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Zusammenfassung

Zusammenfassung

. Gemeinhin wird angenommen, dafl die Entwicklung eines reinen
Buchenurwaldes auf Kleinflichen in Form eines Entwicklungszyklus
verlduft, bei dem sich Aufbau, Struktur und Entwicklungsprozesse in
typischer Art und Weise mit der Zeit verindern und wiederholen. Ein
entsprechender Entwicklungszvklus wurde bisher jedoch noch nicht
vollstindig ~ dokumentiert. ~Es  stellt sich die Frage, ob
Buchenwaldentwicklung tatsichlich auf diese Art und Weise erfolgt.
Weiterhin wird danach gefragt, ob und wenn, wie lange es dauern wiirde,
bis sich aus einem ausreichend grofien Buchen-Naturwaldreservat ein
»~Urwald von morgen entwickeln wiirde, und was die ausreichende
Mindestgréfie fiir ein solches Urwaldreservat ist. Eng verbunden damit ist
die Frage nach der zu erwartenden Biodiversitit in unterschiedlich grofien
Urwildern und Waldteilbereichen.

2. Es wurde ein phinomenologisch orientiertes und konzeptionell einfaches
Modell entworfen, das die funktionalen Zusammenhinge im Buchenwald
mit Hilfe von Regeln auf der Grundlage empirischen Wissens beschreibt.
Das Modell vereint verschiedenartige, bereits vorhandene Modellkonzepte
(gitterbasiert, individuenbasiert, nicht-individuenbasiert) miteinander und

stellt das erste konsequent regelbasierte Buchenwaldmodell dieser Art dar.

3. Die Modellergebnisse unterstiitzen die bisherigen zur natiirlichen
Buchenwaldentwicklung gemachten Annahmen. Fir Kleinflichen konnten
autogen ablaufende Entwicklungszyklen nachgewiesen werden. Weiter
konnte gezeigt werden, dafl sich erst aus mindestens 20 ha bis 30 ha
grofen Buchen-Naturwaldreservaten prinzipiell sekundire Urwilder
entwickeln kénnen. Damit zu rechnen ist aber frithestens nach etwa 500

Jahren bis 1000 Jahren. Zu klein gewihlte Schutzgebiete haben einen
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negativen Einflu auf die Biodiversitit im Wald, da einzelne
‘Waldstrulturelemente dann eventuell nicht vorhanden sind.

4. Das Modell stellt ein wertvolles Hilfsmittel zur Untersuchung
grundlegender O6kosystemarer Fragen im Buchenwald dar. Es hilft
aufzuzeigen, welche Prozesse tatsichlich als entscheidend fur die raum-
zeitliche Dynamik dieses Okosystems anzusehen sind und welche eher
nebensichlich sind. Es liefert einen wichtigen Beitrag beziiglich eines
Verstindnisgewinns iiber dieses Okosystem. Das Modell 18t sich in
Grenzen auch als Instrument zur Vorhersage zukinftig zu erwartender
Entwicklungstendenzen im Buchenwald sowie als Instrument zur
Simulation waldbaulicher Eingriffe einsetzen. Des weiteren bietet es tiber
diese Arbeit hinaus auch die Méglichkeit, Bewirtschaftungsformen zu

identifizieren, die eine mdglichst naturnahe Waldstruktur erlauben.



Einleitung

I Einleitung

Nur wenige Okosysteme sind uns so allgegenwirtig wie der Wald. Er prigt
unsere Umwelt ganz entscheidend mit. Doch der uns umgebende Wald ist i.a.
ein anderer als er urspriinglich war. Durch waldbauliche Mafinahmen vielfach
in eine Form gebracht, die eine moglichst hohe wirtschaftliche Verwertbarkeit
verspricht, hat er seine Urspriinglichkeit verloren. Die Entwicklung des
bewirtschafteten Waldes wird durch planmiflige Eingriffe in vorgegebene,
mehr oder weniger feste Bahnen gelenkt, damit sie méglichst ,berechenbar®
und ertragreich gestaltet werden kann.

Mittlerweile hat jedoch ein deutlicher Wertewandel bei der Beurteilung des
Waldes stattgefunden. So fungiert der Wald neben seiner rein
wirtschaftlichen Funktion als Rohstofflieferant vermehrt auch als wichtiger
Erholungsraum, der einen Kontrast zur urbanen Landschaft bildet. In dieser
Funktion treten die forstwirtschaftlichen Interessen in den Hintergrund.
Aspekte des Naturschutzes dagegen, welche u.a. Natumihe in der
Waldstruktur und -entwicklung sowie in der Artenzusammensetzung fordern,
gewinnen an Bedeutung.

Als einziges reales Forschungsobjekt zur Klirung der natiirlichen
Beziehungen, Abliufe und Prozesse im Wald miissen die wenigen noch
verbliebenen Urwaldreste angesehen werden. Entwicklung und Wachstum
eines natiirlichen Waldes geschehen nicht zufillig, sondemn folgen inneren
GesetzmiBigkeiten. Wichtige Aufgabe ist es, diese GesetzmiBigkeiten
aufzudecken, da erst durch deren genaue Kenntnis eine Beurteilung der
Naturnidhe eines Wald- oder Schutzgebietes moglich wird. Die Aufdeckung
dieser Gesetzmafigkeit fillt jedoch nicht leicht, da insbesondere die langen
Zeiten, in denen Waldentwicklung fortschreitet, entsprechende
Untersuchungen erschweren bzw. unméglich machen.

An dieser Stelle kénnen theoretische Untersuchungen weiterhelfen. Mit

Hilfe geeigneter EDV-gestiitzter Modelle ist es moglich, die Giiltigkeit
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angenommener Gesetzmafigkeiten in natiirlichen Wildern zu bestétigen bzw.
in Frage zu stellen und Antworten oder zumindest Hinweise auf die
Beantwortung einiger sich daraus ergebender kontrovers diskutierter Fragen
zu erhalten wie z.B. nach der als ausreichend anzusehenden Mindestgréfie
eines Naturwaldreservates oder der zeitlichen Veranderung der sich in einem
solchen Reservat einstellenden rdumlichen Waldstrukturen. Hinweise lassen
sich auch erwarten in bezug auf die Beantwortung der Frage nach der
anzunehmenden Zeitdauer, nach der frithestens damit gerechnet werden
kann, daff sich aus einem nicht urwaldgemifien Wald wie z.B. einem
Wirtschaftswald ein sekundirer Urwald mit als typisch anzusehenden
Urwaldeigenschaften entwickelt, sowie auch in bezug auf die Frage nach der
zu erwartenden Biodiversitit in unterschiedlich grofien Urwildern und
Urwald-Teilbereichen. Entsprechende modelltheoretische Untersuchungen
wurden in dieser Arbeit fir die in Mitteleuropa weit verbreitete Rotbuche
(Fagus sylvatica L.) durchgefiihrt.

Die Arbeit ist in verschiedene Teilbereiche gegliedert. Nach einer kurzen
Darstellung der grundlegenden Eigenschaften sowie der Charakteristik des
mitteleuropdischen Buchenurwaldes (Kap.II), werden die Beweggriinde fiir die
Entwiclkdung eines Buchenwaldmodells dargestellt (Kap.III). Dabei werden
neben der allgemeinen Motivation ganz gezielt wichtige, bisher noch
unbeantwortete oder nur unzureichend geklarte Fragestellungen aufgeworfen,
die mit Hilfe eines Modells beantwortet werden kénnten. Nach einem kurzen
Exkurs tber bereits existierende Buchenwaldmodelle (Kap.IV) folgt, als ein
erster  Schwerpunkt der Arbeit, die Darstellung der Entwicklung des
Buchenwaldmodells (Kap.V). Gezeigt wird der Versuch, ein bereits fiir einen
tropischen Urwald entwickeltes Modell auf den mitteleuropiischen
Buchenurwald zu dbertragen sowie die sich bei diesem Versuch ergebenden
Schwierigkeiten und die Griinde, die schlieflich zum Verwerfen dieses
Ansatzes fihrten. AnschlieBend erfolgt die vollstindige Darstellung eines

neuartigen, auf mehreren verschiedenartigen Modellkonzepten beruhenden

4
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Modells, das die Basis fiir die weiteren Untersuchungen liefert. Kap.VI
beschaftigt sich dann mit Ergebnissen, die dieses Modell liefert, wobei eine
kritische Betrachtung und Diskussion dieser Ergebnisse zwecks besserer
Ubersichtlichkeit bereits an Ort und Stelle erfolgt. Dieses Kapitel stellt den
zweiten grofien Schwerpunkt der Arbeit dar. Trotzt seines erheblichen
Umfangs wird nicht der Anspruch einer vollstindigen und alles umfassenden
Analyse des Okosystems ,Buchenwald“ erhoben. Die dargestellten Ergebnisse
besitzen vielmehr exemplarischen Charakter. Die Arbeit schliefit mit einer
kurzen zusammenfassenden Diskussion, in der noch einmal die wesentlichen
Aspekte und Ergebnisse der Arbeit dargestellt, das Potential und die
Méglichkeiten des Modells aufgezeigt, Verbesserungs- und
Erweiterungsvorschlidge gemacht sowie Grenzen und Kritikpunkte offengelegt
werden. Ferner erfolgt in Kap.VII eine Einordnung des Modells beziiglich
anderer Buchenwaldmodelle.



Einleitung



Grundsitzliches Gber Urwilder und Charakteristik des Buchenurwaldes in Mitteleuropa

II Grundsitzliches tber Urwilder und Charakte-

ristik des Buchenurwaldes in Mitteleuropa

II.1 Begriffsbestimmung und Bedeutung von Urwildern

II.1.1 Definition des Begriffes ,Urwald”

Ganz allgemein wird unter einem ,Urwald” ein urspriinglicher Wald
verstanden, der sich ohne direkte oder indirekte Einflisse des Menschen auf
natiirliche Art und Weise entwickelte und immer noch entwickelt (SCHENK
1924). Neuere, detaillierte Definitionen berticksichtigen einige zusitzliche
Aspekte. So wversteht LEIBUNDGUT wunter einem ,Urwald” einen
Waldkomplex, dessen Vegetation, Standorte, Mischung der Baumarten und
Aufbau nur durch natirdiche Umwelt- und Standortfaktoren bestimmt
wurden. Neben einer natiirlichen Pflanzen- und Tierwelt gehort zusitzlich zu
einem Urwald eine derart grofie Flichenausdehnung, daf sich in ihm die
Einflisse des Menschen und der durch den Menschen geprigten Umgebung
verlieren (LEIBUNDGUT 1982, 1993). Eine noch etwas detailliertere
Definition liefert KORPEL’. Danach versteht man unter einem ,Urwald” eine
Waldgemeinschaft, deren Zusammensetzung, Aufbau, Wachstum und andere
Lebensprozesse durch Eigenschaften der Umwelt, vor allem des Klimas,
bedingt sind. Ein Urwald ist ein Wald mit dynamisch ausgewogenen
Beziehungen zwischen Klima, Boden und Organismen, und vor solchen
menschlichen Einflissen verschont, die zu einer Anderung der
Gesetzmifigkeiten der Lebensprozesse und der Struktur der Bestandsgebilde
fithren wiirden (KORPEL’ 1995).



Grundsitzliches iiber Urwilder und Charakteristik des Buchenurwaldes in Mitteleuropa

II.1.2 Bedeutung von Urwildern fir Wissenschaft und Waldbau

Die Bedeutung der Urwilder fiir Wissenschaft und Waldbau kann nicht
hoch genug eingeschitzt werden. Neben dem rein naturwissenschaftlichen
Interesse an Urwildern als grandiose ,Naturlaboratorien” mit speziell fir
jeden Urwald nach langer natiirlicher Selektion hervorgebrachten Arten und
Rassen ist auch insbesondere das forstliche Interesse an der Urwaldforschung
grof. Gerade in Anbetracht einer zunehmend rationeller gepriagten
Bewirtschaftung unserer Wilder, ist es eine unabdingbare Voraussetzung, die
nattirlichen Lebensvorginge im Wald zu kennen. So ist es auch das
vorrangige Ziel der Urwaldforschung, die Kenntnisse dariiber zu vergrofiern.
Um zu einer auch wirklich kontrollierbaren naturnahen Bewirtschaftung des
Waldes zu gelangen, ist es notwendig, die nattirliche Dynamik der im Wald
vorkommenden Strukturen und Prozesse, genau zu beobachten, zu
interpretieren und so gut wie nur moglich zu verstehen (HESSISCHES
MINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG, WOHNEN,
LANDWIRTSCHAFT, FORSTEN UND NATURSCHUTZ 1991, KORPEL’
1995, LEIBUNDGUT 1978, 1982, 1993, MAYER 1978, MLINSEK 1978).
Die hier vorliegende theoretische Arbeit soll ihren Teil dazu beitragen.

II.2 Erkenntnisse iiber Buchenurwilder (Fagus sylvatica L.)

I1.2.1 Verbreitung, klimatische und standértliche Voraussetzungen

Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist vor allem in West- und Mitteleuropa
weit verbreitet, kommt aber auf der montanen Stufe bis auf das mittlere und
sidliche Iberien und sidliche Griechenland auch in Stid- und Siidosteuropa
vor. In Osteuropa und in Skandinavien mit Ausnahme seines siidlichen Teils
fehlt sie fast ganz. Obwohl die Buche innerhalb ihres Verbreitungsgebietes

weitgehend geschlossen vorkommt, gibt es neben einzelnen kleinrdumigen
8
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Vorposten aulerhalb ihres geschlossenen Areals auch charakteristische Liicken
in ihrem geschlossenen Verbreitungsgebiet. Zu nennen sind z.B. die
kontinentalen Innenalpen, das ungarische Eichensteppengebiet oder auch die
Kiistenregion Nordwestdeutschlands. Das von der Buche bevorzugte Areal
weist insgesamt einen mehr subatlantisch als subkontinental geprigten
Charakter auf. Wihrend die Buche im Norden ein Baum des tieferen
Hiigellandes ist, stellt sie sich im Siiden als ausgeprigter Gebirgsbaum dar, der
zT. an der Bildung der Waldgrenze beteiligt ist, so da sich ihr
Hohenverbreitungsbereich insgesamt von 0 m bis auf iiber 2000 m (Atna)
iber dem Meeresspiegel erstreckt (AAS u. RIEDMILLER 1987, DENGLER
1972, 1980, MAYER 1980, PETERS 1992).

Trotz des relativ grolen Verbreitungsgebietes der Buche gibt es nur einige
wenige Gebiete, in denen sich eine gréflere Zahl an Buchen-Urwaldresten
erhalten konnte. Dazu zihlen der Balkan, die dinarischen Alpen, die
unerschlossenen Berglagen Stdeuropas und die Karpaten (LEIBUNDGUT
1993).

Entsprechend der weitreichenden geographischen Verbreitung der Buche
sind auch ihre klimatischen Anspriiche breit gefichert. So fehlt die Buche
praktisch nur in Gebieten, die lange und strenge Winter und ausgedehnte
Trockenzeiten im Sommer aufweisen. Niederschlagsmangel im Sommer in
kontinental geprigten Gebieten und in sadlichen Regionen ist fiir das dortige
Fehlen der Buche verantwortlich. Tiefe Wintertemperaturen und Spitfroste
begrenzen die nordliche und &stliche Verbreitung der Buche. Die Buche
bevorzugt ein submontan-montanes, ausreichend feuchtes Klima mit einer
Niederschlagsmenge ab 600 mm pro Jahr. Ferner ist fiir ihr bestmogliches
Gedeihen eine Vegetationszeit von mindestens fiinf Monaten mit einer
durchschnittlichen Tagestemperatur von 10 Grad Celsius oder mehr
erforderlich. (BECKER 1981, DENGLER 1980, FROHLICH 1954, MAYER
1980, PETERS 1992).

Die Buche erreicht ihr Wuchsoptimum in der unteren Bergstufe auf
tiefgriindigen, gut durchlifteten, nachhaltig frischen, nihrstoff- und

9
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basenreichen (pH 3,5 bis 7), gut drainierten Kalksteinbraunlehmen und
Braunerden. Unter entsprechenden Klimabedingungen gedeiht sie aber selbst
noch auf kalkarmen und auch sauren Béden, nicht aber auf Gley- und
Pseudogleyboden. Far ihr Gedeihen ist u.a. die Bodenfeuchtigkeit ein
mitentscheidender Faktor. Stark ungiinstig erweisen sich wechselfeuchte und
staunasse Béden (AAS u. RIEDMILLER 1987, KNAPP u. JESCHKE 1991,
LE TACON 1981, MAYER 1980, PETERS 1992).

I1.2.2 Aufbau, Struktur und Entwicklung

Bevor der Aufbau, die Struktur und die natiirliche Entwicklung speziell von
Buchenwildern beschrieben wird, sollen zunichst noch einige grundlegende
Merkmale tiber Urwilder im allgemeinen angefiihrt werden.

Als ein grundlegendes Merkmal von Urwildern wird die Dauerhaftigkeit
der Baumartenmischung und auch anderer fir den Aufbau und die
Entwicklung des Urwaldes wichtig erscheinender Pflanzen tber einen lang
anhaltenden Zeitraum hinweg angesehen. Dies gilt in besonderem Mafle fir
Urwilder, welche aus Reinbestinden gebildet werden. Dauerhaftigkeit
bedeutet dabei dauerhafte Existenz der entscheidenden urwaldbildenden
Arten, wobei kein Ubergang in ein andere Phytozénose stattfindet. (JENIK
1979, KORPEL’ 1995, RUBNER 1968)

Ein weiteres Merkmal ist durch die charakteristische Altersklassenstruktur
der Urwaldbdume gegeben. Sowohl Gleichaltrigkeit auf grofieren Flichen als
auch vollkommene Verschiedenaltrigkeit sind nur als Ausnahmen anzusehen.
Ersteres kann durch Katastrophen wie z.B. Feuer oder Massen-Windwurf
hervorgerufen werden (FROHLICH 1925), letzteres setzt dagegen eine stetig
vorhandene Verjiingung, einen konstanten Konkurrenzdruck sowie das
Ausbleiben extremer Witterungsverhiltnisse voraus. (KORPEL’ 1995)

Dariiber hinaus ist das Vorhandensein von Biumen, die erst nach

Erreichen ihres physischen Hochstalters anfangen abzusterben, als ein

10
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weiteres Kennzeichen von Urwildern anzusehen (KORPEL’ 1995, MAYER
1980).

Des weiteren prigt das stellenweise gehduft auftretende stehende oder
liegende Totholz den Charakter des Urwaldes mit (KORPEL' 1995,
LEIBUNDGUT 1993).

Ebenso mufl die Fihigkeit des Urwaldes, sich unablissig selbst zu
regenerieren, als ein dem Urwald innewohnendes Merkmal angesehen werden.
Voraussetzung dazu ist das Vorhandensein einer natiirlichen Verjiingung an
den Orten, die die Voraussetzungen zu diesem Prozef liefem (KORPEL’
1995).

Nach dieser kurzen Darstellung der wichtigsten Merkmale des Urwaldes
soll nun im folgenden speziell auf den Aufbau, die Struktur und die
Entwicklung von Buchenwildern eingegangen werden.

Nach heute gangiger Auffassung findet in natiirlichen Wildern — und auch
ganz speziell in natiirlichen Buchenwildern — ein stetiger Wandel zwischen
verschiedenen aufeinanderfolgenden Enwicklungszustinden statt, welche sich
in ihrer Struktur und den intern in ihnen ablaufenden Prozessen stark
voneinander unterscheiden (JENSSEN u. HOFMANN 1996, 1997, KINAPP
u. JESCHKE 1991, KORPEL’ 1992, 1995, LEIBUNDGUT 1982, 1993). Bei
der Beschreibung dieser Entwiclklung wird von den verschiedenen Autoren
eine zwar dhnliche, teilweise aber unterschiedliche Terminclogie verwendet.
So sprechen einige Autoren von sogenannten Entwiclklungsphasen (z.B.
Optimalphase, Altersphase, Zerfallsphase, Verjiingungsphase,
Plenterwaldphase, Jungwaldphase, Phase des gleichférmigen starken
Stangenholzes und Baumholzes, u.d.), welche ein natirlicher Buchenwald
zyklisch durchlauft (KNAPP u. JESCHKE 1991, LEIBUNDGUT 1959,
1982, 1993). Andere wiederum sprechen von Entwicklungsstadien (z.B.
Buschiges Jungwuchs- oder Dickungsstadium, Dichtes Jungbaum- oder
Stangenholzstadium, Baum-Hallenstadium, Altbaum-Hallenstadium,
Desintegrations- und Formierungsstadium, u.d.) (JENSSEN u. HOFMANN
1996, 1997, KORPEL’ 1992, 1995). Im folgenden soll ausschliefllich die von
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KORPEL" vorgeschlagene Terminologie Verwendung finden, weil in ihr
simtliche von anderen Autoren verwendeten Bezeichnungen fiir die
unterschiedlichen Entwicklungszustinde und strukturellen Besonderheiten
des Urwalds eingegliedert werden kénnen. Nach KORPEL’ durchliuft ein
natirlicher Buchenwald im Laufe eines Entwicklungszyklus drei in ihrem
Charalkter vollig unterschiedliche Stadien. Dieser Entwicklungszyklus ist
unterteilt in ein sogenanntes Heranwachsstadium, ein Optimalstadium und

ein Zerfallsstadium (Abb.1).

Heranwachs-
~ stadium

~N
95-110 Jahre 85-100 Jahre

[ \

Zerfallsstadium Optimal_stadium

40-50 Jahre

Abb.1 Natiirlicher Entwicklungszyklus eines Buchenwaldes mit einer Zyklusdauer von etwa
220 bis 260 Jahren.

Das Stadium des Heranwachsens (Abb.2) wird zunehmend geprigt von
Biumen der jungen Generation, welche nun langsam ihre volle
Wouchsfzhigkeit entfalten. Vorhanden sind typischerweise aber auch iltere
Biume hoherliegender Schichten. Der Holzvorrat nimmt in diesem Stadium
Durchschnittswerte an. Kleinere Liicken, die durch das Absterben einzelner
starker Biume entstehen, werden schnell wieder geschlossen oder verjlingen
sich. Dieser zunichst vertikal stark differenzierte Bestand verliert im Laufe
der Zeit mehr und mehr seine héhenmifige Schichtung und miindet
schlieBlich in das Optimalstadium (Abb.3).
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Abb.2 Heranwachsstadium des Buchenwaldes

Im Optimalstadium wird trotz der verringerten Anzahl von Biumen pro
Fliche aufgrund des Uberwiegens der grofiten Stirkeklassen die maximale
Baummasse erreicht. Der Bestand ist kaum noch geschichtet und der Wald
erhilt schlieflich das typische Aussehen eines Hallenwaldes mit dicht
geschlossenem Kronendach, welches insbesondere von einer gréfieren Anzahl
von Baumen maximaler Hohe und maximaler Stammstirke hervorgerufen
wird. Die Mortalitit der das Kronendach bildenden Biume ist in diesem
reifsten Stadium des Buchenwaldes stark herabgesetzt und die intraspezifische
Konkurrenz zwischen den riesigen Altbdumen sinkt auf ein Minimum ab, so
daf sie keine nennenswerte Rolle mehr spieit. Buchenjungwuchs hat praktisch
keine Chance, sich zu etablieren und fehlt deshalb nahezu ganz. Das
Optimalstadium geht schlieBlich tiber in das Zerfallsstadium.

Im Zerfallsstadium (Abb.4) erfolgt schlieBlich der Zusammenbruch des
Hallenwaldes, indem Biume, die ihr physisches Hochstalter {berschritten
haben, absterben. So entstehen nach und nach immer gréfiere Licken im
Kronendach, die nicht mehr rasch geschiossen werden kénnen. Durch diese
Licken und die damit verbundenen verinderten Lichtverhiltnisse in

Bodennihe entstehen nun wieder Bedingungen, die Simlingen und
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Jungwuchs die Moglichkeit geben, zur Emeuerung des Buchenwaldsystems

bei zutragen.

