgenden Kapiteln zu entnehmen ist, wurde die Planung
weitestgehend realisiert. Zum Projektablauf im Einzelnen: Entwicklung von Funktionen zur
Verbesserung des Modellverhaltens von FORSKA um&kCEiM (Bodenwassermodell,
Stickstofflimitierung, Dichteabhangigkeit des Hohenwachstums und Bewirtschaftungs-
routinen) sowie die Datenbeschaffung fur Validierung sowie Tests in Klimagradienten und
aulRerhalb von Gebieten fir die Modelle parametrisiert wurden im Zeitplan und zum Teil
friher als vorgesehen realisiert. Ein groRer Teil der Ergebnisse ist publiziert (siehe Abschnitte
[11 bis 117, und die Liste der Projektpublikationen). Die Entwicklung eines neuen Modells mit
groRerem Gultigkeitsbereich wurde, wie vorgesehen, parallel vorangetrieben. Eine erste
konzeptionelle Planung und Anwendung auf Einzelbaumwachstum wurde Ende 1996 auf
einem internationalen Kongress vorgestellt. Die Entwicklung der technischen
Voraussetzungen fur Modellierung auf raumlichem Gitter war behindert durch die
Schwierigkeit, die 1Va-Stelle mit einer geeigneten Person (GIS, DV-Kenntnisse) zu besetzen.
Regionale Modellrechnungen wurden trotz dieser Schwierigkeiten planmafig realisiert, aber
begrenzt auf einen kleineren Raum — das Land Brandenburg. Die Besetzung der Stelle im Jahr
1997 erlaubte es, diese Arbeiten abzuschlie3en und eine nutzerfreundliche Softwareplattform
zu realisieren. Die Wissenschaftler-Stellen wurden mit Dr. H. Bugmann und Dipl. Forstwirt
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M. Lindner besetzt. Fir die letzten vier Monate der Projektdauer wurde die Stelle von Dr. H.
Bugmann durch Dr. F. Badeck Ubernommen. Aus PIK-Mitteln wurde die Mitarbeit von
weiteren Wissenschaftlern finanziert: Dr. W. Cramer, Dipl. Geodkologe M. Erhard, Dr. R.
Grote, Dipl. Mathematikerin P. Lasch und Dr. F. Suckow. Die Dissertation von M. Lindner
wurde zu groRen Teilen im Zusammenhang mit diesen Projektarbeiten realisiert. Im letzten
Projektjahr wurde eine weitere Dissertation im Zusammenhang der Projektarbeiten

begonnen. Dipl. Systemwissenschaftler J. Schaber wird aus Landesmitteln finanziert.

14) Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Viele Studien haben gezeigt, daf} Gap-Modelle (Botkin, Janak et al. 1972; Shugart & West 1977;
Shugart 1984) in der Lage sind, an einem bestimmten Standort und unter Annahme eines kon-
stanten Klimas die Dynamik der Artenzusammensetzung eines Waldokosystems realistisch zu
simulieren (Shugart 1984; Botkin 1993). Zudem arbeiten diese Modelle auf einer zeitlichen und
raumlichen Ebene, welche fur die Klimafolgenforschung von unmittelbarem Interesse ist. Aus
diesem Grund wurden die Modelle bereits frih angewendet, um auch die Auswirkungen von
Klimaédnderungen zu studieren (Solomon, West et al. 1981; Solomon 1986; Solomon & West
1987; Pastor & Post 1988; Overpeck, Rind et al. 1990; Kienast 1991). Allerdings wurden Gap-
Modelle urspriinglich nicht fur diesen Zweck entwickelt (Botkin, Janak et al. 1972), und die
meisten dieser Modelle enthalten deshalb die implizite Annahme, dal3 das Klima konstant bleibt.
Werden sie nun angewendet, um die Auswirkungen von Klimaanderungen zu untersuchen, so ist
es leicht moglich, dal3 die Resultate in sich selber inkonsistent sind, wie z.B. von (Fischlin,
Bugmann et al. 1995) gezeigt wurde.

FUr europaische Verhaltnisse lagen bereits einige Gap-Modelle vor, so z.B. FORECE (Kienast
1987), das vor allem fur Walder im Alpenraum entwickelt wurde, und FORSKA (Leemans &
Prentice 1989), ein Modell fiir die borealen und laubabwerfenden Walder Skandinaviens. Beide
Modelle liefern plausible Resultate in den relativ humiden, kihlen Klimaten, fur welche sie
entwickelt wurden; es liegt nahe, diese Modelle auch in den trockeneren subkontinentalen
Gebieten Mitteleuropas anzuwenden. Dies wurde bisher allerdings nicht gemacht.