Abb.4 Zerfallsstadium des Buchenwaldes

Die Dauer eines vollstindig abgeschlossenen Entwickiungszyklus wird
dabei bestimmt von der Lebensdauer der herrschenden Schliisselorganismen,
in diesem speziellen Fall also vom maximal erreichbaren Alter der Buche,
(KORPEL’ 1995, REMMERT 1988, 1989) und erstreckt sich von der
Verjiingung einer Generation bis zum Lebensende der Individuen derselben
Generation. Unter der Voraussetzung, dafl die Gesamtfliche des Urwaldes

ausreichend grofi ist, kann davon ausgegangen werden, da — wvon
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Extremzustinden einmal abgesehen — der Flichenanteil der verschiedenen
Entwicklungsstadien im Urwald an dessen Gesamtfliche nahezu konstant
bleibt. Aus bekanntem Flichenanteil der Entwicklungsstadien und der Dauer
des ganzen Entwicklungszyvklus lafit sich nach KORPEL’ dann die Dauer der
einzelnen Entwicklungsstadien berechnen. Demnach betridgt nach seinen
Untersuchungen der Flichenanteil des Heranwachstadiums an der
Gesamtfliche eines grofieren Buchenwaldes der Westkarpaten in etwa 35% -
38%, der des Optimalstadiums ungefihr 20% - 22% und der des
Zerfallsstadiums circa 42% - 45%. Dieses entspricht bei einer angenommenen
Zyklusdauer von 220 bis 260 Jahren in etwa einer Dauer von 85 - 100 Jahren
fur das Stadium des Heranwachsens, 40 - 50 Jahren fiir das Optimalstadium
und 95 - 110 Jahren fiir das Zerfallsstadium (KORPEL’ 1995).

IL.3 Zusammenfassung

Urwilder sind, sowohl aus rein naturwissenschaftlicher Sicht als auch im
Hinblick auf eine méglichst naturnahe Bewirtschaftung unserer Wilder,
hervorragend geeignete Studienobjekte. In Europa ist die Rotbuche auch
aufgrund ihrer breitgeficherten stindortlichen und klimatischen Anspriiche
weit verbreitet und konnte sich in einigen abgelegenen Gebieten unbeeinflufit
vom Menschen in Reinkultur entwickeln. Es wird angenommen, daf die
Entwicklung eines Buchenwaldes kleinflichig betrachtet in Form eines
Entwicklungszyklus verlduft, bei dem sich Aufbau, Struktur und
Entwicklungsprozesse des Buchenwaldes in typischer Art und Weise mit der

Zeit verindern und wiederholen.
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III Warum ein Buchenwaldmodell?

III.1 Allgemeine Motivation

Der Ausgangspunkt zur Entwicklung des dieser Arbeit zugrunde liegenden
Buchenwald-Simulationsmodells war urspringlich ein von WISSEL
vorgestelltes Buchenwald-Modell, welches auf der Annahme eines von
REMMERT beschriebenen Mosaikzyldus im Buchenwald beruhte
(REMMERT 1985, 1987, 1991, WISSEL 1991, 1992). Mit Hilfe dieses
Modells wurde fir einen Buchenwald versucht, die Konsequenzen
aufzuzeigen, die sich unmittelbar aus dem Mosaik-Zyklus-Konzept ergeben.
Bei der Entwicklung des Modells wurde Wert darauf gelegt, es maglichst
einfach zu gestalten, indem nur die fiir das Okosystem Buchenwald wichtig
erscheinenden  Schlisselfaktoren berticksichtigt wurden. Aufgrund der
Einfachheit des Modellansatzes war es moglich, zu generellen Aussagen iiber
das Buchenwald-Okosystem zu gelangen und weiter sogar noch
verallgemeinerungsfihige Aussagen zu dhnlich gelagerten Systemen oder
Situationen zu erhalten.

Bei der Konstruktion und Entwicklung des Modells von WISSEL wurde als
der entscheidende Schliisselfaktor fiir die Formierung von ausgeprigten
rdumlichen Strukturen, die Beobachtung angesehen, daff Buchen empfindlich
auf plétzlich erhohte Sonneneinstrahlung auf ihren Stamm bzw. ihre Rinde
reagieren kénnen und aufgrund dessen innerhalb nur weniger Jahre absterben
(NIKOLAI 1986, REMMERT 1985, 1987). Auch wenn dieser mogliche
Effekt auf Buchen hier nicht geleugnet werden soll, so erscheint es nach
Ansicht von Forstexperten (GRUNDMANN pers. Mitteilung) und auch
Urwaldexperten doch eher unwahrscheinlich, dafl dieser sog. ,Rindenbrand®
als der entscheidende Faktor firr die Entwicklung der rdumlichen Strukturen

im natiirlichen Buchenwald angesehen werden darf.
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Eine weitere zentrale Annahme, die dem Modell von WISSEL zugrunde
lag, war, dafl es sich bei einem Buchenurwald um einen Urwald mit sehr
einseitigem  Altersaufbau handelt, dh. die Buchen in einzelnen
zusammenhingenden Bereichen sind alle fast gleich alt, und artgleicher
Unterwuchs spielt nur eine vergleichsweise geringe Rolle (REMMERT 1985,
1989). DaB dieses grofienteils nicht der Fall ist, wurde bereits im vorherigen
Kapitel deutlich.

Somit beruht WISSELs Buchenwaldmodell, welches aus rein theoretischer
Sicht weiterhin grofile Bedeutung besitzt, leider gerade in den zentralen
Punkten auf teilweise nicht haltbaren oder zumindest fragwiirdigen
Annahmen. Es diente somit als Ausloser zur Wiederaufnahme des Projekts
»Buchenwald-Simulationsmodell* unter vollstindig verdndertem

Modellaufbau und verinderten Modellannahmen.

III.2 Fragestellungen

Obwohl sich in der Literatur mittlerweile relativ viel Wissen iber die
Struktur und Dynamik der (auch nichttropischen) Urwilder angesammelt
hat, gibt es zu diesem Bereich noch immer geniigend Fragen, auf die keine
klaren Antworten gegeben werden kénnen oder die zumindest kontrovers
diskutiert werden.

Z.B. ist eine in bezug auf die Ermrichtung von Naturwaldreservaten immer
wiederkehrende Frage, die nach der ausreichenden Mindestgréfie fiir ein
solches Naturwaldreservat, d.h. nach der Grofie eines Abschnitts, auf welchem
die ungestorte Entwicklung der Waldgemeinschaft beobachtet werden kann.
Vorschlige existieren beinahe genau so viele wie es Forscher gibt, die sich mit
dieser Frage beschiftigen. So halten einige unter bestimmten Bedingungen
eine Mindestgrofe von bereits 2 ha schon fir ausreichend (LEIBUNDGUT
1970). Oft werden aber auch 5 ha (NIEMANN 1968) oder 10 ha bis 20 ha
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als ausreichendes Mindestmafl genannt (SEIBERT u. HAGEN 1974). Aber
auch noch héhere Anforderungen an das ausreichende Flichenmaf sind keine
Seltenheit. SCAMONI fordert etwa 20 ha bis 30 ha (SCAMONI 1953).
KORPEL" schliefit sich dieser héheren Forderung fiir Buchenwilder an und
verlangt fir einige Waldgemeinschaften wie den homogenen Fichtenwald
sogar bis zu 60 ha (KORPEL" 1995). Aus dieser Uneinheitlichkeit der
Aussagen in  bezug auf die ausreichende Mindestgréfie eines
Naturwaldreservats ergibt sich eine der Fragestellungen, die mit Hilfe dieses
Modells angegangen und nach Moglichkeit beantwortet werden soll: Welches
kann als die ausreichende Mindestgrofie fir ein Buchen-Naturwaldreservat
angesehen werden?

Eng verbunden hiermit mufi auch der Frage nach den ridumlichen
Strukturen im Buchenurwald und ihrer zeitlichen Verdnderung nachgegangen
werden. Welche rdumlichen Strukturen kann man in einem ausreichend
grofien Naturwaldreservat tatsichlich erwarten, und wie ist ihre zeitliche
Verianderung? Lassen sich die in der Natur beobachteten Strukturen in
Urwildern anhand einer Simulation reproduzieren und liuft die in der
Literatur vielfach beschriebene Dynamik des Urwaldes tatsichlich auf die dort
beschriebene Art und Weise ab oder sind grundlegend andere Prozesse fir die
Ausbildung dieser Strukturen verantwortlich? Schliefilich handelt es sich bei
den angenommenen Entwicklungszyklen auch nur um verbale Modelle {iber
Waldentwicklung und -dynamik, und es gibt nattirlich niemanden, der einen
dieser postulierten Entwicklungszyklen vollstindig hitte beobachten kénnen
(VAN MIGROET 1996).

Ebenso von grofiem Interesse ist es, danach zu fragen, ob sich aus einem
bereits vorhandenen Buchen-Wirtschaftswald oder auch anderen, nicht
urwaldgemdfien Waldstrukturen, ein sekunddrer Buchenurwald mit
urwaldtypischen Eigenschaften entwickeln kénnte und wenn ja, wie lange es
dauem wiirde, bis ein solcher ,Urwald von morgen® entstiinde.

SchlieBlich soll auch noch der Frage der Biodiversitit im Urwald beziiglich
unterschiedlicher riumlicher Skalen nachgegangen werden. Was 14ft sich Gber
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die Biodiversitit in unterschiedlich grofien Urwildern oder auch Urwald-
Teilbereichen sagen?

Ein zur Beantwortung all dieser Fragen dienendes Buchenwaldmodell muf}
damit einerseits grundlagenforschungsorientiert, andererseits aber auch —

zumindest in gewissen Grenzen — anwendungsbezogen sein.

IIL.3 Zusammenfassung

Den Anlaf zur Entwicklung eines neuen Buchenwald-Simulationsmodells
lieferte ein bereits existierendes Buchenwald-Simulationsmodell, welches in
seinen zentralen Annahmen auf falschen oder zumindest fragwiirdigen
Annahmen beruht und somit nur beschrinkt aussagekriftig ist.

Mit Hilfe eines neuartigen, unter vollstindig verindertem Modellaufbau
und Modellannahmen entwickelten Buchenwald-Modells wird versucht,
Antworten auf kontrovers diskutierte Fragen zu geben.

e Was kann als ausreichende Mindestgréfie fiir ein Buchen-

Naturwaldreservat angesehen werden?

e Welche raumlichen Strukturen kann man in einem ausreichend grofien
Naturwaldreservat tatsidchlich erwarten, und wie ist ihre =zeitliche
Verinderung?

¢ Wie lange wiirde es in etwa dauern, bis sich aus einem Buchen-
Wirtschaftswald oder anderen, nicht urwaldgemafien Waldstrukturen ein
sekundirer Buchenurwald mit fiir einen Urwald als typisch
anzusehenden Eigenschaften entwickelt?

e Was lafit sich Giber die Biodiversitit in unterschiedlich grofien Urwildern
oder auch Urwald-Teilbereichen sagen?
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IV Existierende Buchenwaldmodelle

Neben der fast untiberschaubaren Zahl an Modellen, die sich mit
Urwildern aus tropischen Gebieten beschiftigen, beschrinkt sich die Zahl der
Modelle, welche sich mit Urwildern aus fiir uns heimischen Baumarten,
speziell der Buche, beschiftigen, auf ein Minimum. Die wenigen mir
bekannten tberhaupt existierenden Buchenwald-Modelle sind hauptsichlich
auf vom Menschen beeinflute Wirtschaftswilder, nicht aber auf Urwilder,

ausgerichtet. Entsprechend ertragskundlich sind diese Modelle orientiert.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber bereits existierende
Buchenwaldmodelle gegeben. Auf einen umfassenden Uberblick iiber
Waldmodelle allgemein wird bewufit verzichtet.

IV.1 Ertragstafeln fiir Buchen-Reinbestinde

Als Idassisches Beispiel eines ertragskundlichen Modells seien hier
zuallererst die Reinbestands-Ertragstafeln fiir das Wachstum gleichaltriger,
einschichtiger Buchen-Reinbestande fiar speziell definierte
Wuchsbedingungen, Standortverhiltnisse und Behandlungsprogramme
erwidhnt (SCHOBER 1972, SCHWAPPACH 1893, WIEDEMANN 1930,
1932). Diese Modelle sind auf einer rein deskriptiven Auswertung von
Versuchsflichendaten aufgebaut. Sie beruhen dabei auf Aussagen tber
beobachtete Entwicklungsvorgidnge im Bestand auf Basis von Summen- und
Mittelwerten. Thre Aufgabe besteht darin, als Instrumente fir Taxation und
Planung zu dienen.

Die von GEHRHARDT entwickelten Ertragstafeln beruhen im Gegensatz
zu den oben dargestellten so weit wie moglich auf theoretisch abgeleiteten

Modellansitzen tiiber die Wuchsgesetzmifigkeiten der Buche. Dabei wurde
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auf der Datengrundlage bereits vorhandener Ertragstafeln versucht, diese
Wuchsgesetzmifigkeiten mathematisch zu erfassen, zu formulieren und zur

erweiterten Grundlage dieser Ertragstafeln zu machen (GEHRHARDT 1930).

IV.2 Einzelbaumorientierte Wuchsmodelle

Mit dem steigenden wund verinderten Informationsbedarf der
Forstwirtschaft und -praxis fort von Bestandesmittelwerten hin zu Angaben
tiber  Einzelstammdimensionen zwecks Ausiibung anderer, neuer
Behandlungsprogramme fiir Rein- und Mischbestinde, verdnderte sich auch
der Anspruch an die bisher verwendeten Modelle.

Durch den Einsatz EDV-gestiitzter Prognose- und Managementmodelle auf
Basis von Einzelbiumen als kleinste Informationseinheit wurde wversucht,
diesem Anspruch gerecht zu werden. Diese einzelbaumorientierten
Wuchsmodelle stellen den Bestand als eine Vielzahl einzelner Biume dar.
Anhand eines Gleichungssystems zur Steuerung des Wuchsverhaltens der
Einzelbdume wird der Bestand auf dem Rechner als dynamisches System
nachgebildet. Dadurch wird versucht, sowohl zu Aussagen tber das
Wachstum einzelner Biume im Bestand als auch zu Aussagen iber die
Bestandesentwicklung als Ganzes durch summarische Zusammenfassung und
Betrachtung aller Bestandesmitglieder zu gelangen. Ein Modell dieser Art,
welches auch fiir heterogen aufgebaute Buchen-Reinbestinde — bei exakter
Kenntnis von  Stammpositionen und  Baumdimensionen  aller
Bestandesmitglieder — angewendet werden kann und das Wuchsverhalten
von Einzelbdumen in Abhidngigkeit von ihrer jeweiligen individuellen
rdumlichen Umgebungsstruktur beschreibt, wurde von PRETZSCH
vorgestellt (PRETZSCH 1992). Dieses Modell berticksichtigt keine
physiologischen = Prozesse, sondermn fufit auf kausalen, biologisch

interpretierbaren Zusammenhéangen. Als reines Managementmodell ist es
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daraufhin konzipiert, die Entwicklung einzelner Biume eines ganz speziellen
Bestandes auf kleiner Standortfliche iiber einen Zeitraum von 60 Jahren
hinweg moglichst genau zu prognostizieren. Durch die Méoglichkeit eine
Beimischung von Fichte mitzuberiicksichtigen, ergeben sich fiir das Modell
erweiterte Anwendungsméglichkeiten, die {ber die Prognose der
Einzelbaumentwiclkdung eines speziellen Buchen-Reinbestandes hinaus auch
die der Einzelbaumentwicklung eines speziellen Buchen-Fichten-
Mischbestandes und Fichten-Reinbestandes abdecken. Bei ausreichender
Datenlage besteht zusitzlich die theoretische Méoglichkeit, die
Populationsdynamik unter Storeinflissen wie z.B. immissionsbedingten

Zuwachseinbuflen nachzubilden.

IV.3 Kleinflichenmodelle

Bei den Kleinflichen- oder Gap-Modellen ist die zugrunde liegende
Informationseinheit weder der gesamte Bestand noch der Einzelbaum,
sondern eine Baumgruppe auf einer Kleinfliche. Die Grofie dieser Kleinfliche
orientiert sich dabei an der Standfliche eines grofien Altbaumes.
Kleinflichenmodellen liegt die Auffassung zugrunde, daff sich ausgedehnte
Waldsysteme mosaikartig aus einzelnen Teileinheiten zusammensetzen, in
denen  Waldentwicklung  zyklisch  verlduft. Aussagen dber die
Bestandesentwicklung ergeben sich durch die summarische Betrachtung der
Entwicklung auf den einzelnen Kleinflichen. Kleinflichenmodelle haben vor
allem  hinsichtlich der Untersuchung von  Konkurrenz-  und
Sukzessionserscheinungen in naturnahen Wildern Bedeutung erlangt. Eines
der bekanntesten Modelle dieser Art ist das EDV-gestiitzte Simulationsmodell
JABOWA zur Analyse der Wuchsdynamik von Waldbestinden im Nordosten
der USA (BOTKIN et al. 1972). Das Einzelbaumwachstum wird dabei als

abhingig von vorhandenen Klima-, Boden- und Lichtverhiltnissen sowie der
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Wasserversorgung auf der Kleinfliche angesehen. Eine genaue Kenntnis der
Stammposition einzelner Biume wird nicht verlangt. Verjingungs- und
Absterbeprozesse werden im Modell stochastisch berticksichtigt. Durch eine
Vielzahl von Simulationsldufen lassen sich Aussagen tber das mittlere zu
erwartende Wuchsverhalten eines Bestandes unter den vorgegebenen
Standortverhiltnissen treffen.

Eine Erweiterung und Anwendung des Modells auf gréfiere Waldflichen ist
durch die zusitzliche Berlicksichtigung von Wechselwirkungsprozessen
zwischen benachbarten Kleinflichen unter der Annahme einer Variation in
den flichenspezifischen, das Wachstum bestimmenden Parametern méglich.

Die erfolgreiche Anwendung des Modells verlangt nach einer relativ grofien
Anzahl an waldwachstums- und bodenkundlichen sowie physiologischen und
meteorologischen Daten eines vorgegebenen Standortes. Eine ausreichend
grofie und notwendige Datenbasis fiir eine mogliche erfolgreiche Anpassung
von JABOWA an den mitteleuropiischen Buchenwald existiert jedoch (noch)
nicht.

Von WATT wurde allerdings bereits im ersten Viertel dieses Jahrhunderts
ein einfaches, rein verbal formuliertes Kleinflichenmodell fiir den Buchenwald
vorgestellt (WATT 1923, 1925).

IV.4 Gitterbasierte Modelle

Bei gitterbasierten Modellen wird der vorgegebene Raum in kleinere
Abschnitte, sogenannte ,Zellen, unterteilt. Der Zustand einer jeden
Gitterzelle wird dabei durch einem Satz von Gréfien beschrieben, der die
Verhiltnisse in der Zelle ausreichend genau wiedergibt. Dieser Zustand dndert
sich von Zeitschritt zu Zeitschritt. Die Zustandsinderung hingt dabei von

den Zustinden benachbarter Zellen und dem der Zelle selbst ab, die diese im
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vorherigen Zeitschritt besaffen und wird beschrieben durch einen Satz an
Regeln, d.h. Vorschriften.

Ein Buchenwald-Modell, welches sich der Gruppe der gitterbasierten
Modelle zuordnen lifit, ist das von WISSEL entwickelte, welches bereits im
vorherigen Kapitel erwihnt wurde (WISSEL 1991, 1992). Dieses Modell
setzt auf lokaler, d.h. Zellebene eine automatisch ablaufende Dynamik voraus.
Sein Modell basiert dabei auf einer angenommenen zyklischen Sulzession
von Entwicklungsstadien fiir eine jede Zelle des Buchenwaldsystems. Durch
Berticksichtigung von empirisch begriindeten Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Zellen kann eine Anderung des Ablaufs des Zyklus in den
einzelnen Zellen auftreten und eine Herausbildung charakteristischer
rdumlicher Muster beobachtet werden. Anhand dieses relativ einfachen
Modells wurde versucht, die Reaktion des Systems Buchenurwald in bezug
auf Storeinflisse zu untersuchen und anhand der gefundener Ergebnisse zu
generellen Aussagen iiber dieses natfirliche Okosystem und shnlich gelagerte
Systeme zu gelangen. Das Modell von WISSEL verfolgt somit in der
Hauptsache keine forstliche Interessen, sondern wurde vor allem deshalb
entwickelt, um zu einem vertieften Verstindnis (WISSEL 1989) iiber dieses

und zhnlich gelagerte Okosysteme zu gelangen.

IV.5 Zusammenfassung

Bisher entwickelte Buchenwald-Modelle sind vorwiegend ertragskundlich
gepriagt. Neben den in der Hauptsache forstlichen Interessen geniigenden
Ertragstafeln  fir  Buchen-Reinbestinde und einzelbaumorientierten
Wuchsmodellen sowie der Entwicklung einfacher, verbaler
Kleinflichenmodelle existieren auch gitterbasierte Modelle, welche sich mit
grundlegenden  Okosystemaren  Fragen in  Buchenwald-Systemen

auseinandersetzen.
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Entwicklung des Buchenwaldmodells

V  Entwicklung des Buchenwaldmodells

Dieses Kapitel soll einen Uberblick dariiber geben, wie es zur Entwicklung
des neuen Buchenwald-Simulationsmodells kam, und welche die
entscheidenden Prozesse waren, die schlieflich zu dieser Entwicklung fihrten.
Ferner soll das Modell in seinen wesentlichen Bestandteilen dargestellt und

erliutert werden.

V.1 Erste Ansitze

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Buchenwaldmodell ist natiirlich nicht
-einfach so vom Himmel gefallen®, sondern das Resultat einer insgesamt
langwierigen Entwicklungszeit. Ursprung der Entwicklung eines neuen
Buchenwald-Simulationsmodells war das bereits erwihnte, von WISSEL
vorgestellte Buchenwaldmodell (WISSEL 1991, 1992)'. Dieses aus
theoretischer Sicht nach wie vor bedeutende Modell, besitzt leider nur stark
eingeschrinkte Aussagekraft, da es gerade in seinen zentralen Annahmen auf
falschen oder zumindest fragwiirdigen Annahmen beruht.

Die Suche nach einem neuen Modellansatz zur Beschreibung und Analyse
der komplexen Zusammenhidnge in einem natirlichen Buchenwald-
Okosystem gestaltete sich dann aber als recht schwierig. Um so mehr, da
Wert darauf gelegt wurde, ein méglichst einfaches Modell zu entwickeln, in
welchem nur die entscheidenden Schlisselfaktoren zur Beantwortung der
beziiglich dieses Systems gestellten Fragen® beriicksichtigt werden sollten.
Denn Ziel sollte es sein, mit Hilfe dieses einfachen Modells zu einem

vertieften Verstindnis fiir die entscheidenden Mechanismen und funktionalen

! vgl. Kapitel IIL.1
* vgl. Kapitel 1111
* vgl. Kapitel I11.2
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Zusammenhinge des Buchenwaldsystems zu gelangen. Leider konnte aber zu
Beginn dieser Arbeit zunidchst nicht geklart werden, welche als die
entscheidenden Schliisselfaktoren anzusehen sind. Und so erschien es mehr
als gewagt, aufbauend auf dieser unsicheren Basis ein stark idealisiertes und
abstrahiertes Modell zu entwerfen, bei dem unklar war, was als essentiell fiir
die entscheidenden Fragestellungen i{iber das System ,Buchenurwald®
angesehen werden konnte.

Nach reichlich Literaturstudium schien sich als eine moégliche Losung
dieses Problems die Ubertragung eines speziell fir den Tropenurwald
entwickelten erfolgreichen Modells auf den Buchenurwald anzubieten. Dieser
erste  konkrete Ansatz und Versuch zur Entwicklung eines eigenen
Buchenwaldmodells und die Griinde, die schlieBlich zum Verwerfen dieses
zunichst vielversprechenden Ansatzes fithrten, sollen im folgenden genauer
betrachtet werden.