Wahrend der vergangenen Jahre wurden sowohl FORSKA wie auch FORECE eingehend
untersucht und verbessert. Diese Anstrengungen haben zu einer neuen Version von FORSKA
gefuhrt (Prentice, Sykes et al. 1991; Prentice, Sykes et al. 1993); FORSKA-2 basiert auf
kausaleren physiologischen Formulierungen beziglich des EinfluRes von Klimagréf3en auf die
Waldentwicklung; auRerdem werden in FORSKA einige Aspekte der Baumgeometrie explizite
modelliert, was besonders in borealen Waldern wesentlich ist. Die Analyse von FORECE fihrte
zur Formulierung eines neuen Modell®RELIM (Bugmann & Fischlin 1992; Bugmann &

Abschlu3bericht Projekt 01 LK 9408 5



Fischlin 1994; Bugmann 1994); spezielles Gewicht wurde darauf gelegtod@Rift entlang
Klimagradienten, d.h. bei Klimaveranderungen konsistente und realistische Resultate liefert.
FORCLIM enthalt auf3erdem ein Untermodell fur die Dynamik des organischen Kohlenstoffs und
die Verfugbarkeit von anorganischem Stickstoff im Boden.

Alle drei Gap-Modelle (FORSKA, FORECE und®#CLim) liefern plausible Resultate unter den
klimatischen Bedingungen, fur welche die Modelle entwickelt wurden. In einer Vorstudie fur
den vorliegenden Projektantrag wurden diese drei Modelle zur Simulation der Waldentwicklung
im subkontinentalen Gebiet Mitteleuropas eingesetzt. Diese Simulationsstudien haben gezeigt,
dall FORSKA, FORECE undRCLIM vollig divergierende und unrealistische Artenzusammen-
setzungen produzieren, es sei denn, die Parameterwerte wirden stark an die spezifischen
Verhdaltnisse am Standort angepaldt; dann ist aber beispielsweise FORSKA nicht mehr in der
Lage, die Waldentwicklung in Skandinavien zu simulieren. Ein wesentlicher Grund daftir scheint
darin zu liegen, dal} die Modelle Bodenfeuchtigkeit und Nahrstoffverfigbarkeit unter
warm-trockenen Verhaltnissen nicht adaquat wiederzugeben vermdgen. Deshalb ist es von
grundsatzlicher o©kologischer Bedeutung, den Gultigkeitsbereich dieser Modelle auf die

trockeneren Gebiete Europas auszudehnen.

I5) Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Beschaffung von Validierungsdaten (Dauerbeobachtungsflachen) wurde mit dem Lehr-
stuhl fur Waldwachstumskunde, Prof. Dr. Hans Pretzsch, an der Forstwissenschaftlichen
Fakultat in Freising sowie Forschern des Finnish Forest Research Institute, Dr. R. Sievanen,
Helsinki, Finnland und der Faculty of Agriculture and Forestry, Dr. A. Makel&, University of
Helsinki, Finland zusammengearbeitet. Die Daten zu Klima und Bodeneigenschaften sind aus
den am PIK vorhandenen Datenbanken entnommen worden.

Zur Entwicklung von Validierungsverfahren wurde mit den schon erwéhnten finnischen
Kollegen R. Sievanen und A. Makela kooperiert. Auch die Entwicklung einer
dichteabh&ngigen Hohenwachstumsfunktion wurde in Zusammenarbeit mit diesen finnischen
Kollegen realisiert.

Validierungsexperimente auf3erhalb Europas wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Solomon,
United States Environmental Protection Agency, Western Ecology Division, Corvallis,
Oregon, durchgefuhrt.

Daten zu gemessenen Austauschflissen von CO2 und H20 die zur Validierung der saisonalen
Simulation der Fliisse durch das Modell 4C verwendet werden, wurden uns freundlicherweise

von Dr. Bernreuther und Dr. Griinewald, Tharandt zur Verfigung gestellt.
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Wir danken Dr. F. Mohren, Institute for Forestry and Urban Ecology, Wageningen,
Nietderlande sowie Dr. M. Sykes und Dr. C. Prentice University of Lund, Schweden fir viele
fruchtbare Diskussionen Uber Stand und Perspektiven der Waldsukzessionsmodellierung.
Gemeinsame Publikationen, die aus dem Projekt hervorgegangen sind:

Lindner, Sievanen et al. (1997).

Makela, Sievanen et al. (in press),

Sievanen, Lindner et al. (in press),

Bugmann and Solomon (1999)

Il) Ergebnisse

Die Projektarbeiten wurden weitestgehend wie vorgesehen durchgefiihrt. Studien zum
Modellverhalten der Modelle FORSKA undoRCLiMm wurden realisiert und sind zum
Uberwiegenden Teil veroffentlicht oder zur Veroffentlichung angenommen (siehe die
folgenden Abschnitte). Dabei wurden zum einen Weiterentwicklungen bezlglich
Bodenwassermodellierung, Berlcksichtigung des Grundwasserabstandes, Nahrstoffab-
hangigkeit, Allometrie des Wachstums von Baumen verschiedener sozialer Stellung und
Abbildung forstwirtschaftlicher Eingriffe vorgenommen, zum anderen flossen die dabei
gewonnenen Erkenntnisse in die Entwicklung des Konzeptes eines neuen
Sukzessionsmodelles, 4C, ein. Dieses neue Modell ist zu Projektende fir drei Arten
parametrisiert, also noch nicht als klassisches Gap-Modell anwendbar. Zum Stand der
Modellentwicklung im Detail siehe Abschnitt I1.7

[11) Untersuchung des Modellverhaltens von FORSKA und FORCLIM entlang von

Klimagradienten und daraus abgeleitete Modellmodifikationen

Basierend auf der Arbeit von (Bugmann 1994) wurden Teststandorte entlang eines Transekts
im Klimaraum definiert, der von der kalten (alpinen) bis zur trockenen (kontinentalen)
Waldgrenze reicht und die subkontinentalen Gebiete Ostdeutschlands einschlief3t (siehe
Bugmann & Cramer 1998). Dieser Transekt wurde erganzt durch das Testgebiet
Brandenburg, in welchem — wie oben beschrieben — die flachenhafte Anwendbarkeit von
Sukzessionsmodellen Uberprift wurde. Das Verhalten des Mod&{SLim wurde entlang

des europaischen Klimagradienten untersucht. Es zeigte sich, dal3 das verwendete
Untermodell (basierend auf dem in Gap-Modellen oft verwendeten Modell von Thorntwaite

und Mather) fur den Bodenwasserhaushalt nicht in der Lage ist, entlang
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Trockenheitsgradienten plausible Resultate zu liefern. Deshalb wurde ein einfaches
alternatives Untermodell formuliert (‘simple bucket’, Wasserbilanzmodell unter Einschluf3
eines einfachen Interzeptionsmodells), das keinen wesentlich groReren Datenbedarf aufweist,
aber verbesserte Eigenschaften hat. Mit diesem Modell war es maoglich, realistische
Baumartenzusammensetzungen entlang dem gesamten Gradienten zu simulieren (Bugmann &
Cramer 1998). Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit zumindest einer einfachen
Modellmodifikation, aber auch eine grof3e Sensitivitat der Resultate zu Artenzusammen-
setzung gegenuber der Parametrisierung der Trockenheitstoleranz. Es wurde auf die
Notwendigkeit verwiesen zu einer Charakterisierung der Trockenheitstoleranz zu kommen,
die auf physiologischen Experimenten beruht und dartber hinaus das Bodenwassermodell
unabhéngigen Tests zu unterwerfen, wozu lange Zeitreihen von Bodenwassermessungen
entlang klimatischer Gradienten benétigt werden.

In einem weiteren Schritt wurde im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Environmental
Protection Agency, Corvallis, Oregon (USA) das Sukzessionsmoor@Um entlang einem
Transekt im pazifischen Nordwesten der USA (PNW) angewendet und vor allem im Hinblick
auf die Abbildung von Trockenheitseffekten weiter verbessert. Der PNW zeichnet sich durch
ein gemaligtes Klima aus, das sich aber in seiner Saisonalitat sehr stark vom Klima in Europa
und in den o6stlichen USA unterscheidet. Das PNW-Klima ist charakterisiert durch relativ
warme Winter, eine sehr hohe jahrliche Niederschlagssumme (bis 3000 mm) und trotzdem 3-
4 Monate im Sommer, in denen fast kein Niederschlag fallt. Diese klimatischen Bedingungen
fuhren dazu, dal3 Koniferen gegeniber Laubbaumen einen Konkurrenzvorteil haben, sehr
gutes Wachstum zeigen und hohe Biomassenvorréte erreichen. Verschiedene 6kologisch
motivierte Modellmodifikationen waren notwendig, damit das Modell sowohl im PNW als
auch im 0stlichen Nordamerika und in Mitteleuropa realistische Resultate ergab (Bugmann
1996, EPA-Report). Diese Arbeiten wurden von der Zeitsckafiogical Applications zur
Publikation akzeptiert (Bugmann & Solomon 1999).