Es sei bereits jetzt darauf hingewiesen, daff dieser im folgenden Kapitel
V.1.1 dargestellte Modellansatz nur als theoretische Alternative zu dem
spater tatsdchlich benutzten, in Kapitel V.2 ausfiihrlich erlduterten, in Frage
kommt. Aufgrund der in Kapitel V.1.2 dargestellten Probleme mufite der erste
konkrete Ansatz wieder verworfen werden. Eine weitere Auswertung dieses
Ansatzes bleibt somit aus. Dem Leser, der sich nicht weiter fiir die detaillierte
Beschreibung dieses ersten Ansatzes interessiert, wird deshalb empfohlen, das
Kapitel V.1.1 zu tberspringen und mit der Lektire in Kapitel V.1.2
fortzufahren.

V.1.1 Buchenwaldmodell auf der Grundlage eines
Tropenurwaldmodells (FORMIX2)

Von BOSSEL und KRIEGER wurde zu Beginn dieses Jahrzehnts das
mathematisch geprigte Urwaldmodell FORMIX2 entwickelt, welches das
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Wachstum von Tropenbdumen auf Grundlage der Photosynthesereprodulktion
in unterschiedlichen Kronenschichten beschreibt (BOSSEL u. KRIEGER
1991, 1994). Das urspriingliche Ziel dieses Modells war, die Auswirkungen
unterschiedlicher =~ Nutzungsstrategien speziell fiir Dipterocarpazeen-
Regenwilder auf Bomeo zu beschreiben. Es konnte gezeigt werden, dafl die
dort praktizierten Nutzungszyklen zu kurz sind, um eine ausreichende
Regeneration des Urwaldes zu gewihrleisten. Als Folge ist eine langfristige
Schidigung des Waldes zu erwarten. Mittlerweile ist auch eine erfolgreiche
Anpassung von FORMIX2 an Moorwilder in Malaysia erfolgt (HUTH et al.
1994).

Das Simulationsmodell FORMIX2 unterscheidet finf verschiedene
Gruppen (Seedlings, Saplings, Poles, Main Canopy, Emergents), welche durch
ihr eigenes Wuchsverhalten und ihre eigene typische Wuchshohe
gekennzeichnet sind. Dadurch ergibt sich eine vertikale Aufteilung des
Raumes in fiinf verschiedene Schichten. Die Gruppe mit der gréfiten
Wuchshohe ist in allen Schichten, die mit der zweitgrofiten Wuchshéhe in
allen mit Ausnahme der obersten Schicht vertreten u.s.w.. Die Gruppe mit der
kleinsten Wuchshohe findet sich demnach nur in der untersten Schicht
wieder. Fir jede Gruppe 14t sich in jeder Schicht die gesamte Biomasse und
Stammzahl berechnen. Durch Betrachtung der Biomasse pro Baum lassen sich
anhand eines Modells tiber die Baumgeometrie der Kronendurchmesser, die
Hohe und der Stammdurchmesser (in Brusthéhe) eines Baumes abschitzen.
Dabei erhalten Biume einer Gruppe innerhalb einer Schicht alle einen fiir sie
als typisch anzusehenden mittleren Brusthchen-Durchmesser.

Die Anderung der Biomasse und der Stammzahl einer Gruppe in einer
Schicht wird durch verschiedene Prozesse beeinfluft:

Eine Zunahme der Biomasse erfolgt durch Photosynthese und das
Hineinwachsen von Bdumen einer Gruppe aus tiefergelegenen Schichten in
die betrachtete Schicht. Eine Abnahme der Biomasse ist bedingt durch

Respirationsverluste, das Hineinwachsen von Biumen einer Gruppe in die
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nichsthoher gelegene Schicht und das natiirliche Absterben und dem damit
verbundenen Verlust an Biomasse. In der untersten Schicht wird durch ein
Samenbank-Submodell das ,Hineinwachsen® in diese Schicht simuliert. In der
obersten Schicht kann kein Biomassentransfer aus dieser Schicht heraus in
eine andere (nicht vorhandene) hdhere Schicht erfolgen.

Eine Anderung der Stammzahl einer Gruppe in einer Schicht ergibt sich —
dhnlich wie bei den Biomassenbetrachtungen beschrieben — aus Ubergangen
von Biumen aus einer Schicht in die nichste Schicht und durch eine
entsprechend vorhandene Mortalititsrate bei diesen Baumen.

Zwischen den Gruppen findet Konkurrenz um Raum und Licht statt.

Konkurrenz um Raum wird dadurch beriicksichtigt, dafl eine erhéhte
Mortalitdt einsetzt, wenn die Kronenprojektionsflichen aller Bdume in einer
Schicht grofer als die Bestandesfliche werden.

Bei der Konkurrenz um Licht wird davon ausgegangen, daf jede Schicht
Licht proportional zu ihrer Blattfliche absorbiert, so daff tieferliegende
Schichten entsprechend den Verhdltnissen weniger Licht erhalten.
Verminderter Lichteinfall fihrt dann zZu verminderter
Photosyntheseproduktion.

Neben der vertikalen Struktur des Modells existiert auch noch eine
horizontale Struktur. Diese wird dadurch bestimmt, dafl ein 1 ha grofes
Gebiet in 25 kleinere Untergebiete (Gaps) von 20 m mal 20 m unterteilt
wird. Jedes dieser Teilgebiete entspricht von seiner Ausdehnung her in etwa
der Kronenprojektionsfliche eines grofien, ausgewachsenen Urwaldbaumes.
Benachbarte Gaps beeinflussen sich gegenseitig. Zum einen kénnen Biume
absterben, umfallen und dabei den Bestand in benachbarten Gaps schidigen,
zum anderen kann ein unterschiedlich grofier Anteil der Samen, die von den
Biumen verschiedener Gruppen produziert werden, in benachbarte Gaps

fallen und die dortige Entwicklung mitprigen.

Bei dem Versuch, das Tropenwaldmodell FORMIX2 auf ecinen

Buchenurwald zu tbertragen, soll zunichst auf die essentiellen Unterschiede
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zwischen FORMIX2 und einem méglichen Buchenurwaldmodell eingegangen
werden.

Einer der Hauptunterschiede zwischen FORMIX2 und einem méglichen
Buchenurwaldmodell ist der, dal bei FORMIX2 verschiedene Gruppen die
Grundlage der vertikalen Struktur dieses Modells bilden. Bei einem praktisch
nur aus Buchen bestehenden Urwald kénnen hingegen Gruppen nicht als
Strukturgeber fungieren. Da aber auch ein Buchenurwald eine starke vertikale
Schichtung aufweist, erscheint es moglich und auch sinnvoll, hier
entsprechend von einer einzelnen Gruppe auszugehen, die in allen Schichten
eines Buchenwaldes vertreten ist.

Durch das Vorhandensein nur einer einzigen Gruppe entfillt eine der bei
FORMIX2 angenommenen gegenseitigen Beeinflussungen benachbarter Gaps:
Die Bilanzierung der Samen einer jeden Gruppe in einer Samenbank fiir jedes
Gap ist nicht mehr notwendig, da nur noch eine Gruppe vorhanden ist und
die Waldentwicklung in benachbarten Gaps immer auf die gleiche Art und
Weise erfolgt: Auf Buche folgt Buche.

Andere moglicherweise entscheidende Wechselwirkungen zwischen
benachbarten Gaps sind dagegen eventuell noch gar nicht beriicksichtigt und

miften erginzt werden.

Submodell fiir eine Schicht

Fir ein auf FORMIXZ2 beruhendes Buchenwaldmodell erscheint es sinnvoll,
dhnlich wie bei FORMIX2 zunichst ein Submodell fir eine Schicht zu
entwickeln und dieses dann auf andere Schichten zu tbertragen, da in jeder
Schicht zum gréfiten Teil die gleichen Prozesse ablaufen wie z.B. Respiration,
Photoproduktion, Beschattung tieferliegender Schichten, Stammzahl- und
Biomassentransfer von tieferen zu héheren Schichten u.s.w..

Eine Moglichkeit der vertikalen Strukturierung des Buchenwaldes besteht

durch die Unterteilung in vier (i = 1, 2, 3, 4) verschiedene Héhenschichten.

)
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Dieses wiren namentlich die Sdmlingsschicht (i = 1), die Jungbuchenschicht
(i = 2), das untere Kronendach (i = 3) und das Hauptkronendach (i = 4).

Ein Submodell fiir eine Schicht sihe dann wie folgt aus:

Durch zwei Zustandsvariablen wird der momentane Zustand einer Schicht
des Buchenwaldes beschrieben. Dieses sind die Stammzahl pro ha, &, und die
Biomasse pro ha, B..

Die zeitliche Andenmg der Stammzahl pro ha, N, ist gegeben durch die
Differenz von Stammzahlgewinn und Stammzahlverlust.

Stammzahlgewinne kommen zustande durch den Transfer aus der tiefer
gelegenen Schicht in die betrachtete Schicht (n.,). Stammzahlverluste ergeben
sich aus dem Transfer von Baumen in die nichsthéhere Schicht () und dem

Absterben von Biumen (m,).

ﬂ_n — R =
df — i1 i i (5_1)’

Baum
ha

[V:]=

dabei: N, = Stammzahl pro ha in der Schicht i

n. = Stammzahltransferrate aus der (tieferliegenden) Schicht i-1 in
die Schicht i

n, = Stammzahltransferrate aus der Schicht i in die (nidchsthohere)
Schicht i+1

m; = Baum-Mortalititsrate in der Schicht i

Die zeitliche A.ndenmg der Biomasse pro ha, B,, ist gegeben durch die
Differenz von Biomassengewinn und Biomassenverlust.

Biomassengewinne erfolgen aus dem Biomassentransport aus der darunter
liegenden Schicht in die betrachtete Schicht (4.;) und Biomassenzuwachs
aufgrund von Photosysnthese der in der Schicht verbleibenden Biume (phb,).
Biomassenverluste sind Resultat des Biomassentransports von dieser in die
dartiberliegende Schicht (&,), des Absterbens von einzelnen Biumen (mb;) und

der Respiration ().
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%=b._1 + phb, —b, —mb, —r, 5.2},
[5,]=e
i ha
dabei: B, = Biomasse in Tonnen organischer Trockenmasse (= topwm) pro
ha in der Schicht i
b., = Biomassentransferrate aus der (tieferliegenden) Schicht i-1 in
die i-te Schicht
phb, = Biomassenproduktionsrate durch Photosynthese in der i-ten
Schicht
b, = Biomassentransferrate aus der Schicht 7 in die (nichsth&here)
Schicht i+1
mb; = Biomassen-Mortalititsrate in der i-ten Schicht
r; = Biomassenverlustrate aufgrund von Respiration in der i-ten
Schicht

Ahnliche geartete Modellstrukturen finden sich in jeder Schicht wieder.

Folgende Unterschiede zwischen den einzelnen Schichten sind aber zu

beachten:

® Aus der obersten Schicht, dem Hauptkronendach, heraus kann kein

Stammzahl- oder Biomassentransfer in eine (nicht vorhandene) hoher

gelegene Schicht erfolgen.

¢ In die Simlingsschicht kann kein Stammzahl- oder Biomassentransfer aus

einer (nicht vorhandenen) tiefer gelegenen Schicht erfolgen.

e Nur Biume der oberen beiden Schichten produzieren Samen. Diese Samen
liefern die Grundlage firr den Stammzahl- und Biomasseneintrag in die
Samlingsschicht.

Abb.5 gibt einen Uberblick iiber die Beziehungen zwischen den
Submodellen fiir die verschiedenen Schichten.
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V. Hauptkronendach i
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Samenproduktion
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‘L—-sp-z. Uberlebensrate der Samen———

Abb.5 Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen den Submodellen fir die
verschiedenen Schichten eines Buchenurwaldmodells auf Basis von FORMIX2

Die einzelnen Terme aus den Gleichungen (5.1) und (5.2) lassen sich wie

folgt bestimmen:
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Abschitzung der Grofie der Baum-Mortalititsrate m; und der

Biomassen-Mortalititsrate mb;

Die Baum-Mortalitidtsraten m; in den verschiedenen Schichten lassen sich
bestimmen durch Multiplikation der lebenden Baume pro ha in der Schicht
(W) mit der fiir diese Schicht entsprechenden durchschnittlichen spezifischen
Mortalititsrate (m®) fiir Buchen.

m=m™.N,  (53),

Baum
[m.]=
" ha-Jahr
dabei: m = Baum-Mortalititsrate in der i-ten Schicht
m™= = spez. Mortalititsrate in der i-ten Schicht
N; = Stammzahl pro ha in der Schicht i

Die spez. Mortalitdtsrate m™ ist dabei abhingig von der Baum-Dichte in
der entsprechenden Schicht. Thr normaler Wert betrigt m»n™ und ist bei
Ubervdlkerung, d.h. bei Situationen, in denen die Summe der
Kronenprojektionsflichen aller Bidume einer Schicht grofler als die

Bestandesfliche wird, auf den Wert me erh&ht. Also:

m™ =mn?  (5.4), falls keine Ubervélkerung vorhanden

1

und

1

m”™ =me?  (5.5), bei Ubervélkerung.

) e
Jahr
dabei: m? = spez. Mortalitétsrate in der i-ten Schicht
normale spez. Baum-Mortalititsrate in der i-ten Schicht
erhéhte spez. Baum-Mortalititsrate in der i-ten Schicht auf-

grund Ubervélkerung

3
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Wenn infolge von m; Baume sterben, geht ein entsprechender Biomassen-
Anteil verloren. Diese Biomassen-Mortalititsrate mb; kann aus m; erhalten
werden durch die Einfiihrung einer spezifischen Biomasse (= Biomasse pro

Baum) B¥*.

mb, = B™.m  (5.6),

[mbi]= topm
ha-Jahr

dabei: mb, = Biomassen-Mortalititsrate in der Schicht i
m, = Baum-Mortalitéitsrate in der Schicht i
B#= = spez. Biomasse in der Schicht i

Die Holz-Biomasse pro Baum B ist dabei gegeben aus dem Quotienten

aus der gesamten Holz-Biomasse pro ha B; durch die momentan aktuelle

Stammzahl pro ha ¥, .

g (57,

dabei: B = spez. Biomasse in der Schicht i

Bestimmung der Respiration r; und der Biomassen-Produktionsrate

aufgrund Photosynthese phb;

Aufgrund von Atmungsverlusten erfolgt in jeder Schicht i ein Verlust an

Biomasse. Die entsprechende Biomassenverlustrate 7; 148t sich bestimmen aus

r=v-B (5.8),

[r.]z topm
! ha-Jahr
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dabei: r = Aufnahmeverlangen zum Erhalt der hélzernen Baumteile der
Schicht i
v,= biomassenproportionale Energie-Verlust-Rate der Schicht i

Die sich stindig emeuernden Baum-Komponenten (Blitter, diinne
Wourzeln, Friichte) werden durch einen der Blattfliche proportionalen
Energie-Verlust-Anteil berticksichtigt. Dieser beinhaltet auch eine der
Blattfliche proportionale Respiration. Das Respirationsverlangen fiir Blitter,
Frichte und feine Wurzeln und die Aufnahme, die fiir die Emeuerung dieses
Biomassen-Bruchteils gebraucht wird, lassen sich aus der aktuellen Brutto-

Photoproduktionsrate phb’™™ bestimmen.

phb, =V, - phb¥™*  (5.9),

t
hb. | = ODM
[P75] ha- Jahr
dabei: phb, = Biomassenproduktionsrate durch Photosynthese in der i-ten
Schicht
phb’™™ = aktuelle Brutto-Photoproduktionsrate der Schicht i
V. = blattflichenproportionaler Energie-Verlust-Anteil (d.h. %-

ualer Anteil der Brutto-Photoproduktion, der durch blatt-
flichenproportionale Energie-Verluste verloren geht)

Zur Bestimmung der aktuellen Brutto-Photoproduktionsrate phb”™® in der
Schicht 7 wird als Ausgangspunkt ein von KIRA verwendeter Modellansatz
verwendet (KIRA 1978). Bei diesem Modellansatz wird von einer
exponentiell abnehmenden Lichtverteilung innerhalb einer Baumkrone als
Funktion der Blattfliche pro ha in dieser Schicht und der photosynthetisch
wirksamen Strahlung 7/ dber dieser Schicht ausgegangen. Die Brutto-
Photoproduktion p”* ist durch eine Sittigungskurve folgender Art gegeben:

pre=— ™I (510,
m
e ——

Proax
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dabei: p”* = Brutto-Photoproduktion

I = Strahlung
m = Anfangs-Photoproduktions-Anstieg mit ansteigender Strah-
lung (s.u.)

P = max. Brutto-Photoproduktion bei Licht-Sittigung

pr® und m sind spezies-abhingige Parameter, die durch die sogenannte
Licht-Reaktions-Kurve gegeben sind. Diese Kurve beschreibt die Abhangigkeit
der Brutto-Photoproduktion p”® von der Strahlung /. Dabei ist fiir kleine

brurte

Strahlungsmengen zunichst ein linearer Anstieg von p mit / zu

beobachten. Fir hohe Strahlungsenergien ist dagegen das Ermreichen eines

Sattigungswertes p.~* erkennbar.

max

Abb.6 Schematischer Verlauf der Licht-Reaktionskurve bei Buche

Die Licht-Abschwichung innerhalb des Blitterdaches 148t sich durch das
sog. Lambert-Beer-Gesetz beschreiben.

I=pe™ (5.1

dabei: S

Strahlung oberhalb des Blitterdaches
Licht-Extinktions-Koeffizient

Blattfliche pro ha zwischen Oberkante des Blitterdaches und
betrachteter Hohen-Stufe

trahlung in einer bestimmten Hohe
1

I
1,
k
74

I

Einsetzen von / (5.11) in den Ausdruck fiir p (5.10) und anschlieBende

Integration iiber alle Schichten ergibt die gesamte Brutto-Photoproduktion.
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m

brutte I+ brurto Io
prow Py Pre (5.12),
PRI
brutto ~ 0

max

dabei: F; = gesamte Blattfliche pro ha

brutto

p:"" = gesamte Brutto-Photoproduktion

Wenn man diesen Ansatz nun auf eine Schicht bezogen umsetzt (Index i)
und vertikal {iber das Blitterdach integriert, dh. von O bis zur max.
Blattfliche pro ha einer gegebenen Schicht, erhilt man die spezifische
maximale Brutto-Photosynthe-Produktionsrate phb™ fiir die i-te Schicht.

1+——1.
. pbrutte brutto "~ 1
k m
. 1+ brutto Ife—h.“;
max

= 3

dabei: phb™ = spez. max. Brutto-Photo-Produktionsrate in der Schicht i
I, = Strahlung, welche die Schicht i erreicht
P = max. Photoproduktionsrate

m = Anfangs-Photoproduktions-Anstieg mit ansteigender
Strahlung

k; = Licht-Extinktions-Koeffizient der Schicht i

F; = Blattfliche pro ha in der Schicht i

C = Umrechnungsfaktor der Photoproduktion in Einheiten von
Tonnen organischer Trockenmasse pro ha und Jahr

Die aktuelle jahrliche Produktion ist das Integral iiber phb™* tber eine
wechselnde tages- und jahreszeitlich schwankende Strahlung /..

Der Normalfall wird der sein, dafl eine Kronenschicht nur teilweise
geschlossen ist. In diesem Fall mufl phb™" mit der gesamten relativen
Kronenprojektionsfliche P, der Schicht i multipliziert werden, um die aktuelle

Brutto-Photoproduktionsrate phb”™® zu erhalten.

39



Entwicklung des Buchenwaldmodells

phb*™ =P - phb™  (5.14),

[P )= e

dabei: phb™™ = aktuelle Brutto-Photoproduktionrate
P, = ges. relative Kronenprojektionsfliche der Schicht i
phb™ = spez. max. Brutto-Photosynthese-Produktionsrate

Die Sonnenstrahlung, die die Schicht i erreicht, hingt von der Blattfliche
pro ha der dariiberliegenden Schicht i+1, also von Fi.;, und der Strahlung /.,
oberhalb der dariiberliegenden Schicht i+1 ab.

I, =1 e hhs (5.15), falls i < 4 und

=1, (5.16), falls i = 4 (oberste Schicht)
w

U=

dabei: [ = Strahlung oberhalb des Hauptkronendaches

Bestimmung der Stammzahltransferraten n; und Biomassentransferraten b;

von einer Schicht in die ndchsthohere

Aufgrund von Photoproduktion beginnen die Bdume zu wachsen. Beim
Erreichen eines bestimmten Schwellendurchmessers des Stammes in
Brusthohe fiir die entsprechende Schicht kénnen sie in die nichsthohere
Schicht hineinwachsen. Transfer findet statt, wenn die Durchmesser-
Differenz zwischen maximalem Brusthéhen-Durchmesser d™ fir die Schicht
i und aktuellem Brusthéhen-Durchmesser d; von Biumen dieser Schicht

kleiner gleich Null wird. Also wenn
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di=d™ -d <0 (5.17)
]

dabei: d° = Durchmesserdifferenz zwischen max. Brusthéhen-Durch-
messer und aktuellem Brusthéhen-Durchmesser eines Baumes
in der i-ten Schicht
d™ = max. Durchmesser eines Baumes in Brusthéhe in der i-ten
Schicht
d, = aktueller Durchmesser eines Baumes in Brusthéhe in der i-ten
Schicht

Damit gilt fiir die Transferrate aus einer Schicht in die nachsthoéhere:

n =0 (5.18), falls d° > 0 und
H, =k (5.19), sonst

Baum
In]=
ha - Jahr
dabei: », = Baum-Transferrate aus der Schicht i in die nichsthéhere Schicht
i+1
n? = Zahl der Bidume pro ha und Jahr, welche aus der Schicht i in die
nachsthohere Schicht i+ 1 hineinwachsen kénnen (potentielle
Baumtransferrate)

Die potentielle Baumtransferrate »* 1afit sich aus dem Produkt der
Stammzahl pro ha wund der spezifischen Baum-Transferrate der

entsprechenden Schichten bestimmen.

n™ =N, -n%  (5.20),

[n_m = Baum
' ha - Jahr
dabei: n® = spez. Baum-Transferrate in der Schicht i

Ahnlich wie bei der Bestimmung der Biomassen-Verluste aufgrund von
Mortalitit kann die entsprechende Biomasse pro ha &, die in die nichste
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Schicht transferiert wird, unter Verwendung der spezifischen Baum-Biomasse

(= Biomasse pro Baum) 5" bestimmt werden.

b=b.n  (521),

- Topm
[]= ha - Jahr

dabei: b, = Biomassentransferrate aus der Schicht 7 in die (nichsth&here)
Schicht i+1
b = Biomasse pro Baum in der i-ten Schicht

Baum-Geometrie

Um Prozesse wie z.B. Abschattung oder Ubervolkerung abschitzen zu
kénnen, sind Informationen dariiber nétig, wie ein ,typischer Baum® in einer
Schicht aussieht. Indem man Baumhdhe-Stammdurchmesser-Verhiltnisse HD;
(Abb.6) und sog. Form-Faktoren FF, (Abb.7) fir jede Schicht, die als
Tabellen-Funktionen in Abhingigkeit der Biomasse pro Baum gegeben sind,
verwendet, kann man den aktuellen Baum-Durchmesser d;, wie folgt

abschéitzen:

B
45788 (599,
7-G-FF, - HD,
[d]=m

dabei: d, = Durchmesser eines Baumes in Brusthohe in der i-ten Schicht
b = Holz-Biomasse pro Baum in der i-ten Schicht

§B, = Stammholz-Bruchteil der ges. Holz-Biomasse der i-ten Schicht
G = spezifisches Holzgewicht
FF; = Form-Faktor
HD, = Hoéhe-Stammdurchmesser-Verhiltnis eines Baumes in der i-ten
Schicht
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HD, FF;

> B . R

Abb.6 Schematische Darstellung der Abb.7 Schematische Darstellung der
Abhingigkeit des Hohe- Abhingigkeit des Form-Faktors FF; von der

Stammdurchmesser-Verhiltnisses HD; von spez.Biomasse 5% .

der spez. Biomasse 57 .