Ein regional wichtiger Standortsfaktor ist der Grundwasserflurabstand. In Brandenburg z.B.
liegen Uber 20% der Flache in Niederungen und Flu3talern mit naturlicher Weise hoch
anstehendem Grundwasser. Auf solchen Standorten kdnnen Arten dominieren, die Staunasse
tolerieren aber ansonsten unter den gegebenen klimatischen Bedingungen nicht
konkurrenzfahig sind gegenuber Klimaxbaumarten der grundwasserfernen Standorte. Es
wurde in Anlehnung an eine Funktion des Modells JABOWA 1l (Botkin 1993) eine einfache

Wirkungsfunktion entwickelt, die Wachstumsreduktion bei sensitiven Arten in Abhangigkeit
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vom mittleren Grundwasserabstand berechnet (Lasch, Lindner et al. in press) und in
FORSKA und BRCLIM implementiert.

[12) Nahrstofflimitierung

Die Untersuchungen konzentrierten sich hier auf das Modell FORSKA, das in der bisherigen

Version keine Funktion enthielt, welche erlaubt héatte, den Einflul3 verschiedener
Nahrstoffangebote auf die Walddynamik zu simulieren. Aus diesem Grund wurde aufgrund
einer Literatur-Analyse eine auf Aber et al. (1979) basierende, aber entscheidend modifizierte
Funktion entwickelt, welche die Verfugbarkeit von Stickstoff (gemessen als
Mineralisierungsrate in kg N-HaJahrl) in eine Wachstumsreaktion umsetzt (gemessen in
Form eines wachstumsreduzierenden Faktors mit dem Wertebereich [0...1]). Es wurden flunf
funktionale Reaktionstypen unterschieden, und dementsprechend mufdten die im Modell
betrachteten Baumarten jeweils einem Typ zugeordnet werden. Dies geschah aufgrund
Okologischer und waldbaulicher Literatur, vornehmlich (Ellenberg 1986) und (Dengler,
Rohrig et al. 1992). Diese Funktion wurde mit zufriedenstellendem Ergebnis ins Modell
FORSKA eingefligt. Erste Simulationsstudien mit der neuen Funktion im ModrOLF

zeigten, dafld sie der urspringlichen Formulierung von (Aber, Botkin et al. 1979) Uberlegen
war. Sie wurde deshalb auch im ModelbRELIM Ubernommen. Fir Rechnungen an
Standorten, an denen keine Messungen der Mineralisierungsrate vorliegen, wurden
Pedotransferfunktionen hergeleitet, die es erlauben, die Mineralisierungsrate aus den
Informationen der Bodenkarten (BUK 1000) der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (Auf3enstelle Berlin) herzuleiten. Aufbauend auf den Arbeiten von (Kopp &
Schwanecke 1994; Ellenberg 1977; Heinsdorf & Tolle 1991; Z6ttl 1960) wurden den
Bodentypen  Standortsnahrkraftstufen und  durchschnittiche  Mineralisierungsraten
zugewiesen. (Lindner, Bugmann et al. 1997)

Die Daten werden fir Pilotstudien genutzt, um die flachenhafte Anwendbarkeit von
Sukzessionsmodellen zu dberprifen und Schwéachen aufzudecken, bevor gromafistéabliche
Simulationsexperimente in Mitteleuropa angegangen werden. Dieses Vorgehen ist deshalb
von besonderem Interesse, weil abgeklart werden muf3, ob die Modelle in der Lage sind,
kleinraumliche Unterschiede der Standortsparameter (wie z.B. unterschiedliche
Nahrstoffverfigbarkeit) adaquat abzubilden, oder ob sie blo3 die groRraumigen, klimatisch

bedingten Gradienten in der Vegetation wiedergeben kdnnen (Lindner, Bugmann et al. 1997).
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[13) Dichteabhangiges Hohenwachstum

Durchforstungen und Einzelbaumverluste durch natirliche Storungen beeinflussen die
Bestandesstruktur und die Wachstumsbedingungen fiir die verbleibenden Baume. In den
bisherigen Modellansatzen wirkten sich solche Strukturédnderungen lediglich Uber eine
Anderung der Ressourcenverfuigbarkeit (insbesondere von Licht) auf das Produktionspotential
der verbliebenen Baume aus. Das Wachstum der Baume erfolgte aber nach dem gleichen
Allokationsschema wie zuvor, unabhangig von der Anderung der Bestandesstruktur. Es ist in
der Waldwachstumskunde aber bekannt, dal3 Einzelbdume ihr Hohen- und Dickenwachstum
relativ stark modifizieren kdnnen in Abh&ngigkeit von der Bestandesdichte. Bei grof3er Dichte
wird das Hohenwachstum stérker geférdert, um im Konkurrenzkampf eine bestmdgliche
Position zu erhalten (mdglichst nahe am Licht). Auf eine Freistellung (z. B. nach
Durchforstung) reagieren Einzelbdume mit einer Férderung des Dickenwachstums, um die
Einzelbaumstabilitéat zu erhéhen und einen maoglichst groRen Wachstumsraum im Bestand mit
der Krone auszufillen. Sensitivitatsuntersuchungen mit dem Modell FORSKA hatten gezeigt,
dalR bei geringer Bestandesdichte das Einzelbaumwachstum das Hohenwachtums stark
Uberschatzt wurde (Lasch & Lindner 1995).

In Kooperation mit Risto Sievanen von der Finnischen Forstlichen Versuchsanstalt in
Helsinki wurden verschiedene dichteabhéngige Wachstumsfunktionen entworfen und mit
Daten der 120 Jahre lang beobachteten Buchenversuchsflachen in Fabrikschleichach (siehe
Abschnitt zu Validierungsverfahren, 11.6) getestet. Wahrend das originale FORSKA-Modell
immer gleichbleibende Hohen-Durchmesser-Beziehungen der Einzelb&dume simuliert, werden
auf der Versuchsflache die Bestandeshohenkurven mit dem Alter immer flacher. Dies ist
dadurch zu erklaren, dal3 schwachere Einzelbdume mehr Ressourcen in das Hohenwachstum
investieren und daher wesentlich groBere H/D Quotienten aufweisen. Diese
Anpassungsreaktion der unter Konkurrenzstrel3 stehenden schwéacheren Baume kann mit der
Wachstumsfunktion in dem originalen FORSKA-Modell nicht abgebildet werden. Dadurch
werden auch die simulierten Bestandesstrukturen mit zunehmender Simulationsdauer immer
unrealistischer. Durch die Verwendung einer dichteabhangigen Wachtumsfunktion werden
die simulierten Bestandeshohenkurven deutlich realistischer, und auch die
Durchmesserverteilungen stimmen besser mit den Beobachtungswerten Uberein. Es konnte in
diesen ersten Simulationsstudien mit modifizierten Wachstumsfunktionen gezeigt werden,
dalR wesentlich realistischere Wachstumsreaktionen nach Durchforstungseingriffen simuliert
werden konnen als zuvor. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir die Modellierung der

Bewirtschaftung und der den Einzelbaum treffenden natirlichen Stérungen.
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Die hier kurz zusammengefal3ten Simulationsstudien sind in (Lindner, Sievanen et al. 1997)
veroffentlicht. Die gewonnenen Erkenntnisse sind auch in die Wachstumsalgorithmen von 4C

integriert worden.

[14) Modellierung von Wirtschaftswéldern, Bewirtschaftungsroutinen

Im Wirtschaftswald wird die Zusammensetzung des Kollektivs aus Individuen in
verschiedenen Hohen- und Durchmesserklassen durch Durchforstungsmafinahmen beeinfluf3t.
Die Anwendung von Gap-Modellansatzen auf Wirtschaftswélder setzt deshalb die
Bereitstellung von Modulen zur Simulation von Durchforstungsmafnahmen voraus. Fur das
Modell FORSKA wurde ein solches Modul aufbauend auf den Arbeiten von (Gerold 1990;
Gerold 1991; Wenk & Gerold 1996) entwickelt (siehe Dissertation Lindner, veroffentlicht als
PIK-Report: Lindner 1998; Lindner 1999; Lindner & Lasch 1999; Lindner 1999; Lindner in
press). Die Routinen wurden mit Daten von Dauerbeobachtungsflachen, auf denen
unterschiedliche Durchforstungsstrategien angewendet wurden, fur Buche, Fichte und Eiche
mit zufriedenstellenden Ergebnissen getestet (Lindner 1998).

Im Gegensatz zur Berechnung der Regenerationsdynamik in nattrlichen Waldern, die in der
Generierung von Baumen/Kohorten verschiedener Arten und Baumdimensionen durch die
Etablierungsmodule resultiert, muf3 bei der Simulation von konkreten Bestdnden im
Wirtschaftswald eine gegebene Bestandesstruktur als Ausgangspunkt der Simulation
berticksichtigt werden kénnen. Es wurden deshalb Routinen entwickelt, die fir das Modell
FORSKA die Initialisierungsvariablen aus Inventurdaten errechnen. Da in vielen Fallen nicht
der volle Satz an Informationen vorliegt, der zu einer eindeutigen Definition der
Bestandesstruktur vonndten ist, wurden auch Module entwickelt, die es erlauben, die
fehlenden Daten zu abzuschatzen. Dazu wurde auf den Arbeiten von (Gerold 1990) und
(Nagel 1996) aufgebaut (siehe Lindner 1998).