Uber HD, und d, 1ift sich die Baum-Hé&he A, abschitzen:

h =d,-HD, (5.23),
[2]=m

Fir jede Schicht bestimmt ein konstantes Kronen-Stamm-Durchmesser-

Verhiltnis KD, den Kronendurchmesser KD, -d,. Damit ergibt sich fir die

Kronenprojektionsfliche eines Baumes in der /-ten Schicht:

KR =7(KD,d)  (5.24),

[KP]=m’

dabei: KP; = Kronenprojektionsfliche (in mz) eines Baumes in der Schicht i
KD; = Kronen-Stamm-Durchmesser-Verhiltnis eines Baumes in der
Schicht
d; = aktueller Durchmesser eines Baumes in Brusthdhe in der
Schicht i

Die maximale relative Kronenprojektionsfliche P™* einer Kronenschicht

ist gegeben durch:
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p==gp. N (525),
10000
[2~]=5s =1
ha

dabei: P™ = max. rel. Kronenprojektionsfliche der Kronenschicht i

Fir die gesamte relative Kronenprojektionsfliche gilt:

P=p= (5.26), wenn Liicken in der Kronenschicht vorhanden sind
und

P =1 (5.27), sonst

[E]=1

dabei: P; = gesamte relative Kronenprojektionsfliache der Schicht i

Samenproduktion

Es wird davon ausgegangen, daf} sich fruchtreife und damit Samen
produzierende Biume nur in den oberen beiden Schichten befinden. Die
jahrliche Samenproduktionsrate s; pro ha ergibt sich aus dem Produkt der
Stammzahl pro ha und der diesem Jahr entsprechenden Samenproduktion SP
pro Baum und Jahr, welche einer geeigneten Tabellenfunktion entnommen

werden muf3:

s. =N, SP (5.28), firi=3, 4
Samen

[s.]=
ha- Jahr

dabei: s; = Samenproduktionsrate pro ha in der Schicht i
SP= Samenmenge pro Baum und Jahr

Die gesamte Samenproduktionsrate s berechnet sich demnach zu
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s=5+8 (5.29).

Samen
L

Unter der  Annahme einer durchschnittlichen jahrlichen
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen sw 148t sich der endgiiltige

Sameneintrag n in die Sdmlingsschicht bestimmen zu

ny=sw-s  (5.30),

[n ]= Samen
®" ha-Jahr

dabei: sw= Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen

Durch Bertiicksichtigung einer spezifischen Samenbiomasse B lassen sich

dann Riickschliisse auf den Biomasseneintrag in der untersten Schicht geben.

b,=B™.n, (5.31),

—_topm
[6:] ha- Jahr

Anhand dieser auf den letzten Seiten dargestellten f}berlegungen, sollte es
im Prinzip moglich sein, das Tropenurwaldmodell FORMIX2 auf einen
Buchenurwald erfolgreich zu tbertragen. Warum dieses dennoch nicht
geschah, wird kurz im folgenden Kapitel erlautert.

45



Entwicklung des Buchenwaldmodells

V.1.2 Auftretende Probleme

Im vorherigen Abschnitt wurden die theoretischen Grundlagen fiir eine
mogliche Ubertragung von FORMIX2 auf einen Buchenurwald dargestellt.
Dennoch wurde kein konkreter Versuch der Ubertragung unternommen.
Dieses hatte vor allem folgende Griinde.

Ein Grund war, daB sich wihrend des Versuchs der erwihnten Ubertragung
auch mnach sehr reichlichem Literaturstudium herausstellte, dafl zur
Parametrisierung eines auf FORMIX2 beruhenden Buchenwaldmodells viele
(zu viele!) der benétigten Parameter quantitativ oder sogar qualitativ bisher
noch nicht empirisch erfafft worden sind. Diese hitten deshalb nur sehr
schwer bzw. nur duflerst ungenau abgeschitzt werden konnen. D.h.: Zur
genaueren Parametrisierung wiren zwangsldufig viele weitere kostspielige,
zeitaufwendige und im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfithrbare empirische
Untersuchungen nétig gewesen. Tab.1 gibt einen Uberblick dariiber, welche
der notwendigen Parameter nach meinem Wissen bisher empirisch erfafit oder
zumindest andeutungsweise beschrieben worden sind, und welche man hitte
ohne ausreichende empirische Datengrundlage abschitzen missen. Diese
ungeniigende Datenbasis hitte — selbst unter der Annahme einer gelungenen
theoretischen Ubertragung von FORMIX2 auf einen Buchenwald — zur Folge
gehabt, dafl es nicht moglich gewesen wire, wissenschaftlich fundierte
Aussagen und Antworten auf die bereits mehrfach erwihnten Fragestellungen
beziiglich des Systems Buchenurwald zu geben.

Ein weiterer Grund, der zur Verwerfung dieses ersten Ansatzes fithrte, war
der, daB sich mit der Zeit herausstellte, dafl sich die Entwicklung von
Urwaldbuchen bzw. Buchenurwildern scheinbar auch auf eine andere Art und
Weise adidquat beschreiben 14ft, ohne auf diese grofie Zahl der oben
erwihnten physiologischen und physikalischen Parameter angewiesen zu sein.
Diese mehr phanomenologische Beschreibung fufit dabei auf biologisch
begrindbaren und damit empirisch untermauerten Regeln dber die

funktionalen Zusammenhinge im Buchenwaldsystem. Erste ungemein
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wertvolle Hinweise darauf, dafl eine solche Vorgehensweise bei der
Modellierung eines Buchenwaldes tiberhaupt méglich und auch von Erfolg
gekront  sein  kénnte, entstanden in Gesprichen mit Hemm Dr.
GRUNDMANN. Durch seine Schilderungen iiber die entscheidenden
Zusammenhinge und (bei FORMIX2 iberhaupt nicht beriicksichtigten)
Wechselwirkungen im Buchenwaldsystem, lieferte er den Ausgangspunkt fiir
einige der grundlegenden Regeln, welche spiter durch entsprechende
Beschreibungen und Daten aus der Fachliteratur zusitzlich belegt werden
konnten.

Nun erst erschien es moglich, ein erfolgsversprechendes, neuartiges, nicht
auf FORMIX2 fuflendes, eigenes Modell zu entwickeln, welches optimal an
diese Expertenkenntnisse angepafit war. Dennoch war der ,Umweg“ tber
FORMIX2 ein duflerst wichtiger Schritt hin zur Entwicklung dieses neuen
Buchenwaldmodells.

Para- |Wert Einheit Bedeutung Quelle
meter
¥ 298 W/m® Strahlung oberhalb des Hauptkronendaches M;é\éER
1
k 1 Licht-Extinktions-Koeffizient in der
Samlingsschicht
ks 1 Licht-Extinktions-Koeffizient in der
Jungbuchenschicht
k3 1 Licht-Extinktions-Koeffizient in der unteren
Kronenschicht
ks 1 Licht-Extinktions-Koeffizient im
Hauptkronendach
F, ha/ha Blattflache pro ha in der Samlingsschicht
F, ha/ha Blattfldche pro ha in der Jungbuchenschicht
F; 59 ha/ha Blattflache pro ha in der unteren ASSMANN
Kronenschicht 1961
F, ha/ha Blattflache pro ha im Hauptkronendach
C 2,39 1 mg CO»/(dm™b) = [ Umrechnungsfaktor der Photoproduktion in | BOSSEL
239 toow'baJabs) | Einheiten von Tonnen org. Trockenmasse | 1991
pro ha und Jahr
p:::ro gc:aﬂenblaﬁ: mgCO, max. Brutto-Photoproduktionsrate bei Licht- | ASSMANN
g&;mlau: dm?®-h Sattigung 1961

Tab.1 Parameter, die bei einem auf FORMIX2 beruhenden Buchenwaldmodell Verwendung
finden wiirden.
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Para- |Wert |Einheit Bedeutung Quelle
meter
m 1.4 mgCO, -m” | Anfangs-Photoprodukiionsanstieg mit ASSMANN
dmZ-h-w |ansteigender Strahlung 1961
G 0,6 topw/m’ spez. Gewicht von Buchen-Holz BOSSHARD
1984
SBy 1 Stammholz-Bruchteil in der Sdmlingsschicht
SB> 1 Stammholz-Bruchteil in der Jungbuchenschicht
SB; 1 Stammholz-Bruchteil in der unteren
Kronenschicht
SB: 1 Stammbholz-Bruchteil im Hauptkronendach
KDy m/m Kronen-Stamm-Durchmesser-Verhaltnis in der
Samlingsschicht
KD, 30 m/m Kronen-Stamm-Durchmesser-Verhaltnis in der ASSMANN
Jungbuchenschicht 1961
KD, 20 m/m Kronen-Stamm-Durchmesser-Verhaltnis in der ASSMANN
unteren Kronenschicht 1961
KD, 17 m/m Kronen-Stamm-Durchmesser-Verhaltnis im ASSMANN
Hauptkronendach 1961
14 025 |1 blattflaichenproportionaler Energie-Verlust-Anteil | ASSMANN
in der Samlingsschicht 1961
Vs 0,20 |1 blattflachenproportionaler Energie-Verlust-Anteil | ASSMANN
in der Jungbuchenschicht 1961
V3 023 |1 blattflaichenproportionaler Energie-Verlust-Anteil | ASSMANN
in der unteren Kronenschicht 1961
Vy 1 blattflachenproportionaler Energie-Verlust-Anteil
im Hauptkronendach
Vi 0,03 | 1/Jahr biomassenproportionale Energie-Verlust-Rate in | ASSMANN
der Samlingsschicht 1961
Va 0,05 | 1/Jahr biomassenproportionale Energie-Verlusi-Rate in | ASSMANN
der Jungbuchenschicht 1961
Vs 0,06 |1/Jahr biomassenproportionale Energie-Veriust-Rate in | ASSMANN
der unteren Kronenschicht 1961
Vi 1/Jahr biomassenproportionale Energie-Verlust-Rate im
Hauptkronendach
mny 1/Jabr normale spez. Mortalitatsrate in der
Samlingsschicht
mr 1/Jahr normale spez. Mortalitatsrate in der
Jungbuchenschicht
mns 1/Jahr normale spez. Montalitatsrate in der unteren
Kronenschicht
mhy 1/Jahr normale spez. Mortalitatsrate im
Hauptkronendach
me; 0,5 1/Jahr spez. Mortalitatsrate aufgrund Ubervélkerung in | ASSMANN
der Samlingsschicht 1961
me- 0,2 1/Jahr spez. Mortalitatsrate aufgrund Ubervilkerung in | ASSMANN
der Jungbuchenschicht 1961
mes 0,02 |1/Jahr spez. Mortalitatsrate aufgrund Ubervélkerung in | ASSMANN
der unteren Kronenschicht 1961
mes 1/Jahr spez. Mortalitatsrate aufgrund Ubervélkerung im
Hauptkronendach
Tab.l (Fortsetzung 1) Parameter, die bei einem auf FORMIXZ beruhenden

Buchenwaldmodell Verwendung finden wiirden.
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Para- |Wert |Einheit Bedeutung Quelle
meter
e 1/Jahr spez. Baum-Transferrate aus der
Samlings- in die Jungbuchenschicht
1/Jahr spez. Baum-Transferrate aus der
Jungbuchen- in die untere Kronenschicht
1/Jahr spez. Baum-Transferrate aus der unteren

Kronenschicht in das Hauptkronendach

'EYEE
o
N

001 |m Schwellendurchmesser Jungbuchenschicht | LEIBUNDGUT 1993
m Schwellendurchmesser untere LEIBUNDGUT 1993
Kronenschicht
0,3 m Schwellendurchmesser Hauptkronendach | LEIBUNDGUT 1993
Samen Samenproduktionsrate pro Baum
Baum- Jahr
sw 1 Samen-Uberlebenswahrscheinlichkeit
BPe oiic spez. Samenbiomasse
Sazen

Tab.l (Fortsetzung 2) Parameter, die bei einem auf FORMIX2 beruhenden
Buchenwaldmodell Verwendung finden wiirden.

V.2 Dreidimensionales gitterbasiertes Modell

Dem neuen, mehr phinomenologischen Buchenwaldmodell liegt eine
Vielzahl empirischer Beobachtungen {ber elementare funktionale
Zusammenhinge im Buchenwaldsystem zugrunde. Diese Beobachtungen
werden im Modell in Form von Regeln berticksichtigt, die jeweils die direkten
Auswirkungen bzw. Resultate auf bestimmte Prozesse oder Ereignisse
beschreiben. Die Regeln sind von der Form ,Wenn = Dann“: Wenn dieses
oder jenes eintritt, dann passiert folgendes. Sie basieren dabei so weit wie
moglich auf Expertenwissen, welches sich nicht ohne weiteres direkt durch
mathematische Formeln erfassen lafit. Oftmals erfordert die Umsetzung
plausibel klingender genereller Regeln noch weitere zusitzliche Annahmen.
Erst das Verifizieren und Modifizieren dieser Regeln bzw. Annahmen bei der
Auswertung erlaubt schlieflich deren Beurteilung. Die Summe aller Regeln
schlieflich ergibt eine vereinfachte und modellhafte Beschreibung des
Okosystems ~Buchenwald“. Dabei wird nicht der Anspruch erhoben, das

Okosystem Buchenwald bis in alle Einzelheiten hinein detailliert zu
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beschreiben. Primires Ziel ist es, durch das Herausarbeiten der
entscheidenden Prozesse und Mechanismen und deren Integration in das
Modell Antworten auf die in Kapitel III gestellten Fragen zu erhalten.

Das hier geschilderte sogenannte ,regelbasierte Modellieren“ wurde bereits
an anderen biologischen Systemen erfolgreich angewandt (z.B. NEUERT
1994, NEUERT et al. 1995).

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, daff die nun
folgende Darstellung des Buchenwaldmodells eine komprimierte ist. Um den
Lesefluff nicht unnétig zu erschweren, wurde der vollstindige Regelsatz des
Modells sowie eine Ubersicht iiber die im Modell verwendeten Parameter in

den Anhang verlagert.

V.2.1 Ubersicht iiber die Modellstruktur, grundlegende biologische

Prozesse und Wechselwirkungen

Zunichst soll hier eine Ubersicht tiber die Modellstruktur, die
grundlegenden biologischen Prozesse und Mechanismen sowie entscheidende

Nachbarschaftswechselwirkungen gegeben werden.

Der simulierte Wald wird dargestellt als eine Menge quaderformiger Zellen
mit quadratischer Grundfliche, welche an einem Gitter ausgerichtet sind.*
Das AusmaB einer Zelle richtet sich dabei in etwa nach der Gréfie einer sehr
grofien Urwaldbuche. Da diese Grofie nicht exakt bestimmbar ist und nur zu
ungefdhr 40 m Héhe und mehr als 14 m Kronendurchmesser abgeschitzt
werden kann, wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, daff gleichzeitig
linear auf einer Linge von 100 m maximal genau sieben dieser sehr grofien
Buchen unmittelbar nebeneinander existieren kénnen. Daraus ergibt sich fiir

den Kronendurchmesser einer sehr grofien Buche und damit auch fiir die

% vgl. Kapitel Al. Regel 1), 4), 5)
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horizontale Kantenldnge einer Zelle ein Wert von 14,29 m.> 7:7 Zellen = 49
Zellen beanspruchen somit eine Grundfliche von genau 1 ha. Eine einzelne
Zelle ist in vier vertikal tibereinanderliegende Schichten aufgeteilt6 (Abb. 8),
da auch in einem realen Buchenwald typischerweise eine deutlich erkennbare
vertikale Schichtung feststellbar ist. So lassen sich wunterhalb des
dominierenden und alles tiberschirmenden Hauptkronendaches Buchen, die
in etwa in einer Héhe von 20 m bis 30 m anzusiedeln sind, beobachten,
welche in ,Lauerstellung” nur auf eine fiir sie giinstige Gelegenheit warten,
um selbst in das Hauptkronendach hineinzuwachsen. Noch tiefer gelegen
decken schliellich Jungbuchen unterschiedlichen Alters den Bereich zwischen
knéchelhohen Samlingen und der unteren Kronenschicht ab.

Jede Schicht wird charakterisiert durch eine Reihe von Zustandsvariablen,
bekannte, dort ablaufende biologische Prozesse und Mechanismen sowie den
EinfluB verschiedener Nachbarschaftswechselwirkungen auf Buchen in den
jeweiligen Schichten. Tab.2 gibt eine entsprechende Ubersicht.

Die Gesamtheit aller Zelien stellt den simulierten Urwaldbestand dar.

Als ein Zeitschritt in der Simulation werden 15 Jahre gewahlt’, da sich
groflere merkliche Veridnderungen im Buchenwald nur langsam offenbaren.
Alle realen Anderungen innerhalb einer Zeitspanne von 15 Jahren werden im
Modell somit summarisch zusammengefafit.

Wichtig erscheint es, noch einmal ausdriicklich festzuhalten, daff dieses
neue Buchenwaldmodell konzeptionell als wesentlich einfacher einzustufen ist
als ein mogliches Buchenwaldmodell auf der Grundlage von FORMIX2.
Wihrend bei einem auf FORMIX2 beruhenden Modell versucht wurde, die
einzelnen biologischen Prozesse (z.B. Photosynthese) zu modellieren, werden
nun nicht mehr die Prozesse als solche, sondem vielmehr nur die
Konsequenzen aus diesen Prozessen beschrieben. Die scheinbare Komplexitit

des neuen Modells (relativ hohe Anzahl an Regeln (vgl. Anhang)) rithrt daher,

® vgl. Kapitel Al. Regel 2)
® vgl. Kapitel Al. Regel 3)
" vgl. Kapitel Al. Regel 6)
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daff fir jede einzelne Schicht und vorhandene Wechselwirkung Regeln
formuliert werden miissen. Dennoch ist das Modell konzeptionell einfach (4
Schichten +  wenige  grundlegende  biologische  Prozesse  +
Nachbarschaftswechselwirkung: Licht + Nachbarschaftswechselwirkung:
Wind).

v Haui’:nlcronendach

m Unftere
Krbnenschicht

II I!:mgbuchen

.....................

Abb.8 Aufbau einer Einzelzelle

V.2.2 Ubersicht iiber den Simulationsablauf

Abb.9 gibt einen stark vereinfachten, schematischen Uberblick iiber den
Simulationasablauf. Die Abarbeitung der einzelnen Prozeduren® geschieht in
der in der Abbildung dargestellten Reihenfolge und endet, wenn die
abgelaufene Simulationszeit den zu Beginn festgelegten Endwert der

Simulationslinge SL erreicht.

¥ firr nihere Details zu den einzelnen Prozeduren vgl. Kapitel V.2.3 bis V.2.6 und Kapitel
Al
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Schicht Zustandsvariable Prozesse Nachbarschafts- Nachbarschafts-
wechselwirkung: Licht wechselwirkung: Wind
Hauptkronendach o Individuen ¢ Schliefien von | s keine e Umkippen  aufgrund  von
e [16he: 30 m - 40 m Hauptkronendachliicken Stiirmen  mit evil. weiterer

o Alter: 90 Jahre - iiber 300
Jahre

e [Cronenschinmfliche: 1/8 bis
8/8 der Zellengrundfliche

» Maximale Individuenzahl pro
Zelle: 8

L]

Herauskonkurrieren  kleiner

Buchen durch grofere

o Ab Alter von 300 Jahren:

Starker
Mortalitit

Anstieg der

Schadigung in Kipprichtung

Untere Kronenschicht

o Individuen

e Hohe: 20 m - 30 m

e Alter: 60 Jahre - 210 Jahre

o ICronenschirmfliche: 1/8 der
Zellengrundfliche

e Maximale Individuenzahl pro
Zelle: 8

e Maximale Verweildaver: 90
Jahre

L

Lauerstellung:  Uberdauern
einer gewissen Zeit ohne
nennenswertes Wachstum
Hineinwachsen in  hohere
Schicht, falls sich  eine
Maglichkeit bietet

e Beschattung von oben und
von der Scite

e Schidigung durch umfallende
Hauptkronendachbuchen

Jungbuchen e Bedeckungsgrad (0% - e Uberdauern einer gewissen | o Beschattung von oben und |e keine
100%) Zeit  selbst  unter relativ| von der Seite
e [16he: etwa 0,3 m - 20 m ungimstigen  Verhiltnissen
teilweise moglich
» Hincinwachsen  in hohere
Schicht, falls glinstige
Voraussetzungen vorliegen
Sémlinge ¢ Bedeckungsgrad (0% - | e Entstehen immer wieder mal [e Beschattung von oben und |e keine

100%6)
« Hohe: bis etwa 0,3 m

Nur kurzes Uberdauern

Hincinwachsen in  hohere
Schicht  bei  ausreichend
Raum und glinstigen

Lichtverhiltnissen

von der Seite

Tab.2 Ubersicht tiber die Modellstrulctur, zentrale biologische Prozesse und Nachbarschaftswechselwirkungen des Modells
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Wertzuweisung zu den
einzelnen Parametern

v

‘Wahl einer méglichen
Anfangsverteilung

v

Nachbarschafts-
wechselwirkung: Licht

y A

Luckenschliessung im
Hauptkronendach

-

‘Wachstum von Buchen des
Hauptlkronendaches

v

Wachstum von Buchen der
unteren Kronenschicht

v

‘Wachstum von Jungbuchen

‘ abgelaufene
Simulationszeit < SL

Wachstum von Simlingen

v

Nachbarschfs-
wechselwirkung: Wind

v

Nachbarschafts-
wechselwirkung: Licht

v

Nachwuchs

abgelaufene
Simulationszeit = SL

Ende

Abb.9 Schematische Darstellung des Simulationsablaufs
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V.23 Wachstum von Buchen in einer einzelnen Zelle ohne
Nachbarschaftswechselwirkungen

Die Beschreibung der Konkurrenz-, Wachstums- und Sterbevorginge
innerhalb einer einzelnen Zelle ohne Beriicksichtigung des Einflusses
benachbarter Zellen auf diese Prozesse geschieht schichtweise.” Diese
schichtweise Abarbeitung erfolgt im Modell nacheinander von den héher- zu

den tiefergelegenen Schichten.'®

V.2.3.1 Wachstum von Simlingen

Aufgrund der mitunter beobachteten sehr grofien Zahl von Samlingen pro
Flicheneinheit (z.T. mehrere Millionen pro ha, ASSMANN 1961) wurde in
dieser Schicht aus rechentechnischen Griinden auf eine individuenbasierte
Modellierung des Wachstums der Samlinge verzichtet. Statt dessen wird in
der Simlingsschicht der Flichenbedeckungsgrad der Grundfliche durch
Samlinge als das MaB fir die Menge der Simlinge angesehen'' (MAYER
1991). Von dieser Menge kann im nichsten Zeitschritt ein Teil in die
nichsthéhere Schicht der Jungbuchen hineinwachsen. Dieser Teil ist um so
grofer, je grofer der Bedeckungsgrad in der Siamlingsschicht ist, je geringer
der entsprechende Bedeckungsgrad in der nichsththeren Schicht der
Jungbuchen ist (ASSMANN 1961), je giinstiger die Lichtverhiltnisse am
Boden sind (BURSCHEL u. HUSS 1964, BURSCHEL u. SCHMALTZ
1965a, 1965b, PETERS 1992) und je geringer die durch diese Faktoren

zunichst unbeeinflufte Simlings-Mortalititsrate ist. "

? vgl. Kapitel Al. Regel 7)

L vgl. Kapitel Al. Regel 8)

" vgl. Kapitel Al. Regel 9)

2 vgl. Kapitel Al. Regel 10) - 14)
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V.2.3.2 Wachstum von Jungbuchen

Ahnlich wie in der Samlingsschicht ist auch in der Jungbuchenschicht der
dieser Schicht entsprechende Flichenbedeckungsgrad das Ma# fiir die Menge
an Iungbuchen.l3 Auf diese Menge der Jungbuchen wirkt in jedem Zeitschritt
zundchst eine vorgegebene, durch nicht ndher bestimmte Zufiere Einfliisse
(z.B. Wildverbif) leicht beeinflufte'®, Mo ialititsrate (JENSSEN u.
HOFMANN 1996). Giinstige Lichtverhiltnisse — hervorgerufen durch eine
entsprechende Bedeckung in hoéheren Schichten dieser Zelle und in der
niheren Umgebung — fihren zu verringerter Mortalitit bei den
]urlgbuche:n.Ls Aus der nach Einwirkung der Mortalititsrate aktuell
verbleibenden Menge an Jungbuchen kénnen sich im nichsten Zeitschritt
einzelne, individuelle Buchen der nichsthéheren Schicht herausbilden
(Ubergang  von  nicht-individuenbasierter ~ zu individuenbasierter
Modellierung). Die Wahrscheinlichkeit daftir, dal und wie viele solcher
Buchen sich schliefllich herausbilden, hangt dabei von mehreren Faktoren ab.
Diese sind die von aufien vorgegebene maximale Wahrscheinlichkeit fiir die
Herausbildung einer einzelnen, individuellen Buche der unteren
Kronenschicht in einem Zeitschritt, die momentan aktuelle Menge an
Jungbuchen in der Zelle, der Grad der Bedeckung in der unteren
Kronenschicht und im Hauptkronendach und die in der Zelle insgesamt
vorherrschenden Lichtverhiltnisse.'® Wahrscheinlichkeitserhéhende Faktoren
fir die Herausbildung von einzelnen Buchen aus der Jungbuchenschicht sind
eine erhéhte Vorgabe der maximalen Wahrscheinlichkeit far die
Herausbildung einer Buche der unteren Kronenschicht, eine erhéhte Menge
an Jungbuchen, ein verminderter Anteil von Buchen in der unteren
Kronenschicht (ASSMANN 1961), ein verminderter Bedeckungsgrad im
Hauptkronendach (ASSMANN 1961), sowie durch Liicken in den oberen

** vgl. Kapitel Al. Regel 15)
** vgl. Kapitel Al. Regel 17)
" vgl. Kapitel Al. Regel 18)
' ygl. Kapitel Al. Regel 16), 20) - 23)
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Schichten benachbarter Zellen hervorgerufene giinstige Lichtverhiltnisse in
der betrachteten Zelle (MAYER 1984, PETERS 1992).

Diese hier nur kurz geschilderte Herausbildung einzelner, individueller
Buchen aus der noch undifferenzierten Menge der Jungbuchen entspricht dem
Ubergang von einer nicht-individuenbasierten zu einer individuenbasierten
Modellierung. Dieser Ansatz ist meines Wissens ginzlich neu. In den unteren
beiden Schichten wird der diesen Schichten entsprechende Bedeckungsgrad
als ein Ma# fiir die Menge an Buchen angesehen. Hier liegen der Simulation
somit keine einzelnen Individuen als kleinste Basiseinheiten zugrunde,
sondern nur eine relativ undifferenzierte Masse bzw. Menge an Bidumen.
Trotzdem lidft diese Masse aber auch Riickschliisse auf die Waldstruktur in
den unteren Schichten des Waldes zu. Anders dann die Modellierung in den
oberen Schichten: Hier bilden einzelne Individuen mit ganz individuellen
Merkmalen die kleinste Basiseinheit und die Entwicklung des Waldes in den
hoheren Schichten wird beschrieben durch die fortlaufende Veridnderung

einzelner Merkmale der Individuen.

V.2.3.3 Wachstum von Buchen der unteren Kronenschicht

Die untere Kronenschicht wird gebildet aus einzelnen individuellen
Buchen. Diese Buchen sind charakterisiert durch einen Satz an Merkmalen.
Dieses sind ihr Alter, ihre Verweildauer in dieser Schicht und ihre
Kronenschirmflache.'” Thre Position innerhalb einer Zelle dagegen wird nicht
niher spezifiziert. Gerade aus der Jungbuchenschicht in das wuntere
Kronendach hineingewachsene Buchen besitzen ein Alter von mindestens 60
Jahren und héchstens 120 Jahren.'® Auf jede dieser Buchen wirkt eine durch
die in der Zelle herrschenden Lichtverhaltnisse beeinflufte Mortalititsrate.'

"7 vgl. Kapitel Al. Regel 24) - 26)
*® vgl. Kapitel Al. Regel 27)
' vgl. Kapitel Al. Regel 28)
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Als extrem schattentolerante Baumart ist die Buche in der Lage, relativ lange
Zeit ohne nennenswertes Wachstum unterhalb des dicht geschlossenen
Kronendaches zu  lberdauem, um auf fiir sie glnstigere
Wachstumsbedingungen zu ,warten®. Die ,Wartezeit“, d.h. Verweildauer
einer Buche in der unteren Kronenschicht, betrdgt bis zu 90 Jahren
(KORPEL” 1995, ZUKRIGL 1991).%° Innerhalb dieser Zeit besteht fiir eine
solche Buche die Moglichkeit in das Hauptkronendach hineinzuwachsen,
wenn es die dortigen riumlichen Gegebenheiten erlauben (KENNEL 1966,
ZUKRIGL 1991).2] Geschieht dieses nicht innerhalb dieser Zeitspanne, dann
stirbt sie (KORPEL" 1995).%

V.2.3.4 Wachstum von Buchen des Hauptlxonendaches

Buchen des Hauptkronendaches sind durch ihr Alter und ihre
Kronenschirmfliche charakterisiert.”> Auf jede dieser Buchen wirkt eine
Mortalitiitsrate®*, die sich ab dem Erreichen eines ungefihr als Hochstalter fiir
Buchen angenommenen Wertes stark erhoht®® (FROHLICH 1954, HOLM
1995, REMMERT 1988). Buchen dieser Schicht kénnen unterschiedlich
grofe Kronenschirmflichen annehmen®, die sich von Zeitschritt zu
Zeitschritt so lange vergrofilern, bis das Hauptkronendach vollstindig
geschlossen ist”’ (KENNEL 1966, KORPEL" 1995). Bei vollstindig
geschlossenem Kronendach verdringt dann mit der Zeit die gréfite und sich
am lingsten im Hauptkronendach befindende Buche nach und nach die

Kleinsten und sich am kiirzesten in dieser Schicht befindenden Buchen.?

o vgl. Kapitel AL. Regel 29) - 31)
*! yol. Kapitel Al. Regel 32)

=2 vgl. Kapitel Al. Regel 31)

2 vgl. Kapitel Al. Regel 34)-36)
* vgl. Kapitel Al. Regel 37)

** vgl. Kapitel A1. Regel 38)

*® vgl. Kapitel Al. Regel 35), 39)
vgl. Kapitel Al. Regel 40)

vgl. Kapitel Al. Regel 41) - 43)
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V.2.3.5 LickenschlieBung im Hauptkronendach

Die immer wieder im Hauptkronendach auftretenden Liicken kénnen
durch die Vergrofilerung der Kronenschirmfliche von sich bereits im
Hauptkronendach befindenden Buchen oder durch das Hineinwachsen von
Buchen der unteren Kronenschicht in das Hauptkronendach geschlossen
werden (ASSMANN 1961, KORPEL" 1992).29 Dabei vergrofiern in einem
Zeitschritt zunidchst so viele der bereits vorhandenen Buchen des
Hauptkronendaches wie méglich ihre Kronenschirmfliche um einen
bestimmten Betrag.*® Falls danach das Hauptkronendach noch immer nicht
vollstindig geschlossen ist, kénnen die noch vorhandenen Liicken durch das
Hineinwachsen von Buchen aus der tiefergelegenen unteren Kronenschicht
geschlossen werden (KENNEL 1966).' Dabei werden als erstes diejenigen
Buchen der unteren Kronenschicht in die Licken hineinwachsen, welche die
lingste Verweildauer in dieser Schicht aufzuweisen haben.*? Je nach
vorhandenem Platz im Hauptkronendach besitzen die gerade in das
Hauptkronendach  hineinwachsenden Buchen unterschiedlich grofie
Kronenschirmflichen.**

V.2.3.6 Nachwuchs

Nachwuchs kann nur durch Buchen der oberen beiden Schichten
produziert werden (WATT 1925).>* Die sich in der Samlingsschicht
etablierende Menge des Nachwuchses in einer Zelle hingt dabei von

verschiedenen Faktoren ab: Von der von auflen vorgegebenen maximal

** vgl. Kapitel Al. Regel 45) - 46)

* vgl. Kapitel Al. Regel 47) - 48)

*! vgl. Kapitel Al. Regel 49)

*2 vgl. Kapitel Al. Regel 52) - 53)

** vgl. Kapitel Al. Regel 50) - 51), 54) - 55)
* vgl. Kapitel Al. Regel 56) - 57)
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moglichen Simlingsmenge, die sich in der Sdmlingsschicht etablieren kann,
von den Bedeckungsgraden in den drei héheren Schichten in der Zelle, von
den in der Zelle insgesamt herrschenden Lichtverhiltnissen und zusitzlich

von zufilligen, nicht niher bestimmten &dufieren Umstinden.*®

Geringe
Uberschirmung durch héhere Schichten in der Zelle und in niherer
Umgebung mit daraus resultierenden glinstigen Lichtverhaltnissen sowie
geringe Einflisse durch nicht niher bestimmte duflere Umstinde fithren dazu,
dafl sich ein Grofiteil der maximal méglichen Simlingsmenge in der
Samlingsschicht etablieren kann.*® Besonders starke Uberschirmung und
insgesamt resultierende ungiinstige Lichtverhaltnisse in der betrachteten Zelle

bewirken dagegen, daff sich nur ein kleiner Bruchteil der maximal méglichen

Samenmenge in der Simlingsschicht etabliert.””

V.2.4  Nachbarschaftswechselwirkung ,Licht“

Licht hat einen grofen Einfluff auf die Mortalitdt von Buchen. Abhingig
von den vorherrschenden Lichtverhiltnissen in einer Zelle kann die als
maximal fiir méglich gehaltene Mortalitit von Buchen in den verschiedenen
Schichten auf einen Bruchteil ihres urspriinglich angenommenen Wertes bis
hin zu einem angenommenen Minimalwert absinken.>® Je giinstiger die
Lichtverhiltnisse sind, desto geringer wird die Mortalititsrate der Buchen in
den verschiedenen Schichten sein.** Eine Ausnahme besteht fiir Buchen des
Hauptkronendaches. Da diese nicht mehr durch andere Buchen tiberschirmt
bzw. abgeschattet werden, herrschen fir sie praktisch immer optimale
Lichtverhiltnisse vor. Eine weitere Verringerung ihrer angenommenen

Mortalitit aufgrund verdnderter Lichtverhiltnisse entfalit somit.

** vgl. Kapitel Al. Regel 57)
% vgl. Kapitel Al. Regel 58) - 60)
*” vgl. Kapitel Al. Regel 61)
** vgl. Kapitel Al. Regel 62), 73)
** vgl. Kapitel Al. Regel 73)
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Die Lichtverhiltnisse in einer Zelle werden durch die Struktur innerhalb
der Zelle, d.h. durch die in den verschiedenen Schichten vorhandenen
Bedeckungsgrade und durch Licken im Hauptkronendach und der unteren
Kronenschicht benachbarter Zellen, bestimmt (RUBNER 1934).%° Die beiden
unteren Schichten der benachbart liegenden Zellen haben aufgrund ihrer
geringen Hoéhe und dem damit verbundenen nicht weitreichenden
Schattenwurf einen vernachlissigbaren Einfluf auf sie.** Aufgrund der in
unseren Breiten nicht vorhandenen direkten Sonnenstrahlung aus nérdlichen
Richtungen werden die in diesen Richtungen liegenden benachbarten Zellen
nur einen indirekten und geringeren Einfluff auf die Lichtverhiltnisse in der
betrachteten Zelle haben (RUBNER 1934). Bertcksichtigt wird dieses
dadurch, daf nur der direkt angrenzenden nérdlich gelegenen Zelle ein
Einflul eingerdumt wird, nicht mehr aber der nordwestlich und der
nordéstlich gelegenen Zelle.*?

Der Einflu8, den Liicken in den beiden oberen Schichten einer relevanten
Nachbarzelle auf die Lichtverhiltnisse und damit auch auf die
Mortalititsraten haben, ist geringer als derjenige, der durch entsprechende
Liicken in der betrachteten Zelle selbst hervorgerufen wird.**

Die Nachbarschaftswechselwirkung ,Licht® stellt eine erste echte
Nachbarschaftswechselwirkung dar. Stirbt z.B. eine Buche der oberen beiden
Schichten, dann erhalten entsprechend benachbarte Zellen mehr Licht, was
sich dann in einem teilweise lingeren Uberdauern junger Buchen und einem

gehduften Hineinwachsen dieser Buchen in héhere Schichten widerspiegelt.

* vgl. Kapitel Al. Regel 63)
! vgl. Kapitel Al. Regel 65)
“ vgl. Kapitel Al. Regel 64)
* vgl. Kapitel Al. Regel 66) - 72)
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V.2.5 Nachbarschaftswechselwirkung ,Wind“

Eine zweite echte Nachbarschaftswechselwirkung ist im Wald in Form von
durch Sturm bedingte Schiden gegeben.

Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit tritt in einem Zeitschritt ein Sturm
auf, der dem Wald Schaden zufiigen kann (PETERS 1992, RUNKLE 1985).
Die Schidigung erfolgt durch Umwerfen oder Abbrechen von Baumen des
Hauptkronendaches (BREWER u. MERRIT 1978, PETERS 1992, WAGNER
1907).44 Abhdngig von der Sturmstirke unterliegen diese Biume
unterschiedlich  grofien Umkipp- bzw. Abbrechwahrscheinlichkeiten
(WAGNER 1907).** Baume tieferer Schichten bieten wegen ihrer
geschiitzten Stellung im Bestand keine direkte Angiffsfliche fiir Stiirme und
sind somit vor direkten Sturmeinwirkungen geschiitzt (BREWER u. MERRIT
1978, PETERS 1992, WAGNER 1907). Schidigende Stiirme koénnen ihren
Ursprung in verschiedenen Himmelsrichtungen haben, kommen in unseren
Breiten aber hauptsdchlich aus west-, sidwestlicher oder aber és-tchher
Richtung (WAGNER 1907).* Die Umkipp- oder Abbrechwahrscheinlichkeit
fir einen Hauptkronendachbaum erhéht sich dann, wenn sich in der
benachbarten Zelle in der Richtung, aus der der Wind kommt, Liicken im
Hauptkronendach befinden und der Wind an den Hauptkronendachbiumen
der betrachteten Zelle gut angreifen kann (BREWER u. MERRIT 1978,
FOSTER 1988, PETERS 1992, WAGNER 1907).*" Falls dies der Fall ist,
dann fithrt das Fehlen von Biumen bzw. das Vorhandensein von
Hauptkronendach-Liicken in der in Windrichtung abgewandten Zelle zu einer
zusitzlichen Erhéhung der Abbrech- oder Umkippwahrscheinlichkeit, da der
stiitzende Charakter durch Biume dieser Nachbarzelle bei Windeinfliissen
nicht mehr oder nur noch teilweise gewihrleistet ist (BREWER u. MERRIT

* vgl. Kapitel Al. Regel 75) - 76)
* vgl. Kapitel Al. Regel 79) - 80)
* vgl. Kapitel Al. Regel 77)
7 vgl. Kapitel Al. Regel 81)
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1978, FOSTER 1988, PETERS 1992, WAGNER 1907).* Die den Trauf,
d.h. duferen Waldrand bildenden Biume dagegen sind auch gegeniiber
stiarkeren Sturmereignissen relativ unempfindlich (PETERS 1992, RUBNER
1934, WAGNER 1907).* Umkippende Biume verursachen mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit in den sich in Kipprichtung (BREWER u.
MERRIT 1978, EIFERT 1903, WAGNER 1907) befindenden
nichstgelegenen drei Zellen Schidigungen im Hauptkronendach und in der
unteren Kronenschicht (BREWER u. MERRIT 1978, WAGNER 1907).*°
Falls das Hauptkronendach geschidigt wird, dann kénnen entweder ganze
Bidume ausgeschlagen werden oder aber auch nur Teilkronen abbrechen
(BREWER u. MERRIT 1978).>! Bei Schidigung der unteren Kronenschicht
dagegen werden immer ein oder mehrere Buchen dieser Schicht ganz

ausgeschlagen.’

V.2.6  Mogliche Anfangsverteilungen

Zu Beginn der Simulation kann sich das simulierte Waldgebiet in einem
von vier moglichen Grundzustinden befinden, welcher vom Benutzer frei
gewdhlt werden kann. Diese Zustinde wiren ,Urwald“, ,Aufgeforsteter
Wald®, ,Wirtschaftswald“ und eine ,,Zufalllsverteilung“.53

Wodurch ist nun ein Grundzustand charakterisiert? Jede Zelle weist zu
Beginn der Simulation eine ganz bestimmte Struktur auf, die durch die
Bedeckungsgrade in den vier Schichten und durch individuelle Merkmale

einzelner Buchen in den oberen beiden Schichten bestimmt ist.’* Je nach

*® vgl. Kapitel Al. Regel 82)

“° vgl. Kapitel Al. Regel 83)

z‘l’ vgl. Kapitel Al. Regel 85) - 88)
vgl. Kapitel Al. Regel 89)

*2 vgl. Kapitel Al. Regel 90)

> vgl. Kapitel Al. Regel 92)

% vgl. Kapitel Al. Regel 91)
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vorgegebenem Grundzustand unterscheidet sich die Struktur in den einzelnen
Zellen und auch die Anordnung der Zellen erheblich.

So richtet sich die Anfangsverteilung ,Urwald“ nach der Haufigkeit des
Vorlkommens  verschiedener Entwicklungsstadien in nattirlichen
Buchenwildern.>® Jede einzelne Zelle befindet sich daher zu Beginn mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit®™  in  einem  den  drei moglichen
Entwicklungsstadien’” entsprechenden Zustand. Die Zuordnung zu einem
Stadium erfolgt dabei unter Beriicksichtigung der Struktur innerhalb der
betrachteten Zelle selbst®® und der ihrer nichsten Umgebung™. Die Zelle
erhdlt schlieflich jenes Stadium, welches durch die Struktur der sie
einschlieBenden Raumeinheit (= betrachtete Zelle plus nichste Umgebung)
am chesten reprasentiert wird, d.h. die in der Raumeinheit vorherrschende
Gesamtstruktur definiert das Entwicklungsstadium der zentral in dieser
Raumeinheit gelegenen Zelle.

Bei der Zuordnung einer Zelle zu einem Entwicklungsstadium wurde die
nihere Zellumgebung deswegen mitberiicksichtigt, da es unméoglich erscheint,
eine entsprechende Zuordnung allein auf Grundlage der relativ geringen
riumlichen Ausdehnung nur einer einzelnen Zelle zu gewihrleisten. Denn
auch in der Natur treten in recht homogen erscheinenden Waldteilbereichen,
die eindeutig nur einem Entwiclklungsstadium zugeordnet werden kénnen, auf
sehr kleinrdumiger, der Gréfie einer Zelle vergleichbarer Skala immer wieder
Strukturen auf, die stark von der Struktur der ansonsten homogenen
Umgebung abweichen, die aber dennoch dem in der Umgebung
vorherrschenden dominierenden Stadium eindeutig einverleibt werden
mussen.

Die Anfangsverteilung ,Aufgeforsteter Wald“ ist dadurch charakterisiert,
daff sich zu Beginn der Simulation nur Buchen in der untersten Schicht

** ygl. Kapitel Al. Regel 93)

% vgl. Kapitel Al. Regel 104)

2 vgl. Kapitel Al. Regel 94)

* vgl. Kapitel Al. Regel 95) - 103)
*® vgl. Kapitel Al. Regel 116) - 119)
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befinden und diese in jeder Zelle jeweils 50% der Zellengrundfliche
bedecken.®

Bei der Anfangsverteilung ,Wirtschaftswald® ist die Struktur in jeder Zelle
in etwa gleich und richtet sich sowohl hinsichtlich der Bedeckung in den
verschiedenen Schichten als auch beziiglich des Alters einzelner Buchen nach
durch waldbauliche Mafinahmen herbeigefithrten als typisch anzusehenden
Werten.®!

Falls zu Beginn der Simulation dem Wald eine ,Zufallsverteilung*
zugrunde liegt, dann erhilt jede einzelne Zelle mit gleich grofer
Wabhrscheinlichkeit eine Struktur zugewiesen, die auf dieser kleinrdumigen
Skala entweder an das Stadium des Heranwachsens, das Optimalstadium oder
aber das Zerfallsstadium angelehnt ist.” Diese Anfangsverteilung ist als

einzige an kein real existierendes rdumliches Muster angelehnt.

V.3 Zusammenfassung

Erste konkrete Versuche der Entwicklung eines Buchenurwaldmodells
beruhten auf der Ubertragung eines fiir den tropischen Urwald entwickelten
Modells auf den Buchenwald. Basis dieses physiologisch und stark
mathematisch orientierten Modells ist das Wachstum von Tropenbidumen auf
Grundlage der  Photosynthesereproduktion  in  unterschiedlichen
Kronenschichten. Dieser Ansatz wurde jedoch schlieflich aufgrund einer sich
fir einen Buchenurwald als unzureichend herausstellenden Datenbasis
beziiglich der Parametrisierung des Modells wieder verworfen.

Durch das Vorhandensein einer groffen Menge empirischer Beobachtungen
tiber die funktionalen Zusammenhinge im Buchenwaldsystem war es statt

dessen moglich, ein mehr phinomenologisches Buchenwaldmodell zu

*® vgl. Kapitel Al. Regel 106)
® vgl. Kapitel Al. Regel 107) - 115)
= vgl. Kapitel Al. Regel 105)



Entwicklung des Buchenwaldmodells

entwickeln. In diesem Modell setzt sich das simulierte Waldgebiet aus einer
groffen Zahl von gleich grofilen Unterbereichen, sogenannten Zellen,
zusammen, deren momentaner Zustand durch ihre eigene, teilweise auf
Individuenbasis fuflende, innere Struktur und durch die Strultur und
Einflisse ihrer Nachbarzellen im vorherigen Zeitschritt bestimmt wird. Die
im Modell ablaufenden Wachstums-, Sterbe-, Konkurrenz- und

Wechselwirkungsprozesse basieren auf empirisch untermauerten Regeln.
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VI Ergebnisse mit Diskussionen

Dieses Kapitel widmet sich den Resultaten, die das dreidimensionale
gitterbasierte Modell liefert. Neben méglichen Antworten zu den in Kapitel
III.2 gestellten Fragen ergeben sich zusitzlich noch etliche andere interessante
Erkenntnisse beziiglich natiirlicher Buchenwilder, welche zu einer Vertiefung
des Verstandnisses iiber dieses Okosystem beitragen. Eine Interpretation und
kritische Diskussion der erhaltenen Ergebnisse erfolgt bereits an Ort und
Stelle, um auf umstindliche, die Lesbarkeit erschwerende Querverweise
zwischen einem gesonderten Kapitel ,Diskussion” und einem Kapitel
»Ergebnisse” zu verzichten. Den Abschlufl dieses Kapitels und damit auch der
gesamten Arbeit bildet schlieflich eine ausfithrliche zusammenfassende
Diskussion, die u.a. auch eine Zusammenfassung des im folgenden

diskutierten Ergebnisteils beinhaltet.