Die Initialisierungsroutinen fur Wirtschaftswéalder wurden im Berichtszeitraum fir das neue
Sukzessionsmodell 4C angepaRt. Die Arbeiten zur Ubertragung der Bewirtschaftsroutinen

werden noch nach Projektende abgeschlossen werden.

I15) Regionale flachenhafte Anwendung — die Brandenburg-Studie

Die Modelle FORSKA und ForCLIM (V2.9) wurden angewendet, um die natdrliche
Artenzusammensetzung im Land Brandenburg unter heutigem Klima und unter einer Reihe
von Klima&nderungsszenarien zu berechnen. Die Bereitstellung der von den Modellen
benotigten Eingangsdaten und auch fir die Darstellung der Ergebnisse wurde mit Hilfe des

Geografischen Informationssystems (ARC/INFO) realisiert. Die Klimaszenarien wurden mit
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Hilfe von im Institut entwickelten Verfahren zum Generieren von Klimaanderungsszenarien
(Gerstengarbe & Werner 1995) erstellt.

Die Resultate zeigen, dall die beiden Modelle in den Details unterschiedliche
Artenzusammensetzungen simulieren; insbesondere tendiert FORSKA dazu, Reinbestande
resp. Bestande, die nur aus sehr wenigen Arten bestehen, vorherzusagen, wéCend F

fast nie Reinbestande ergibt, sondern eher zu artenreiche Mischbestande simuliert. Es gibt in
Brandenburg eine wichtige Verbreitungsgrenze der Buche: Sie verlauft von Sudwesten nach
Nordosten und trennt die kontinentalen, grof3tenteils buchenfreien Gebiete im Siudosten des
Landes von den Buchenwaldern im Nordwesten. Weil FORSKA die interannuelle Variabilitat
des Wetters nicht berlcksichtigt, ist dieses Modell nicht in der Lage, die Verbreitungsgrenze
der Buche in Brandenburg korrekt zu simulieren, was dem ModelCEM besser gelingt,
obwohl auch dieses Modell im Stiden des Landes zu hohe Anteile an Buche simuliert.

Unter Klimadnderungsszenarien zeigt sich, dal3 die beiden Modelle gleichgerichtete
Verschiebungen der Verbreitungsgrenzen der Arten und auch &hnliche Vegetationstypen
simulieren. Nach diesen Modellrechnungen ist damit zu rechnen, dass bei einem leichten
Ruckgang des Niederschlags, insbesondere, wenn dieser mit einer geringen Erhéhung der
Mitteltemperatur verbunden ist, die Buche aus Brandenburg verdrangt werden konnte.
Andererseits kdnnen auch unter den extremsten der untersuchten Szenarien immer noch
einige der heute in Brandenburg vorhandenen Baumarten wachsen; allerdings wirde sich das
Bild der Walder u.U. stark verandern. Aufgrund der in der Richtung und Grdssenordnung
Ubereinstimmenden Resultate der beiden Gap-Modelle sind wir zuversichtlich, dal3 die
Modelle robuste Aussagen bezuglich der Wirkungen von Klimadnderungen auf Vegetation
abzugeben vermogen.

Die Resultate der Studien sind verdffentlicht in (Bugmann, Grote et al. 1996), (Lindner,

Bugmann et al. 1997), (Lindner, Bugmann et al. 1997)

116) Validierungsverfahren

Fur die Entwicklung wie auch fur die Uberprifung des vegetationsdynamischen Modells
werden unabhangige Daten bendtigt. Die folgenden Daten wurden beschafft und technisch so
aufbereitet, dass sie fur die Modellierungsarbeiten verwendet werden kénnen: a) Daten aus
Langzeitbeobachtungsflachen, b) flachenhafte Daten fir das Land Brandenburg, c) Daten aus
dem EUROFLUX - FluBmef3netz.