VI.1 Referenz-Fall

Zunichst soll der sogenannte Referenz-Fall betrachtet werden. Dieser
zeichnet sich dadurch aus, daf} sowohl die Modellannahmen als auch die in
der Simulation verwendeten Werte der einzelnen Parameter wie auch die
durch die Simulation erhaltenen Modellergebnisse so gut wie nur méglich
empirischen =~ Untersuchungen,  Erkenntnissen und  Beobachtungen
entsprechen. An dieser Stelle erfolgt somit ein Abgleich zwischen Modellwald
und natiirlichem Wald, d.h. es erfolgt eine Uberprilfung des Modells und
seiner Ergebnisse sowie eine Abschitzung seines Giltigkeitsbereichs. Hier
geht es also vor allem darum, zu untersuchen und zu beurteilen, ob das
Modell mit seiner zwar relativ grofien, aber dennoch beschrinkten Anzahl an
Modellannahmen und einer empirisch sinnvoll erscheinenden Kombination

von Parameterwerten, tatsichlich in der Lage ist, einen Buchenwald
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hinsichtlich seiner Entwicklung, seines Wachstums und auch der Entstehung
ihm innewohnender Strulkturen — zumindest in seinen Grundziigen —
hinreichend genau zu beschreiben. Wenn dies der Fall ist, dann ist es
gelungen, eine unabdingbare Grundvoraussetzung fiir ein weiteres Arbeiten

mit dem Modell zu erfiillen: Vertrauen zu schaffen in das Modell und in seine

Ergebnisse.
Parameter theoretisch sinnvoll Quelle
erscheinender Werte-
bereich

x >10 KORPEL™ 1982, 1995, LEIBUNDGUT 1970,
NIEMANN 1968, SCAMONI 1953, SEIBERT u.
HAGEN 1974

¥ =10 KORPEL" 1982, 1995, LEIBUNDGUT 1970,
NIEMANN 1968, SCAMONI 1953, SEIBERT u.
HAGEN 1974

my 1.000 BURSCHEL u. SCHMALTZ 1965a, PETERS 1992,
WATT 1923

mi 0.400 - 1.000 geschatzt

mr 0.000 - 0.400 geschatzt

mp 0.000 - 0.002 geschitzt nach JENSSEN u. HOFMANN 1997

agems 150 - 350 ASSMANN 1961, FROHLICH 1954, HOLM 1995,
PETERS 1992, REMMERT 1988

L 0.001 -0.020 geschitzt

Lin 0.000 - 0.003 geschitzt

HWR 6 WAGNER 1907

PWind 1.000 WAGNER 1907

Pkigpi 0.000 - 0.002 geschitzt nach WAGNER 1907

Pkigp2 0.002 -0.020 geschitzt nach FAILLE et al. 1984

Pkipp3 0.003 - 1.000 geschatzt

Epkigp 0.001 - 50.000 geschitzt

Wnax 0.700 - 1.000 geschitzt nach ASSMANN 1961, KENNEL 1966,
KORPEL' 1992

Fma 1.000 ASSMANN 1961, KNAPP u. JESCHKE 1991

Tab.3 Theoretisch sinnvoll erscheinender Parameterwertebereich. Eine Ubersicht iiber die
genaue Bedeutung der einzelnen Parameter wird im Anhang A.2 gegeben,
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Parameter Referenzwert Quelle

x 40 KORPEL' 1982, 1995, SCAMONI 1953

y 40 KORPEL' 1982, 1995, SCAMONI 1953

mr 1.000 BURSCHEL u. SCHMALTZ 1965a, PETERS 1992. WATT
1923

myr 1.000 geschidtzt

myr 0.030 geschatzt

myy 0.001 geschatzt nach JENSSEN u. HOFMANN 1997

agemax 300 HOLM 1995, PETERS 1992, REMMERT 1988

Ly 0.008 geschatzt

Lt 0.002 geschatzt

HWR 6 WAGNER 1907

DWind 1.000 WAGNER 1907

Pigpl 0.001 geschitzt nach WAGNER 1907

Piigp? 0.002 geschatzt nach FAILLE et al. 1984

Prigp3 0.004 geschatzt

Epxipp 12.000 geschitzt

Wrnax 1.000 geschatzt nach ASSMANN 1961, KENNEL 1966, KORPEL'
1992

Simax 1.000 ASSMANN 1961, KNAPP u. JESCHKE 1991

Tab.4 Im folgenden verwendeter Referenz-Parametersatz. Eine Ubersicht iiber die genaue
Bedeutung der einzelnen Parameter wird im Anhang A.2 gegeben.

Streng genommen kann es mehr als nur einen Referenz-Fall geben, der
durch eine exakt vorgegebene Kombination einzelner Parameterwerte und
Modellannahmen als beste Anpassung an einen in der Natur gewihlten
Referenzfall gedeutet werden kann. Denn auch bei diesem Modellansatz gibt
es einzelne Parameter, deren Werte aufgrund mangelhaftem empirischen
Wissen bzw. starker Variation in der Natur nur innerhalb gewisser Grenzen
abgeschitzt werden konnten. So konnen grofiere sinnvoll erscheinende
Parameterwertbereiche existieren, innerhalb deren Grenzen sich die
Modellergebnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ kaum unterscheiden.
D.h. es gibt praktisch nicht nur einen einzigen Referenz-Parametersatz,
sondern einen ganzen Referenz-Parameterbereich. Tab.3 gibt fir jeden

Parameter einen Uberblick dariiber, innerhalb welcher sinnvoll erscheinender
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Grenzen sich seine Werte theoretisch bewegen kénnten. Die dort von mir
geschitzten Wertebereiche beruhen dabei so weit wie moglich auf
empirischen Aussagen qualitativer Art. Tab.4 zeigt den im folgenden
verwendeten  Referenz-Parametersatz, der den Ausgangspunkt der

Untersuchungen bildet.

VI.1.1 Typische Raumstrukturen

Zunichst sollen global typische, sich im Verlauf der Simulation einstellende

Raumstrukturen niher betrachtet werden.

VI.1.1.1 Erscheinungsbild

Abb.10 zeigt ein typisches rdumliches Bild. Oben ist die detaillierte
Darstellung eines 7x7 Zellen umfassenden Untergebietes, d.h. eines 1 ha
groflen Waldausschnitts eines insgesamt 32,7 ha grofien, darunter
dargestellten, simulierten Waldes zu erkennen. Dargestellt sind fiir jede
einzelne dieser 49 Zellen die Bedeckungsgrade (Samlingsschicht unten, ...,
Hauptkronendach oben) bzw. zusitzlich die Anzahl der Buchen in der
unteren Kronenschicht (= Anzahl der Striche in der unteren Kronenschicht)
sowie die Anzahl als auch die Kronengrofien der Buchen im Hauptkronendach
(= Anzahl und Linge der Striche im Hauptkronendach). Basierend auf dieser
detaillierten Kenntnis erfolgt die Zuordnung einer jeden Zelle zu einem der
drei méoglichen Entwicklungsstadien.

In Abb.10 unten links beruht die Zuordnung dabei ganz allein auf der
Kenntnis der Struktur in der entsprechenden Einzelzelle. Strukturen
benachbarter Zellen wurden hierbei nicht mitberticksichtigt.

Eine solch mikroskopische Betrachtungsweise erscheint aber unrealistisch,

da auch Forstleute bei einer visuell im Wald vorgenommenen Zuordnung
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eines kleinen Gebietes zu einem Stadium zumindest die nihere Umgebung
mitberiicksichtigen. Daher soll in allen folgenden Auswertungen und
Untersuchungen grundsitzlich eine Zuordnung der einzelnen Zellen zu den
verschiedenen  Entwicklungsstadien  unter  Beriicksichtigung  ihrer
unmittelbaren Zellumgebung und eventuell — falls dadurch noch keine
eindeutige Zuordnung méglich erscheint — den Zustand der Zelle einen
Zeitschritt vorher, erfolgen®. Abb.10 unten rechts zeigt fiir denselben
Waldausschnitt die auf diese Art und Weise erfolgte Zuordnung.

Jeweils gut zu erkennen sind in Abb.10 unten links bzw. rechts die
unterschiedlich groflen, teilweise recht ausgedehnten, eine einheitliche bzw.
dhnliche Struktur und damit ein einheitliches Stadium aufweisenden
Mosaikflichen. Die etwas einheitlicher und geglitteter erscheinenden
Mosaikflidchen ergeben sich fiir den Fall der Zuordnung der einzelnen Zellen
zu den Entwicklungsstadien unter Berticksichtigung ihrer unmittelbaren
Umgebung (Abb.10 unten rechts).

VI.1.1.2 Grofle der Mosaike

Eine Abschitzung der Gréfle der verschiedenen Mosaikfldchen ist aufgrund
ihrer oft nicht eindeutigen Abgrenzbarkeit nicht trivial. Als Mafl fur die
Grofle einer Mosaikfliche wird hier ihre Ost-West- bzw. Nord-Std-
Ausdehnung angesehen, genauer gesagt: Es wird die Breite bzw. Linge von
zusammenhingenden Entwicklungsstadien in jeder Reihe bzw. Spalte von
Zellen betrachtet. Dazu werden iiber einen ganzen Simulationslauf diese
unterschiedlich grofien Ausdehnungen fir jedes Entwicklungsstadium
gesondert aufsummiert und beziiglich ihrer relativen Héiufigkeit betrachtet.
Die Histogramme in Abb.11 geben Aufschluff dariiber, welchen prozentualen

Anteil verschieden ,breite“ Mosaike am Heranwachs-, Optimal- und

* nithere Details vgl. Anhang Al. Regel 116) - 121)
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Zerfallsstadium haben. Abb.12 stellt dieselben Betrachtungen hinsichtlich der
Nord-Siid-Ausdehnung, d.h. hinsichtlich der ,Linge“ der verschiedenen

Stadien an.

b,
!
!
|

hellgrau=Heranwachsstadium, mittelgrau=Optimalstadium, dunkelgrau="Zerfallsstadium

Abb. 10 Detaillierte Darstellung eines 7-7 Zellen = 1 ha groBen Untergebietes (oben) eines
insgesamt 32,7 ha groflen simulierten Buchenwaldes mit schematischer Darstellung der
Bedeckungsgrade in den einzelnen Hohenschichten jeder Zelle {Samlingsschicht unten, ...,
Hauptkronendach oben) sowie Anzahl der Buchen in der unteren Kronenschicht und Anzahl
und Kronengrofle der Buchen im Hauptkronendach. Unten dargestellt ist der Vergleich der
erfolgten Zuordnung der einzelnen Zellen zu den drei moglichen Entwicklungsstadien ohne
{unten links) und mit Berticksichtigung (unten rechts) der unmittelbaren Zellumgebung.
Nibhere Erlduterungen dazu vgl. Text. Parameterwerte nach Tab.4.
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Auffallend ist zunichst sowohl in Abb.11 als auch in Abb.12, daff der
prozentuale Anteil von gleichartig erscheinenden Entwicklungsstadien, die
nur ein, zwei oder drei Zellen breit bzw. lang sind, bei weitem iiberwiegt. Auf
sie zusammen verteilen sich unabhingig vom Entwicklungsstadium und von
ihrer Ausrichtung jeweils mehr als die Hailfte aller vorhandenen verschieden
.breiten bzw. ,langen“ Mosaike. Zusitzlich ist dann noch jeweils ein nicht
unbedeutender Anteil zusammenhingender Mosaikflichen vorhanden, der
zehn oder mehr Zellen umfafit. Das bedeutet zunichst, daf groflere
einheitliche Mosaikflichen beziiglich der betrachteten beiden Ausrichtungen

im simulierten Wald durchaus vorkommen, aber nicht die Regel sind.
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Abb.11 Relative Haufigkeit unterschiedlich grofier Ost-West-Ausdehnung (in Zellen) des
Heranwachsstadiums (HS), des Optimalstadiums (OS) und des Zerfallsstadiums (ZS)
(gemittelt Gber 1000 Zeitschritte). Der Ost-West-Ausdehnung einer Zelle entsprechen
14,29 m. Parameterwerte nach Tab.4.
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Abb.12 Relative Haufigkeit unterschiedlich grofer Nord-Sud-Ausdehnung (in Zellen) des
Heranwachsstadiums (HS), des Optimalstadiums (OS) und des Zerfallsstadiums (ZS)
(gemittelt {iber 1000 Zeitschritte). Der Nord-Siid-Ausdehnung einer Zelle entsprechen
14,29 m. Parameterwerte nach Tab.4.
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Die Tab.5 und Tab.6 geben einen quantitativen Uberblick iiber die
mittlere Ost-West- bzw. Nord-Stid-Ausdehnung der verschiedenen Stadien
zuzlglich ihrer Standardabweichung und die entsprechenden Ausdehnungen
in der der Simulation zugrundeliegenden Anfangsverteilung ,,Urwald®. Hierbei
fallt zundchst auf, daB fir jedes Entwicklungsstadium die mittlere Ost-West-
Ausdehnung der Mosaikflichen und auch ihre Standardabweichung
grundsitzlich um etwa die Breite bzw. Linge einer halben Zelle grofier ist als
die entsprechende Nord-Stid-Ausdehnung und deren Standardabweichung.

Warum dieses so ist, wird spiter deutlich werden®*.

Mittlere Ost-West- Mittlere Ost-West-
Ausdehnung Ausdehnung in der Anfangs-
in Zellen verteilung ,,Urwald“ in Zellen
Heranwachsstadium 3,8+£33 2,7+1,8
Optimalstadium 35128 24+16
Zerfallsstadium 4.5+4.2 3.1x£2,]

Tab.5 Mittlere Ost-West-Ausdehnung des Heranwachsstadiums, des Optimalstadiums und
des Zerfallsstadiums in Zellen (gemittelt tiber 1000 Zeitschritte). und entsprechende
Ausdehnung der verschiedenen Stadien in der Anfangsverteilung ,Urwald”. Parameterwerte
nach Tab.4.

Mittlere Nord-Sid- Mittlere Nord-Sud-
Ausdehnung Ausdehnung in der Anfangs-
in Zellen verteilung ,,Urwald” in Zellen
Heranwachsstadium 33128 2,7+1,8
Optimalstadium 3.1 24 24+1,6
Zerfallsstadium 3,9+£3.6 3,1+£2,1

Tab.6 Mittlere Nord-Siid-Ausdehnung des Heranwachsstadiums, des Optimalstadiums und
des Zerfallsstadiums in Zellen (gemittelt iber 1000 Zeitschritte) und entsprechende
Ausdehnung der verschiedenen Stadien in der Anfangsverteilung ,Urwald®. Parameterwerte
nach Tab.4.

** vgl. Kapitel V1.4 Einfluf der Hauptwindrichtung
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Legt man in einer nur sehr groben Niherung das Produkt von mittlerer
Nord-Siidd- mal mittlerer Ost-West-Ausdehnung als ein Mafi fur die
flichenhafte Ausdehnung der verschiedenen Stadien zugrunde, ergeben sich
mittlere Werte von in etwa um 0,3 ha Diese Werte stimmen
grofenordnungsmiBig recht gut mit den in der Literatur beschriebenen
iiberein. So spricht z.B. REMMERT (1991) von Mosaikflichen, die in etwa
0.1 ha bis 2 ha betragen. Nach eigenen Schitzungen auf Grundlage von
AUGUSTIN (1987) ergeben sich Flaichenmosaike bis etwa 1 ha.

Zwischen der mittleren Ost-West- und Nord-Siid-Ausdehnung der
verschiedenen Stadien in der Anfangsverteilung ,Urwald“ treten — wie nicht
anders zu erwarten war — wegen keines ausgezeichneten Gradienten der
Ausdehnung der verschiedenen Stadien bzgl. einer Himmelsrichtung keine
signifikanten Unterschiede auf.

Festzustellen ist weiterhin, daff die verschiedenen Ausdehnungen der
Entwicklungsstadien in der Anfangsverteilung ,Urwald“ in ihrer Grofie
deutlich geringer ausfallen als die, die sich im Laufe der Simulation einstellen.
Dies erscheint nicht nidher verwunderlich, wenn man bedenkt, daf’ bei der
Anfangsverteilung  ,Urwald® noch  keinerlei ~ mogliche  rdumliche
Strukturierungen beriicksichtigt wurden. Diese Anfangsverteilung entspricht
lediglich einer Situation, bei der durch ein zufilliges Nebeneinander einzelner
Ideinflichiger urwaldtypischer Strukturen bei Mittelung tiber den gesamten
Wald die relative Haiufigkeit der typischerweise in einem Urwald
vorkommenden Stadien in etwa der entspricht, wie sie in einem natiirlichen

Buchenwald zu erwarten wire.
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VI.1.1.3  Relative Haufigkeit verschiedenartiger Mosaikfldchen

Tab.7 gibt einen Uberblick dariiber, welchen Anteil die verschiedenen
Entwicklungsstadien an der Gesamtfliche des Modellwaldes haben. Das
Optimalstadium ist mit im Mittel etwa 20% am wenigsten vertreten, wogegen
das Heranwachsstadium mit ca. 36% und das Zerfallsstadium mit etwa 44%
einen wesentlich grofieren Anteil an der Gesamtwaldfliche einnehmen.

Auch diese mittleren Werte stimmen gut mit beobachteten Werten
iberein. Nach KORPEL'™ (1995) betrdgt der Fldchenanteil des
Heranwachsstadiums in grofieren Urwildern in etwa 34% - 43%, der des
Optimalstadiums ungefihr zwischen 20% wund 22% wund der des
Zerfallsstadiums ca. 42% - 45%.

relative Haufigkeit in %

Heranwachsstadium 35,7119
Optimalstadium 20,3+9.3
Zerfallsstadium 44.1+11,8

Tab.7 Relativer Anteil der verschiedenen Entwicklungsstadien an der Gesamtfliche des
Modellwaldes (gemittelt iiber 1000 Zeitschritte). Parameterwerte nach Tab.4.

VI.1.2 Typische Zeitstrukturen
Neben diesen ersten globalen rdumlichen Betrachtungen sollen nun

typische sich einstellende Zeitstrukturen im Mittelpunkt des Interesses

stehen.
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VI1.1.2.1 Flichenbedeckung in den unterschiedlichen Schichten

Als erstes soll ein ndherer Blick auf die zeitliche Entwicklung der
Bedeckung in den verschiedenen Hohenschichten geworfen werden. In
Abb.13 a) bis s) ist diese zeitliche Entwicklung fiir einen Waldausschnitt von
1 ha in 15-Jahresschritten iiber einen Zeitraum von 270 Jahren detailliert
dargestellt. Wihrend dieses Zeitraums traten keine aufergewdhnlichen
exogenen Storungen (d.h. starke oder stirkste Stirme) auf. Das Augenmerk
soll dabei auf das markierte, drei mal drei Zellen grofie, Teilgebiet der Abb. 13
gerichtet sein. Zum Ausgangszeitpunkt (Abb. 13 a)) liegt in dem betrachteten
Untergebiet ein Zustand vor, der dadurch gekennzeichnet ist, daf das
Hauptkronendach nur noch sehr schwach ausgebildet ist und grofie Liicken
aufweist. Biume unterer Schichten sind dagegen schon verstirkt vertreten.
Vom Erscheinungsbild her entspricht dieser Zustand in etwa einem, den man
zum Ende des Zerfallsstadiums erwarten wiirde (vgl. KORPEL’ 1995). Im
Laufe der Zeit wachsen dann die Bdume der unteren Schichten langsam heran
(Abb. 13 b) - d)) und nehmen schliefflich auch von den héheren Schichten
Besitz. Letztendlich sind Baume praktisch aller Hohenstufen vertreten (Abb.
13 e) - h)). Dieser Entwicklungsverlauf wird als typisch fir das
Heranwachsstadium angesehen (vgl. KORPEL™ 1995). Durch das sich nun
fortan immer starker schlieffende Kronendach werden die Lichtverhiltnisse
fir die Bdume in den tieferliegenden Schichten immer ungiinstiger, so daf ein
Verkiimmern und Absterben der Biume dieser Schichten zu beobachten ist
(vgl. KORPEL’ 1995). Der Wald nimmt auf dieser Teilfliche schliefilich einen
einschichtig dominierten Bestandsaufbau an und erhilt dank seines dicht
geschlossenen Kronendaches das Aussehen eines Hallenwaldes (Abb. 13 i) -
k)). Hier ist somit ein Zustand erreicht, der als typisch fir das
Optimalstadium angesehen wird (vgl. KNAPP u. JESCHKE 1991, KORPEL’
1995). Nach und nach sterben zunichst vereinzelt (Abb. 13 1) - p)), spiter
dann auch vermehrt (Abb. 13 q) - s)), die das Hauptkronendach bildenden

Baumriesen ab. Durch die dadurch verinderten Lichtverhiltnisse am
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Waldboden kann Buchenjungwuchs emeut Fuff fassen, und es entsteht auf
dieser Teilfliche nach etwa 270 Jahren eine Waldstruktur, die der der
Ausgangssituation sehr dhnelt. D.h.: Fiir diese kleine Teilfliche konnte mit
Hilfe des Modells ein Entwicklungszyklus mit einer Dauer von ca. 270 Jahren
nachgewiesen werden. Diese Linge stimmt relativ gut mit der in der Literatur
angegebenen tberein. KORPEL’ (1995) berichtet fiir die Buchenwilder der
Westkarpaten von einer Zyklusdauer von in etwa 230 bis 250 Jahren. Neben
der chronologischen als richtig angesehenen Abfolge der verschiedenen
Entwicklungsstadien (— Heranwachstadium — Optimalstadium —
Zerfallsstadium — Heranwachsstadium —» u.s.w.) kann zusitzlich aus den
Modellergebnissen auch die Zeitdauer der verschiedenen Entwicklungsstadien
abgeschitzt werden. So betrigt nach dieser Untersuchung bei ca. 270-jahriger
Zyklusdauer das Heranwachsstadium in etwa 105 Jahre, das Optimalstadium
ca. 45 Jahre und das Zerfallsstadium ungefihr um 120 Jahre. Auch diese
Werte stimmen qualitativ und quantitativ gut mit den in der Literatur
angegebenen  tiberein. KORPEL’™ (1995) veranschlagt far das
Heranwachsstadium 85 bis 100 Jahre, far das Optimalstadium 40 bis 50
Jahre und fir das Zerfallsstadium 95 bis 110 Jahre bei einer von ihm
angenommenen Zyklusdauer von in etwa 230 bis 250 Jahren.

Dennoch mufl an dieser Stelle aber darauf hingewiesen werden, dafl die
Entwicklungsdynamik auf anderen Teilgebieten des simulierten Waldes
teilweise nicht ganz so deutlich ausgeprigt ist, wie es hier auf dieser kleinen
Teilfliche der Fall ist. Qualitativ ist der Verlauf zwar meist sehr dhnlich, aber
durch unvorhersagbare Zufallseinflisse (z.B. plotzliches Absterben von
Biumen in noch jungen Jahren ) kann er variieren (vgl. dazu Teilgebiete
auBerhalb des markierten Bereichs in Abb.13). So lifit sich als ein
Zwischenergebnis festhalten, dafl eine Entwicklungsdynamik, wie sie u.a.
KORPEL’ fir den Buchenwald beschreibt, auf Kleinflichen durchaus
existieren kann, aber aufgrund der Unvorhersagbarkeit von Zufallseinfliissen

in dieser starren Form nicht existieren muf.
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Abb.13 Zeitliche Entwicdklung des Buchenwaldes auf einem 1 ha grofilen Gebiet. Ein
Zeitschritt entspricht 15 Jahren. Parameterwerte nach Tab.4.
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Abb.13 (Fortsetzung 1) Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes auf einem 1 ha grofien
Gebiet. Ein Zeitschritt entspricht 15 Jahren. Parameterwerte nach Tab.4.
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Abb.13 (Fortsetzung 2) Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes auf einem 1 ha grofien
Gebiet. Ein Zeitschritt entspricht 15 Jahren. Parameterwerte nach Tab.4.
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5)
Abb.13 (Fortsetzung 3) Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes auf einem 1 ha grofien
Gebiet. Ein Zeitschritt entspricht 15 Jahren. Parameterwerte nach Tab.4.