Zu a) Daten aus Langzeit-Beobachtungsflaichen (1870-1990) des Lehrstuhls fir
Waldertragskunde der Universitdt Munchen, Freising. Diese Daten werden zur
Weiterentwicklung (Kalibrierung) der Sukzessionsmodelle sowie im Zusammenhang der
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Entwicklung neuer Validierungsverfahren genutzt. Die letztgenannte Forschungsaktivitat
wurde in Zusammenarbeit mit finnischen Partnern durchgefiihrt. Zusatzmittel fir Reisekosten
wurden vom DAAD bereitgestellt. (Reisemittel DAAD) Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind
zur Publikation in der Zeitschrift Tree Physiology eingereicht. Das Verfahren wird von
(Sievanen, Lindner et al. in press) dargestellt, eine Anwendung zum Test des neuen
Sukzessionsmodells 4C findet sich in (Makela, Sievanen et al. in press). Die letztgenannte
Forschungsaktivitdt wurde in Zusammenarbeit mit finnischen Partnern durchgefuhrt.
Zusatzmittel fur Reisekosten wurden vom DAAD bereitgestellt. (Reisemittel DAAD) Die
Kooperation mit den finnischen Partnern beinhaltet auch die Bereitstellung von Daten zu
finnischen Langzeitbeobachtungsflachen, die im Projekt genutzt werden konnten (Makela,
Sievanen et al. in press; Schaber, Badeck et al. 1999).

Zu b) Flachenhafte Daten im 10x10 km-Raster fur das Bundesland Brandenburg tber Klima,
Wasser- und Nahrstoffverfiigbarkeit. Die Klimadaten auf diesem Raster basieren auf der
neusten Version der CLIMATE-Datenbank (Leemans & Cramer 1991), wahrend die
bodengebundenen Daten aus einer digital vorliegenden Bodenkarte der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften  und  Rohstoffe  (Auflenstelle  Berlin)  mittels  einfacher
Pedotransferfunktionen hergeleitet wurden. Die Daten werden fur Pilotstudien genutzt, um die
flachenhafte Anwendbarkeit von Sukzessionsmodellen zu Uberprifen und Schwachen
aufzudecken, bevor groBmal3stéabliche Simulationsexperimente in Mitteleuropa angegangen
werden.

Zu c) Im Zusammenhang mit der Beteiligung der Abteilung nattrliche Systeme des PIK an
dem europaischen Forschungsprojekt LTEEF wurden uns Daten zu den mit der Eddy-
Kovarianzmethode gemessenen Wasser- und CO2-Flisse zur Verfiugung gestellt, die zur
Validierung des Modells 4C verwendet werden kénnen. Erste Rechnungen wurden zur
Simulation der Austauschflisse eines Fichtenbestands in Tharandt durchgefihrt. Die
Saisonalitat der Austauschflisse wird befriedigend wiedergegeben. Detailliertere Analysen

stehen noch aus.

[17) Entwicklung des neuen Modells 4C

Parallel zu den Modifikationen, die an den Modellen FORSKA wrCEIM vorgenommen
wurden, wurde das Konzept fur ein neues Sukzessionsmodell entwickelt. Eine erste Version
dieses Konzepts (s.a. Abb. 1) wurde auf einer internationalen Tagung in Wageningen
(Niederlande) Ende 1996 vorgestellt (Bugmann, Grote et al. 1997) zusammen mit einer ersten
Anwendung auf das Wachstum einzelner Baume. Ziel ist ein Modell mittlerer Komplexitat,
das prozel3nahe Beschreibung der Klimasensitivitat bei Minimierung des Datenbedarfs zur
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Abb. 1 Strukturschema des Modells 4C

Parametrisierung und des Rechenzeitaufwandes realisieren soll. Dazu wird die
photosynthetische Produktion in einem eigenen Modul berechnet und der Zuwachs
verschiedener Baumorgane durch eine davon getrennte Routine bestimmt, welche die
Allokation der zum Wachstum zur Verfugung stehenden Assimilate nach einem Satz von

Regeln zu funktionellen Abh&ngigkeiten zwischen den Organen bestimmt. Fur die
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photosynthetische Produktion kann somit auf die Tradition der Modelle zur Beschreibung des
Bestandesgasaustausches zuriickgegriffen werden. Das Allokationsmodul baut auf drei
Komponenten auf: (1) auf der sogenannten ‘pipe model theory’, (2) auf der Theorie tUber das
funktionelle Gleichgewicht zwischen Feinwurzeln und Blattwerk (functional balanc), und (3)
auf einigen allometrischen Uberlegungen zum Wachstum unter verschiedener Ressourcen-
limitierung. Ein detailliertes Bodenmodell, das am PIK im Zusammenhang eines Projektes zu
den Effekten von Immissionsbelastung in Kiefernwaldern entwickelt worden war (Grote and
Suckow 1998), wurde integriert. Es berechnet Warme- und Bodenwasserflisse sowie die
Mineralisierung der organischen Substanz. Die Kopplungsstellen zum Pflanzenmodell sind
durch die Streuproduktion und den EinfluR von N&ahrstoff- und Wasserverfugbarkeit auf das
Produktionspotential gegeben. Ein weiteres Modul baut auf den in der Literatur beschriebenen
Modellen zur Simulation der Blatt-Ph&nologie auf (Blattaustrieb und —fall).