Weitere  Aufschlisse  iber die  zeitliche  Verinderung  des
Flichenbedeckungsgrades in den verschiedenen Schichten gibt Abb.14.
Dargestellt ist fiir jede Schicht F; (: = I (Jungbuchenschicht), ..., IV
(Hauptkronendach)) der Bedeckungsgrad an der Gesamtwaldfliche tber
einen Zeitraum von 3000 Jahren hinweg. Fiir alle vier Schichten gilt, daff die
jeweiligen Bedeckungsgrade mehr oder weniger starken Schwankungen um
einen fir jede Schicht unterschiedlich grofien mittleren Wert unterliegen.
Besonders auffillig sind die durch Stiirme verursachten unmittelbaren
Auswirkungen auf die Flichenbedeckungsgrade.®® Extreme Sturmereignisse
sind in Abb.14 und simtlichen folgenden Abbildungen durch Kreuze (starke
Stiirme) und ausgefiillte Kreise (stirkste Stiirme) auf der oberen horizontalen
Achse dargestellt. Zunichst ist durch das Auftreten extremer Sturmereignisse
ein starker Riickgang des Flichenbedeckungsgrades im Hauptkronendach und
eine geringfiigige Abnahme des Bedeckungsgrades in der unteren
Kronenschicht zu beobachten (vgl. Sturmereignis, welches durch den Pfeil in
Abb.14 markiert ist). Dieses scheint nicht weiter verwunderlich, da Stirme

nur Schiden in den oberen beiden Schichten anrichten kénnen. Durch die

& vgl. dazu auch Kapitel V1.3 Einfluff von Sturmereignissen
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verminderten Bedeckungsgrade in den beiden oberen Schichten und dem
daraus resultierenden erhdhten Lichteinfall in tieferliegende Schichten folgt
unmittelbar ein verstirktes Aufkommen an Jungwuchs, d.h. die
Bedeckungsgrade in den unteren Schichten steigen zunichst an. Zeitverzogert
ergibt sich daraus schliefilich auch ein starkes Ansteigen des Anteils an
Buchen der unteren Kronenschicht und kurze Zeit spiter dann auch im
Hauptkronendach, wodurch als Folge darauf (Abschattung tieferliegender
Schichten) der Anteil der Buchen in den unteren Schichten wieder reduziert
wird. Der auf einen Sturm folgende Anstieg fillt wegen des dadurch
verursachten synchronisierten und ungefahr zeitgleichen Heranwachsens von
Buchen teilweise so stark aus, da ein deutliches Uberschiefen der
Flachenbedeckungen tiber ihre jeweiligen langjahrigen Mittelwerte erkennbar
wird. Durch diese Synchronisation beziiglich des Heranwachsens von Buchen
auf Teilflichen des Waldes erfolgt dann spiter, als Resultat darauf, ein
gehiuftes Absterben der Buchen des Hauptkronendaches innerhalb nur kurzer
Zeit, was zu einer emeuten Reduktion des Flichenbedeckungsgrades im
Hauptkronendach fithrt. Die Auswirkungen darauf sind aufgrund des nicht
exakt zeitgleichen Absterbens der Hauptkronendachbiume zwar geringer als
die durch die Sturmereignisse hervorgerufenen, aber dennoch Zhnlich derer,

die durch Stiirme verursacht werden.

In Abb.15 ist explizit die zeitliche Entwicklung der prozentualen
Lickenfliche im Hauptkronendach, d.h. des relativen Anteils der von
Hauptkronendachbuchen nicht eingenommenen Fliche im Hauptkronendach
des Buchenwaldes, dargestellt, wobei noch einmal die starken Einflisse von

Sturmereignissen auf die Struktur in dieser Schicht sichtbar werden.
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Abb.14 Zeitliche Entwiddung des Flichenbededkungsgrades in den verschiedenen
Héhenschichten des Buchenwaldes. Kreuze auf der oberen horizontalen Achse markieren
exogene Storungen durch starke Stiirme, ausgefiillte Kreise exogene Stérungen durch stirkste
Strme. Parameterwerte nach Tab.4.
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Abb.15 Zeitliche Entwicklung der prozentualen Lickenfliche, d.h. des relativen Anteils der
von Hauptkronendachbuchen nicht eingenommenen Fliche im Hauptkronendach des
Buchenwaldes. Kreuze auf der oberen horizontalen Achse markieren exogene Storungen
durch starke Stirme, ausgefillte Kreise exogene Stérungen durch stirkste Stirme.
Parameterwerte nach Tab.4.
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Tab.8 gibt AufschluB dariiber, wieviel Prozent der Gesamtwaldfliche
durchschnittlich durch Buchen der verschiedenen Schichten bedeckt werden.
Dabei wird ein Vergleich zwischen den sich im langjihrigen Mittel in der
Simulation einstellenden Bedeckungsgraden und einer entsprechenden
empirisch abgeleiteten Schitzung angestellt. Empirisch ergeben sich nach
eigenen Auswertungen auf Grundlage verschiedener Quellen (KINAPP u.
JESCHKE 1991, KORPEL 1992, 1995, MAYER 1971) bei einem
angenommenen Flichenanteil am Gesamtwald von 35% - 38% fir das
Heranwachsstadium, 20% - 22% fiir das Optimalstadium und 42% - 45% fiir
das Zerfallsstadium folgende minimale bzw. maximale
Flichenbedeckungsgrade: Etwa 12% - 64% in der Simlingsschicht, 7% - 43%
in der Jungbuchenschicht, 7% - 30% in der unteren Kronenschicht und 24% -
72% im Hauptkronendach. Diese minimalen bzw. maximalen Werte stellen
allerdings Extremwerte dar und sind im Gesamtwald hochstens kurzzeitig zu
erwarten. Als grober Anhaltspunkt fir die durchschnittlich insgesamt im
Wald vorherrschenden Flichenbedeckungsgrade bieten sich statt dessen eher
die entsprechenden Mittelwerte an. Betrachtet man nur diese, so ergeben sich
mittlere Bedeckungsgrade von ca. 38,0% in der Samlingsschicht, 25,0% in der
Jungbuchenschicht, 18,5% in der unteren Kronenschicht und 48,0% im
Hauptkronendach. Diese, aus empirischen Beobachtungen abgeleiteten
Ergebnisse stimmen tendentiell somit recht gut mit denen iiberein, die das
Modell liefert.

Mittlerer prozentualer Anteil des Flichenbedeckungsgrades
Simulation Empirisch abgeleitete Schatzung
(gemittelt iiber 1000 Zeitschritte)
Samlingsschicht 48,9 £6,3 38,0+£260
Jungbuchenschicht 30,9+6,7 25,0+180
Untere Kronenschicht 191 3.7 185+11,5
Hauptkronendach 524+7,8 48,0240

Tab.8 Mittlerer prozentualer Anteil des Flichenbedeckungsgrades durch die verschiedenen
Schichten.
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VI.1.2.2 Lichtverhiltnisse im Gesamtwald und in Waldausschnitten

Als nichstes soll die zeitliche Verinderung der Lichtverhiltnisse im
gesamten Modellwald und in kleineren Waldausschnitten (Subsystemen)
niher untersucht werden. Abb.16 zeigt die Lage zweier knapp 0,2 ha grofier
Woaldausschnitte innerhalb des Gesamtsystems. Als Indikator fur die
jeweiligen Lichtverhiltnisse wird der durchschnittliche Lichteinflufwert® pro
Zelle im Subsystem 1, im Subsystem 2 bzw. im Gesamtsystem angesehen. Je
grofer diese durchschnittlichen Lichteinfluiwerte pro Zelle ausfallen, desto
starker ist der durchschnittliche Lichteinfall in das betrachtete System
anzusehen. Fir die Bestimmung der durchschnittlichen LichteinfluBwerte pro
Zelle werden fiir jedes der Systeme jeweils nur die Zellen beriicksichtigt, aus
denen sich das entsprechende System zusammensetzt. In unserem Fall wird
der durchschnittliche Lichteinflufwert pro Zelle im Subsystem 1 und im
Subsystem 2 in jedem Zeitschritt als Mittelwert der jeweiligen
Lichteinfluiwerte der 3 - 3 Zellen = 9 Zellen der entsprechenden Subsysteme
bestimmt. Derjenige des Gesamtsystems berechnet sich in jedem Zeitschritt
als Mittelwert der Lichteinflulwerte aller 40 - 40 Zellen = 1600 Zellen.

Abb.17 gibt Aufschluff iiber den zeitlichen Verlauf der durchschnittlichen
Lichteinflufwerte pro Zelle in den drei Systemen. Zu erkennen ist, daf alle
drei Kurven um etwa denselben mittleren Wert schwanlken, wobei auffillt,
daf die Schwankungen im Gesamtsystem wesentlich geringer ausgeprigt sind
als die innerhalb der beiden Subsysteme. Dieses lifit sich darauf
zuriickfithren, dafl die Waldstruktur innerhalb der Subsvsteme zeitweise
Formen annehmen kann, die einen extrem starken (hoher durchschnittlicher
Lichteinflufiwert pro Zelle (z.B. Zerfallsstadium)) oder schwachen (niedriger
durchschnittlicher LichteinfluBwert pro Zelle (z.B. Optimalstadium))
Lichteinfall zulassen. Da solche Waldstrukturen gewohnlich aber nicht in
allen Teilgebieten des Waldes zeitgleich auftreten, herrschen zum selben

o vgl. Anhang Al. Nachbarschaftswechselwirkung: Licht
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Zeitpunkt im Gesamtsystem sowohl Gebiete mit starkem als auch Gebiete mit
extrem schwachen Lichteinfall vor. Dieses 1Bt sich auch in Abb.17 gut
erkennen. So weist das Subsystem 1 des &fteren hohe Durchschnittswerte des
LichteinfluBwertes pro Zelle auf, wihrend Subsystem 2 zum selben Zeitpunkt
eher geringe Durchschnittswerte aufzuweisen hat und umgekehrt. Bei der
Betrachtung des durchschnittlichen Lichteinfalls im Gesamtwald werden diese
Kleinrdumigen Extremzustinde zum grofien Teil herausgemittelt, und es
ergibt sich als Resultat fiir den Gesamtwald ein Zustand, der — von extremen
Stérungen durch besonders starke Stiirme einmal abgesehen — im Mittel
betrachtet zu keinem Zeitpunkt weder durch besonders starken oder
schwachen Lichteinfall geprigt ist, so wie dieses zeitweise in den Subsystemen
der Fall ist.

Diese Feststellung ist von entscheidender Bedeutung insbesondere in Bezug
auf Fragestellungen bzgl. der Biodiversitit im Urwald. Zum einen entstehen
offenbar kleinflichig innerhalb des Gesamtwaldes immer wieder Strukturen,
die ein Héchstmaff oder aber auch nur ein Mindestmafl an Lichteinfall
zulassen. Dieses bedeutet, dafl Arten, welche speziell an diese Extremzustinde
gebunden sind, auf Kleinflichen immer wieder die fiir sie zum Uberleben
notwendigen Bedingungen vorfinden. Andererseits ergibt sich durch eine
ausreichend grofie Waldfliche®” aber auch die Sicherheit, daB solche
Extremzustinde nicht das gesamte Waldgebiet erfassen. D.h. in einem
geniigend grofien Wald herrschen somit stindig Teilgebiete mit ginzlich
unterschiedlichen Lichtverhiltnissen vor, wodurch eine Voraussetzung fiir die
Etablierung und das Uberleben von an verschiedene Lichtverhiltnisse und
damit auch Umweltbedingungen angepafite Arten gegeben ist.

Zusitzlich ist festzustellen, daf Stiirme einen insgesamt
synchronisierenden EinfluB in bezug auf einen erhéhten Lichteinfall im Wald
haben. Bei Sturmereignissen ist ausnahmslos ein Ansteigen des

durchschnittlichen  LichteinfluBwertes pro Zelle im Gesamtsystem

®" zur Abschitzung der ausreichenden Grofe der Waldfliche vgl. Kapitel VI.2.1 WaldgroBe
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festzustellen. Der Grund hierfiir ist, daff das Kronendach zu diesen
Zeitpunkten auf vielen kleineren Teilgebieten des Waldes gleichzeitig
gelichtet wird, wodurch ein sofortiges Ansteigen der durchschnittlichen
LichteinfluBwerte pro Zelle in diesen Teilgebieten und damit auch im

Gesamtsystem die Folge ist.

Abb.16 Lage der Subsysteme 1 (diinnwandiges Quadrat) und 2 (dickwandiges Quadrat)
innerhalb des Modellwaldes.

t {in Jahren}

Durchschn. LF » Zelle

T
500~ 1000 1500 2000 2500 3000

Gesamtsysten
Subsysten |
Subsysten 2

Abb.17 Zeitliche Entwicklung des durchschnittlichen LichteinfluBwertes pro Zelle im
Subsystem 1, im Subsystem 2 und im Gesamtsystem nach Abb.16. Kreuze auf der oberen
horizontalen Achse markieren exogene Storungen durch starke Stiirme, ausgefiilite Kreise
exogene Storungen durch starkste Stiirme. Parameterwerte nach Tab.4.
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Tab.9 gibt einen quantitativen Uberblick iiber den mittleren
durchschnittlichen Lichteinflufwert pro Zelle im Gesamtsystem und in den
Teilsystemen nach  Abb.I6 und {ber deren entsprechende
Standardabweichung. Diese quantitativen Werte bestitigen die zu Abb.17
gemachten Aussagen bzgl. der Stirke der Schwankungen. Auffillig ist jedoch,
daB der mittlere durchschnittliche LichteinfluBwert pro Zelle im

Gesamtsystem etwas geringer ausfillt als in den Teilsystemen.

Mittlerer durchschnittlicher Lichteinflufwert pro Zelle

Gesamtsystem 0,40 £0,06
Subsystem 1 0,42+0,13
Subsystem 2 0,42 +0,13

Tab.9 Mittlerer durchschnittlicher LichteinfluBwert pro Zelle (gemittelt Gber 1000
Zeitschritte). Subsysteme und Gesamtsystem nach Abb.16. Parameterwerte nach Tab.4.

Worin kénnten die Ursachen hierfiir liegen? Da die Subsysteme 1 und 2
sich im Innern des Waldes befinden und trotz des unterschiedlichen
individuellen zeitlichen Verlaufs ihres durchschnittlichen LichteinfluBwertes
pro Zelle fir diesen im Mittel identische Werte ausweisen, welche insgesamt
hoher liegen als die entsprechenden des Gesamtwaldes, liegt die Vermutung
nahe, dafl Randeinfliisse — hervorgerufen durch die Lage des Modellwaldes
innerhalb einer von hoher Vegetation freien Umgebung — hierfir
verantwortlich sein koénnten. Zur Untersuchung von mdoglicherweise
vorhandenen Randeinfliissen wird der gesamte Wald in insgesamt 25 gleich
grofie, quadratische Subsysteme aufgeteilt, welche hinsichtlich der in ihnen
vorherrschenden Lichtverhiltnisse niher betrachtet werden (vgl. Abb. 18).
Dabei fillt auf, daB sich das Waldgebiet in sieben — hinsichtlich des Wertes
des mittleren durchschnittlichen LichteinfluBwertes pro Zelle —

zusammenhingende Zonen untergliedern lafit:
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1) Die am westlichen Waldrand gelegenen Subsysteme 1, 6, 11, 16 und 21
wesen die durchschnittlich niedrigsten mittleren LichteinfluBwerte pro
Zelle auf.

2) Ein geringfiigig hoherer Wert ergibt sich im an der sidostlichen Ecke des
Waldes gelegenen Subsystem 5.

3) Wiederum nur geringfiigig hoher fallt der Wert im nordéstlich gelegenen
Subsystem 25 aus.

4) Danach folgen die im Siiden gelegenen Subsysteme 2, 3 und 4 sowie

5) die sich am 6&stlichen Waldrand befindenden Subssteme 10, 15 und 20.

6) Noch etwas hohere Werte des durchschnittlichen LichteinfluBwertes pro
Zelle weisen die am nordlichen Rand gelegenen Subsysteme 22, 23 und 24
auf.

7) Die hochsten Werte ergeben sich schliefilich im Waldkerngebiet, welches
von den Subsystemen 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18 und 19 gebildet wird.

Abb. 19 verdeutlicht dieses Ergebnis noch einmal graphisch.

Ganz offensichtlich sind Randeinfliisse vorhanden, die zu dem Ergebnis
fiihren, dafl nahe des &dufleren Randes des Modellwaldes ein (von der
Himmelsrichtung abhidngiger) im Mittel geringerer Lichteinfall als im
Waldesinnern vorherrscht. Dieses tiberrascht zunichst ein wenig, da gerade
Woaldrinder als Grenze zwischen sehr unterschiedlichen Lebensrdumen von
licht- und wirmeliebenden Arten gewthnlich als besonders attraktiv
empfunden werden (SCHERZINGER 1996). Bedacht werden mufl dabei
allerdings, dafl der in heutiger Form als naturnah angesehene Waldrand mit
tief gestaffeltem und besonders artenreichem Waldsaum urspriinglich
praktisch nicht vorkam (KUSTER 1992). Relativ scharf abgegrenzte
Waldrinder erscheinen daher von Natur aus durchaus moglich, wenn man
bedenkt, daf die Biume bis unmittelbar an ihre moglichen
Ausbreitungsgrenzen (z.B. FluBufer oder Felsbereiche) vordringen kénnen.
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21 22 23 24 25
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0,37+0,10 €40+£0,10 0,40£ 0,10 0,40+ C.10 0,381 0.09

Abb.18 Unterteilung des Modellwaldes nach Abb. 16 in 25 gleich grofie Subsysteme von
jeweils etwa 1,3 ha GroBle und Angabe des mittleren durchschnittlichen Lichteinfluiwertes
pro Zelle in den Subsystemen zuziglich Standardabweichung ({gemittelt dber 1000
Zeitschritte). Parameterwerte nach Tab.4.

Abb.19 Lichtverhdltnisse in Waldteilausschnitten. Je dunkler der Grauton eines Subsystems,
desto grofer ist der mittlere durchschnittliche LichteinfluBwert pro Zelle innethalb dieses
Systems.
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Daff die Simulation gerade am Zufleren Waldrand einen durchschnittlich
geringeren Lichteinfall in untere Schichten liefert, liegt vor allem an folgenden
Dingen: Zum einen sind Baume des dufleren Waldrandes besonders unanfallig
Sturmereignissen gegeniiber®®, so daf sie diesen nur selten zum Opfer fallen.
Zum anderen wird durch das stetige Vorhandensein seitlichen Lichteinfalls
daftir gesorgt, daf am Zuferen Waldrand praktisch zu jedem Zeitpunkt
Unterwuchs anzutreffen ist, der entstehende Liicken rasch wieder schliefit.
Durch das dementsprechend resultierende Ausbleiben lingerer Zeitabschnitte
eines fehlenden Kronendaches fallen die Zeiten, in denen ein besonders hoher
Lichteinfall in untere Schichten festzustellen ist, verhiltnismaflig kurz aus. So
resultiert dort schlieflich ein im langjihrigen Mittel geringerer Lichteinfall.

Die Grofle der Verringerung des durchschnittlichen Lichteinfalls am
Waldrand hingt von der Lage des jeweiligen Randgebietes ab und wird direkt
durch die dortige horizontale Waldstruktur bestimmt. Indirekt miissen jedoch
die nach Himmelsrichtung unterschiedlich ausfallenden Lichteinfliisse durch
die nichste Umgebung® sowie die aus unterschiedlichen Himmelsrichtungen
kommenden schiddigenden Stiirme, welche die Entstehung langlicher, dhnlich
erscheinender Waldstrukturen begiinstigen’®, fiir die je nach Lage des
Waldrandes etwas unterschiedlich  ausfallenden  durchschnittlichen
Strukturveranderungen verantwortlich gemacht werden.

Da an den jeweiligen Waldrindern teilweise unterschiedliche
durchschnittliche  Strukturinderungen =zu erwarten sind, die mit
durchschnittlich verdnderten Lichtverhiltnissen (zwangslaufig auch in der
niheren Umgebung des Waldes) einhergehen, ist es vorstellbar, daff gerade im
Grenzbereich zwischen dem Okosystem Buchenwald und einem
angrenzenden Okosystem sich je nach Lage des angrenzenden Systems
speziell an die jeweils etwas unterschiedlichen Bedingungen angepafite Arten

etablieren werden. D.h. es ist davon auszugehen, dafl der &stliche

% vgl. Anhang Al. Regel 83)
o vgl. Anhang Al. Nachbarschaftswechselwirlcung: Licht
7% vgl. Kapitel V1.4 Einflu$ der Hauptwindrichtung
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Grenzbereich fiir anderen Arten attraktiver erscheint als der westliche, der

siidliche wiederum fiir andere als der nérdliche.

Nihere Untersuchungen zeigen, daff Randeinfliisse, welche sich bzgl. der
Lichtverhiltnisse im Wald bemerkbar machen, in einer Entfernung von 8
Zellen (d.h. etwa 114 m) vom &dufleren Waldrand praktisch ausgeschlossen
werden kénnen. In einer Entfernung von 4 Zellen (d.h. etwa 57m) vom
Waldrand sind diese Einflisse gerade noch nachweisbar und nehmen dann
zum Waldrand hin zu.

Alle bisher prisentierten Ergebnisse (und auch alle folgenden) beziehen
sich auf einen simulierten Buchenurwald unter Einbeziehung seiner
Randbereiche; was sinnvoll erscheint, wenn man davon ausgeht, dafl unser
Modellwald einen fiktiven Buchenwald darstellt, der sich nicht innerhalb
eines wie auch immer gearteten grofleren Waldkomplexes befindet, sondern

von flachem Gelédnde, frei von hoher Vegetation, umgeben ist.

VI1.1.2.3 Entwicklungsstadien

In der Abb.20 a) bis s) ist fiir den Modellwald die zeitliche Entwicklung
hinsichtlich seiner ihm innewohnenden Strukturen (reprisentiert durch das
Heranwachs-, Optimal- und Zerfallsstadium) iber einen Zeitraum von 270
Jahren dargestellt, in denen keine aufergewdhnlich starken Stérungen durch
Stirme auftraten. Gut zu erkennen ist der fortlaufende Wechsel der
Strukturen bzw. der Entwicklungsstadien auf eng begrenzten Flichen und die
sich  von Zeitschritt zu Zeitschritt unregelmiBig veridndernden
Kleinflichentexturen. Auch dieses sind Modellergebnisse, die in Einklang mit
empirischen Beobachtungen (KORPEL’ 1992, 1995) stehen und somit einen

weiteren Beitrag in Richtung Vertrauenswiirdigkeit des Modells liefern.
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c)

e)

Abb.20 Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes (hellgrau

Heranwachsstadium, mittel-

grau = Optimaistadium, dunkelgrau = Zerfallsstadium). Ein Zeitschritt entspricht 15 Jahren.

Parameterwerte nach Tab.4.
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g)

k)

Abb.20 (Fortsetzung 1) Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes (hellgrau =
Heranwachsstadium, mittelgrau = Optimalstadium, dunkelgrau = Zerfallsstadium). Ein
Zeitschritt entspricht 15 Jahren. Parameterwerte nach Tab.4.
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” ol L

Abb.20 (Fortsetzung 2) Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes (hellgrau =
Heranwachsstadium, mittelgrau = Optimalstadium, dunkelgrau = Zerfallsstadium). Ein
Zeitschritt entspricht 15 Jahren, Parameterwerte nach Tab.4,
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s)

Abb.20 (Fortsetzung 3) Zeitliche Entwicklung des Buchenwaldes (hellgrau =
Heranwachsstadium, mittelgrau = Optimalstadium, dunkelgrau = Zerfallsstadium). Ein
Zeitschritt entspricht 15 Jahren. Parameterwerte nach Tab.4.

In Abb.21 ist der zeitliche Verlauf des prozentualen Anteils der drei
verschiedenen Entwicklungsstadien an der Gesamtwaldfliche fir ein
Zeitintervall von 200 Zeitschritten dargestellt. Gut zu erkennen sind die
phasenweise relativ starken Schwankungen um die bereits in Tab.7
angegebenen Mittelwerte. Es fillt auf, dafl vor allem stirkere Stiirme fir einen
kurzfristig erhohten Anteil des Zerfallsstadiums bei einer gleichzeitigen
Abnahme des Heranwachs- wund des Optimalstadiums an der
Gesamtwaldfliche sorgen. Dieses Phinomen wird auch in der Empirie
beschrieben. So duflert sich MAYER (1976) dahingehend, dafl der vermutete,
autogen im Wald ablaufende, Entwicklungszyklus durch stirkere Stiirme
insofern beeinfluBt werde, daf ein solcher Sturm auf Wald-Teilgebieten einen
Sprung von einem noch nicht im Zerfall begriffenen Stadium hin zum

Zerfallsstadium bewirken kénne.
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t {in Jahren’
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Abb.21 Typischer Verlauf des relativen Anteils der verschiedenen Entwicklungsstadien an
der Gesamtwaldfliche gegen die Zeit ¢ bei angenommener Anfangsverteilung ,,Urwald fiur
den Referenz-Parametersatz nach Tab.4,

VEL1.3 Weitere typische Merkmale

VI.1.3.1  Kronengrofien

Abb.22 gibt Aufschluf dartiber, welchen relativen Anteil im langjihrigen
Mittel Buchen des Hauptkronendaches mit einer Kronenschirmfliche von
1/8, 2/8, ..., 8/8 der Grundfliche einer Zelle jeweils an der Gesamtzahl der
Buchen dieser Schicht aufweisen. Dabei stellt sich heraus, daf} der relative
Anteil der Buchen, die 2/8 der Grundfliche einer Zelle iiberschirmen, am
grofiten ist. Deutlich kleiner fillt der Anteil an Buchen mit noch kleineren
Kronen aus und auch der Anteil an Buchen mit grofieren
Kronenschirmflichen nimmt mit zunehmender Kronenschirmfliche
kontinuierlich ab, um wiederum geringfiigig bei maximal erreichbarer Gréfie

anzusteigen.
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Dieses Ergebnis diirfte insgesamt darauf zuriickzufiihren sein, dafl beim
Hereinwachsen von Buchen aus der unteren Kronenschicht hiufig noch so
viel Platz im Hauptkronendach vorhanden ist, dafl viele der Buchen beim
Erreichen dieser Schicht nicht nur eine Kronenschirmfliche von nur 1/8 der
Zellengrundfliche, sondern bereits die doppelte Grofie aufweisen.