Die Arbeiten zur Initialisierung der Bestandesstruktur auf Basis von Waldinventurdaten, die
fur das Modell FORSKA durchgefuihrt worden sind, wurden auf 4C Ubertragen. Die
Ubertragung der Durchforstungsroutinen wurde nach Ende der Projektdauer begonnen und
steht kurz vor dem Abschluf3. Im Jahr 1997 war das neue Modell auf die Beschreibung der
Bestandesdynamik von Reinbestdnde in einer ersten testreifen Variante anwendbar.
Ergebnisse zu den Test, die mit Hilfe der unter 1.6 beschriebenen Validierungdaten
durchgefuihrt wurden sind zur Publikation in Tree Physiology akzeptiert. (Makel&, Sievanen et
al. in press). Sie wurden auf einem Workshop der [IUFRO vorgestellt.

Das Ergebnis dieser und weiterer Entwicklungs- und Testvorhaben kann dahingehend
zusammengefalRt werden, daR in der Modellierung des Hohenwachstums und der
Kronendimensionen noch konzeptioneller Entwicklungsbedarf besteht. Auch die Tests von
ersten Ansatzen zur Beschreibung der Position von unterstandigen Baumen im Vergleich zu
herrschenden Baumen in der Konkurrenz um die Ressource Licht haben weitergehenden
Entwicklungsbedarf zur Reprasentation der Variabilitat der Ressourcenverfligbarkeit im
Rahmen eines horizontal homogenen Modells aufgezeigt. Die diesbeziglichen Arbeiten
werden nach Projektende weitergefuihrt. Wegen der Notwendigkeit in der Beschreibung von
Wachstum und Lichtkonkurrenz in die Tiefe zu gehen, muf3te die Entwicklung der Routinen
zur Regeneration und altersbedingten Sterblichkeit zurtickgestellt werden. Nach Ende des
Projekts wird zur Zeit das Regenerationsmodul entwickelt.

Eine zusammenfassende Darstellung des Modellierungsansatzes von 4C und die lllustration
einiger Ergebnisse, die mit dem Modell erzielt werden kbénnen, wenn es in der gegenwartigen

Ausbaustufe auf die Wachtumsdynamik von Wirtschaftswéaldern angewendet wird, wurden
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bei einer Tagung des deutschen Verbands forstlicher Versuchsanstalten - Sektion forstliche
Biometrie und Informatik vorgestellt (Schaber, Badeck et al. 1999).

Mit Bezug auf das Projektziel der Erarbeitung eines allgemeingtltigen Modells der
Wirkungen von Klimadnderungen auf die Waldvegetation kann zusammenfassend
festgehalten werden: Ein Modellkonzept, das die Integration von wesentlichen
Wechselwirkungen zwischen Klimaelementen und Baumindividuen erlaubt, konnte
entwickelt werden. Bis zum Projektende wurden ein Uberwiegender Teil der vorgesehenen
Module in einer ersten Version erarbeitet. Das Modell kann zur Zeit zur Simulation von
Wirtschaftswaldern genutzt werden und ist fur drei Arten parametrisiert. Intensive Tests des
Modellverhaltens sind im Gange. Die noch fehlenden Module zur Regeneration und
altersbedingten Sterblichkeit in natirlichen oder naturnahen Waldern werden nach
Projektende entwickelt, wie auch die fir FORSKA entwickelten Bewirtschaftungsroutinen
Ubertragen werden.

Die programmtechnische Realisierung von 4C wurde von Frau Dipl. Math. B. Ebert
aufbauend auf den Modulen zu den Einzelprozessen umgesetzt. Das Modell kann sowohl
menuegesteuert in einer Grafikversion als auch Uber Eingabesteuerdateien oder
Kommandozeileneingaben bedient werden und lauft unter UNIX. Mehrfach-Simulationslaufe
mit unterschiedlichen Eingabedaten oder variierenden Parametern kdnnen ohne weiteren
Programmierungsaufwand realisiert werden (s.a. Abb. 2). Damit kdnnen Simulationen auf
mehrerenen Standorten, Laufe zur Parametersensitivitat und zur Sensitivitat gegentber den
Initialisierungswerten durchgefihrt werden.

Weitergehender Forschungsbedarf besteht mit Bezug auf die Parametrisierung und
Detaillierung der Klimawirkungsfunktionen, sowie zur Reprasentation des Wachstums unter
Limitation durch unterschiedliche Ressourcen. Eine Kopplung des Waldmodells mit
hydrologischen Modellen ist in Arbeit.
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