Eine Abnahme des relativen Anteils an Buchen mit gréfleren
Kronenschirmfldchen als 2/8 der Zellengrundfliche wird dann unter anderem
darin begriindet liegen, dafl fir Buchen des Hauptkronendaches eine jeweils
schrittweise Zunahme der Kronenschirmfliche automatisch mit einer
Zunahme der Verweildauer im Hauptkronendach einhergeht. Mit
zunehmender Verweildauer aber nimmt fur eine individuelle Buche auch die
Sterbewahrscheinlichkeit zu, so dafl der Anteil an Buchen mit zunehmend
grofieren Kronenschirmflichen als 2/8 der Zellengrundfliche stetig abnimmt.
Zusitzlich werden aber auch einzelne konkurrenzschwache Buchen des
Hauptkronendaches durch die vorhandene intraspezifische Konkurrenz daran
gehindert groflere  Kronenschirmflichen anzunehmen, indem sie von
konkurrenzstarken Buchen langsam aus dem Hauptkronendach verdringt
werden.

Der vorhandene geringfiigige Anstieg des Anteils an Buchen mit maximaler
Kronengrdfie 1afit sich darauf zuriickfiihren, daf, wenn eine Buche erst einmal
ihre maximale Grofle erreicht hat, sie sich dann natiirlich nicht mehr weiter
vergréfern kann und somit oftmals noch eine zeitlang mit unverdnderter
maximaler Grofie weiterlebt.

Sturmeinfliisse, die einen weiteren Beitrag beziiglich der Reduzierung der
Kronenschirmfliche liefern  koénnen, betreffen alle Buchen des
Hauptkronendaches und haben keinen Einfluf auf die Qualitit des

Ergebnisses.
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Abb.22 Relative Haufigkeit unterschiedlich grofer Kronen von Buchen des
Hauptkronendaches. Angaben in 1/8 der Grundfliche einer Zelle. Gemittelt tber 1000
Zeitschritte. Parameterwerte nach Tab.4.

VI.1.3.2 Stammzahlen

Als nichstes soll der Versuch unternommen werden, die sich im
langjdhrigen Mittel einstellenden durchschnittlichen Stammzahlen pro ha in
den verschiedenen Entwicklungsstadien wund (Baum-) Stirkeklassen
abzuschitzen. Aufgrund der vorhandenen Hauptzielrichtung des Modells und
der damit verbundenen speziell entwickelten Modellstruktur ist es allerdings
kaum moglich, zu einer genauen Abschitzung dieser Gréfle zu gelangen. So
ist das Modell z.B. Giberhaupt nicht darauf ausgerichtet, auf direktem Wege
mit Biumen unterschiedlicher Stirkeklassen zu arbeiten. Dennoch kann auf
indirekte Weise eine — allerdings nur sehr grobe — Abschitzung der
Stammzahldichten erfolgen, wodurch sich zusitzliche Hinweise darauf
ergeben, inwieweit die Modellergebnisse zumindest qualitativ natirlichen
Gegebenheiten entsprechen.

Grundlage dieser Abschitzung ist die Tatsache, daff, auch wenn es nicht
aufgrund der Kronengréfle und/oder Schichtzugehorigkeit eines einzelnen
Baumes moglich ist, eine eindeutige Zuordnung dieses Baumes zu einer von
sechs moglichen Stirkeklassen zu gewihrleisten, die Schichtzugehérigkeit und
Kronengréfie dennoch zumindest einen Anhaltspunkt dafiir liefern, in welche

100



Ergebnisse mit Diskussionen

Stirkeklasse ein solcher Baum aller Voraussicht nach fallt. Diese Abschitzung
erfolgt dabei auf Datengrundlage verschiedener von KORPEL’ (1995) und
LEIBUNDGUT (1993) aufgenommener Buchenwald-Probeflichen. So
berichtet LEIBUNDGUT, dafl schon ab Brusthéhendurchmessern (DBH) von
etwa 20 cm die Unterschiede im Schlankheitsgrad (= Verhiltnis von
Baumhoéhe zum Brusthdhendurchmesser) der Buchen zwischen den einzelnen
Baumen der gleichen Durchmesserstufe verhiltnisméBig gering werden. Dieses
ist gleichbedeutend damit, dafl fiir Buchen der gleichen Durchmesserstufe
dhnlich ausfallende Baumhohen zu erwarten sind. In einem ersten Schritt
kann nun somit Buchen einer bestimmten Durchmesserstufe bei bekanntem
Schlankheitsgrad eine als typisch anzusehende Baumhoéhe und damit
Schichtzugehorigkeit zugeordnet werden. Dabei ergibt sich auf der
Datengrundlage LEIBUNDGUTs, dafl Buchen  mit einem
Brusthéhendurchmesser von etwa 20 cm als typische Baumhohe knapp 20 m
erreichen und sich somit in einer Hohe befinden, die wiederum als eine
tvpische (Anfangs-) Hohe fiir die untere Kronenschicht angesehen werden
darf. Biume mit einem Brusthéhendurchmesser von 40 cm und mehr besitzen
dagegen schon in etwa 30 Meter und mehr als typischen Wert fir ihre
Baumhohe. Sie befinden sich damit in einer Hohe, die als typisch fiir das
Hauptkronendach angesehen werden darf. Somit lafit sich als ein erstes
Zwischenergebnis zur Beschreibung typischer Werte festhalten:

¢ (Derbholz-) Baume deren Brusththendurchmesser deutlich weniger als 20

cm betrigt, befinden sich typischerweise in der Jungbuchenschicht
e Biume mit einem Brusthéhendurchmesser von in etwa 20 cm bis 40 cm
befinden sich typischerweise in der unteren Kronenschicht
e Biume ab einem Brusthéhendurchmesser von etwa 40 cm an befinden sich

tvpischerweise im Hauptkronendach

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse lift sich nun in grober Niherung eine

Zuordnung der Modellbuchen zu einer ganz speziellen Stirkeklasse
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durchfithren. So werden aufgrund der fiir die verschiedenen Schichten
anzunehmenden typischen Brusthéhendurchmesser simtliche Buchen der
Jungbuchenschicht der Starkeklasse I., Buchen der unteren Kronenschicht je
nach Linge ihrer bisherigen Verweildauer in dieser Schicht und der eventuell
damit verbundenen Méglichkeit, im nichsten Zeitschritt in die nichsthéhere
Schicht hineinzuwachsen, den Stidrkeklassen II. oder III. und Buchen des
Hauptkronendaches je nach Kronengréfie den Stirkeklassen IV. bis VI
zugeordnet. Wie bekannt werden im Modell in der Jungbuchenschicht nun
aber keine einzelnen individuellen Biume, sondern statt dessen alternativ der
Flachenbedeckungsgrad dieser Schicht betrachtet. Um dennoch zu Aussagen
iiber die Stammzahldichte in der Jungbuchenschicht zu gelangen, wird davon
ausgegangen, daff ein bestimmter Grad der Flichenbedeckung in der
Jungbuchenschicht im Mittel durch eine bestimmte Anzahl an
entsprechenden Buchen dieser Schicht pro Zelle hervorgerufen wird. Es wird
davon ausgegangen, daf fiir eine vollstindige Uberschirmung der Grundfliche
einer Zelle allein durch Buchen der Jungbuchenschicht sechzehn
entsprechende Buchen pro Zelle benétigt werden. Fiir einen geringeren Grad
der Uberschirmung zeigen sich entsprechend weniger Buchen verantwortlich.
Mit Hilfe dieser einfachen und nur sehr groben Niherung 148t sich somit die
Zahl der Buchen der Stirkeklasse 1. fiir jeden Zeitschritt und im langjdhrigen
Mitte] abschitzen. Die als diinn anzusehenden Biume der unteren
Kronenschicht werden der nachstgrofieren Stirkeklasse II. zugeordnet.
Darunter fallen die Biume, die noch nicht in der Lage sind, im nichsten
Zeitschritt in das Hauptkronendach hineinzuwachsen.”! Wenn sie jedoch
bereit sein sollten, im ndchsten Zeitschritt in das Hauptkronendach
hineinzuwachsen, dann wird davon ausgegangen, daff diese Buchen aufgrund
ihrer erhéhten Verweildauer und bereits fortgeschrittenen Entwicklung in der
unteren Kronenschicht schon in die dritte Stirkeklasse fallen. Eine

Zuordnung der Buchen des Hauptkronendaches zu den restlichen drei

" vgl. Anhang A.1 Regel 29) - 30), 32)
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Stirkeklassen beruht auf einem w.a. von KATSCH (1998) beschriebenen
engen Zusammenhang zwischen zunehmendem Brusthéhendurchmesser mit
steigender Kronengréfie. Dabei weist er auf die stets vorhandene erhebliche
Streuung der Einzelwerte hin und darauf, dafl dieser Zusammenhang nur eine
Beschreibung fiir das mittlere Verhalten liefert. Dieses erscheint fiir unsere
Abschitzung allerdings vollig ausreichend. Auf Grundlage seiner Daten
werden Buchen des Hauptkronendaches, die eine Kronenschirmfliche von 1/8
oder 2/8 der Zellengrundfliche aufweisen, der Stirkeklasse IV., Buchen mit
einer Kronenschirmfliche von 3/8 bis 5/8 der Zellengrundfliche der
Stirkeklasse V. und Buchen mit noch grofierer Kronenschirmfliche der
Stirkeklasse VI. zugeordnet.

Tab.10 gibt noch einmal einen vollstindigen Uberblick iiber die
zwischen

angenommenen Schichtzugehérigkeit,

Baummerkmalen und Stirkeklasse.

Zusammenhinge

Stirkeklasse Biume, die in die entsprechende Stirkeklasse fallen
(DBH in cm)
L. Baume der Jungbuchenschicht (Schicht II)
(8-14)
II. Biume der unteren Kronenschicht (Schicht III), die aufgrund ihrer
(16-24) Verweildauer innerhalb dieser Schicht noch nicht in der Lage sind, im
nichsten  Zeitschritt in das Hauptkronendach (Schicht IV)
hineinzuwachsen.
II. Biume der unteren Kronenschicht, die aufgrund ihrer Verweildauer
(26-36) innerhalb dieser Schicht theoretisch in der Lage sind, im nichsten
Zeitschritt in das Hauptkronendach hineinzuwachsen.
IV. Baume des Hauptlkronendaches, die eine Kronenschirmfliche von 1/8 oder
(38-50) 2/8 der Zellengrundfliche besitzen.
V. Baume des Hauptkronendaches, die eine Kronenschirmfliche von 3/8, 4/8
(52-70) oder 5/8 der Zellengrundfliche besitzen.
VI Baume des Hauptkronendaches, die eine Kronenschirmfliche von 6/8, 7/8
(272) oder 8/8 der Zellengrundfliche besitzen.

Tab.10 Ubersicht iiber die angenommenen Zusammenhinge zwischen Schichtzugehérigkeit,
Baummerlumalen und Starkeklasse.

Es ist nun méglich auf Grundlage der oben geschilderten Niherungen die
sich im langjidhrigen Mittel einstellenden durchschnittlichen Stammzahlen

pro ha in den verschiedenen Entwicklungsstadien und Stérkeklassen
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abzuschétzen. Abb. 23 gibt einen graphischen Uberblick iiber die Ergebnisse.
Demnach lafit sich fiir das Heranwachsstadium ein stetiger Abfall der
Stammzahldichten mit gréBer werdender Stirkeklasse beobachten. Ahnliche
Verhiltnisse wie fir das Heranwachsstadium lassen sich mit Ausnahme eines
geringfiigig abgesunkenen Anteils der Stammdichte in der IL. und IIL
Stirkeklasse auch fir das Zerfallsstadium feststellen. Fir das Optimalstadium
fallt vor allem die insgesamt vorhandene relativ geringe Stammdichte in der
Stirkeklasse I. und ihr im Vergleich zu den nichsthéheren Stirkeklassen
deutlich verminderter Anteil in den Starkeklassen II. und III. auf.

Vergleicht man diese Modellergebnisse mit empirischen Beobachtungen, so
lassen sich vom qualitativen Verlauf her recht gute Ubereinstimmungen
feststellen. So beschreibt auch KORPEL’ (1995) fiir die Buchenwilder der
Westkarpaten, daf die Verteilung der Zahl der Baume in Stirkestufen
wiahrend der ganzen Zeit des Stadiums des Zerfalls und des Heranwachsens
tberwiegend durch eine absinkende Kurve charakterisiert ist. Fur das
Optimalstadium dagegen weist er auf eine im Vergleich zu den anderen
Stadien insgesamt verminderte Stammdichte und eine im Vergleich zu den
anderen Stirkeklassen auffallend gering ausfallende Stammdichte in den von
der Existenz von Bidumen der wunteren Kronenschicht profitieren

Stirkeklassen (d.h. den Stirkeldassen II. und II1.) hin.

Starkeklasse
1 1 1 1

T T T T T
Durchschn. Stammzahl ~ ha

= Her anwachsstadium
—— = Optimalstadium
VL. ——— = Zerfallsstadium

Abb.23 Durchschnittliche Stammzahl pro ha in den verschiedenen Stirkeklassen und
Entwicklungsstadien. Gemittelt {iber 1000 Zeitschritte. Parameterwerte nach Tab.4.
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Stérkeklasse Durchschnittliche Durchschnittliche Durchschnittliche

Stammzahl pro ha im | Stammzahl pro haim | Stammzahl pro ha im
Heranwachsstadium Optimalstadium Zerfallsstadium

I, 297 +39 66 = 10 275 +47

II. 73+7 338 35+6

I11. 44 +5 16+4 18+3

V. 44 + 5 40+ 6 26+5

Ve 32+4 376 1743

VL 51 20+3 5%l

Gesamt 495 +41 213 +19 375 +49

Tab.11 Durchschnittliche Stammzahl pro ha in den verschiedenen Entwicklungsstadien
nach Starkeklassen sowie insgesamt. Gemittelt iber 1000 Zeitschritte. Parameterwerte nach
Tab.4.

Auf einen genaueren Vergleich beziiglich quantitativer Ubereinstimmungen
soll hier allerdings verzichtet werden, da einerseits diese hier vorliegenden
Modellergebnisse beztiglich der Stammzahldichten bedingt durch die
vorhandene Modellstruktur bestenfalls qualitativen Wert besitzen und nur als
sehr grobe Anhaltspunkte bezliglich der tatsichlichen Stammzahldichten in
den verschiedenen Stadien und Stirkestufen dienen kénnen. Genauere
Aussagen diesbeziiglich wiirden eine vollig andersartige Modellstruktur und
Herangehensweise voraussetzen. Ferner wird auch von Experten wie
KORPEL’ (1995) angegeben, da8 die Zahl der Derbholzbdaume pro ha in
reinen Buchenwéldern in weiter Amplitude — z.B. in den Westkarpaten von
350 bis 550 pro ha — schwankt und somit schon aus diesem Grunde nur
schwerlich genauere Vergleiche mit den Modellergebnissen zulift.

VI.1.3.3  Derbholzvolumen

Nach der nidheren Betrachtung der Stammzahldichten in reinen
Buchenwildern soll nun der Blick auf das diesen Stammzahldichten
entsprechende Derbholzvolumen gerichtet werden. Dazu wird einer jeden
Buchen der unterschiedlichen Stirkeklassen ein mittleres Derbholzvolumen
unterstellt. Die Abschitzung dieser Grofie beruht dabei auf der Auswertung
einer Vielzahl von KORPEL’ (1995) nach Stirkeklassen aufgenommener
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Probeflichen beziiglich Stammzahl als auch Derbholzvolumen. Tab.12 gibt
einen Uberblick tiber das im folgenden nach Stirkeklassen angenommene

mittlere Derbholzvolumen pro Buche.

Stirkeklasse Angenommenes mittleres Derbholzvolumen pro Buche (in fm)
I, 0,068
11. 0.28
II1. 0,85
IV. 2,4
V. 5.4
VI 10,4

Tab.12 Ubersicht iber das angenommene mittlere Derbholzvolumen pro Buche in
Abhéangiglkeit von der Stirkeklasse.

Um zu einer Abschitzung des Derbholzvolumens in den verschiedenen
Stirkeklassen zu gelangen, muff auf die im vorherigen Kapitel gemachten
Aussagen beziiglich der entsprechenden Stammdichten zuriickgegriffen
werden. Da diese Aussagen wie oben erwihnt aber bestenfalls qualitativen
Wert besitzen, kann auch den hier folgenden Aussagen beziiglich der
Abschitzung des Derbholzvolumens nur qualitative Bedeutung zugemessen
werden.

Abb.24 stellt das mittlere Derbholzvolumen in fm/ha in Abhingigkeit von
den verschiedenen Entwicklungsstadien und Stirkeklassen dar. Augenfillig ist
der stetige Anstieg des im Mittel zu erwartenden Derbholzvolumens mit
zunehmender Stirkeklasse im Optimalstadium. Auf den im Vergleich zu den
anderen Entwicklungsstadien hohen Anteil besonders in der gréfiten
Stirkeklasse 1Bt sich der insgesamt maximale Holzvorrat dieses Stadiums
zuriickfithren (vgl. Tab.13). Das Derbholzvolumen des Heranwachsstadiums
weist in den unteren beiden Stirkeklassen die im Vergleich zu den anderen
Stadien hochsten Werte auf, steigt dann kontinuierlich bis zur V.
Stirkeklasse an, um dann wieder auf deutlich geringere Werte in der VL
Stirkeklasse abzufallen. Ahnlich ist der Verlauf im Zerfallsstadium. Hier

liegen die Werte fiir das Derbholzvolumen in den Stirkeklassen L und VI in
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etwa auf dem des Niveaus des Heranwachsstadiums. In simtlichen anderen
Stirkekassen fallen diese im Vergleich zum Heranwachsstadium jedoch
geringer aus. Dabei ergeben sich die im Zerfallsstadium insgesamt niedrigsten
Werte fiir die II. und III. Stirkeklasse. Als Resultat ergibt sich somit das im
Mittel insgesamt geringste Derbholzvolumen fir das Zerfallsstadium, ein
mittleres fiir das Heranwachsstadium und das grofite fiir das Optimalstadium
(vgl. auch Tab.13).

Vergleicht man diese qualitativen Modellergebnisse mit in der Empirie
durchgefilhrten Untersuchungen, dann stellt sich heraus, daf die
Modellergebnisse auch beziiglich der Derbholzbetrachtungen relativ gute
qualitative Ubereinstimmungen liefern. So wird fiir das Optimalstadium von
einem Maximum des Holzvorrats als Folge eines tberdurchschnittlich grofien
Anteils von Buchen der grofiten Stirkeklassen berichtet, wogegen von
Durchschnittswerten fiir das Heranwachsstadium berichtet wird (KORPEL’
1995). Gemein ist allen Entwicklungsstadien — unabhingig von der
jeweiligen Grofie des Derbholzvorrats in Abhingigkeit von der Stirkeklasse —
eine Konzentration des Vorrats auf die grofieren Stérkeklassen.

Genauere quantitative Betrachtungen beziiglich der Ubereinstimmung
zwischen Modellergebnissen und empirischen Befunden bieten sich aufgrund
der bereits mehrfach erwdhnten speziellen Modellstruktur auch an dieser
Stelle nicht an.

Starkeklasse
1 L L 1
n
£
200 - E oo
&
150 4 L=
=
o
100 5
7 S
£
50 4 L U
&
-
0 4 a = Heranuachsstadium
T T T T | = Optimalstadium
I. II. III. Iu. U ul. e = Zgrifallsstadium

Abb.24 Durchschnittliches Derbholzvolumen in_ fm pro ha in den verschiedenen
Stérkellassen und Entwicklungsstadien. Gemittelt {iber 1000 Zeitschritte. Parameterwerte
nach Tab.4.
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Stérkeklasse Durchschnittliches Durchschnittliches Durchschnittliches
Derbholzvolumen Derbholzvolumen Derbholzvolumen
in fm pro ha im in fm pro ha im in fm pro ha im
Heranwachsstadium Optimalstadium Zerfallsstadium
I. 20+3 4+1 19+3
II. 202 9+2 10+2
I1I. 38+4 13+4 15+3
Iv. 105+13 97 + 14 62 +11
V. 172427 202 +30 91+15
VI. 48 +12 208 £33 48 £13
Gesamt 404 +37 533 +42 245 +35

Tab.13 Durchschnittliches Derbholzvolumen in fm pro ha in den verschiedenen
Entwicklungsstadien nach Stirkeklassen sowie insgesamt. Gemittelt tber 1000 Zeitschritte.
Parameterwerte nach Tab.4.

Es sei hier noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl es nicht die
Zielrichtung dieses Modells ist und sein kann, exakte forstwirtschaftlich
verwertbare Wertangaben beziiglich Stammzahldichten oder Derbholzvorrat
eines (Modell-)Buchenwaldes zu ermitteln, da génzlich anders geartete Fragen
im Mittelpunikt der Untersuchungen dieser Arbeit stehen. Die hier gemachten
Aussagen dienen lediglich dem Vergleich von Modell und Realitit.

V1.1.3.4 Diverses

Als eine letzte Referenzfall-Betrachtung soll nun noch ein kurzer Blick auf
die relative Haufigkeit der Anzahl von Buchen pro Zelle in den obersten
beiden Schichten geworfen werden. Abb.25 links stellt die Verhiltnisse fir
Buchen des Hauptkronendaches dar, Abb.25 rechts diejenigen fiir die untere
Kronenschicht.

Fiir die untere Kronenschicht lifit sich feststellen, daf® diese relative
Hiufigkeit mit steigender Zahl entsprechender Buchen pro Zelle abnimmt. So
sind durchschnittlich in etwa 35% aller Fille und damit Zellen gar keine
Buchen aus der unteren Kronenschicht vorhanden. In durchschnittlich etwa

22% der Zellen befinden sich jeweils nur eine und in ca. 16% der Zellen je
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zwei Buchen. D.h., daf im Mittel nur etwa Y aller Zellen mehr als zwei
solcher Buchen beherbergen.

Etwas andere Verhiltnisse liegen im Hauptkronendach vor. Hier besitzen
durchschnittlich nur gut 25% aller Zellen gar keine Buchen aus dieser
Schicht, wogegen jeweils knapp 30% der Zellen genau eine bzw. zwei
Hauptkronendach-Buchen beherbergen. Deutlich geringer fillt der
durchschnittliche Anteil der Zellen aus, in denen sich drei oder vier solcher
Buchen befinden. Funf oder mehr Hauptkronendachbuchen pro Zelle
kommen schlieflich nur Zuflerst selten vor. Dieses Ergebnis erscheint
verstandlich, wenn man bedenkt, dafl Hauptkronendachbuchen mit einer
Kronenschirmfliche von 2/8 oder 3/8 der Grundfliche einer Zelle zusammen
im Mittel mit dber 50% den Grofiteil aller vorhandenen
Hauptkronendachbuchen stellen’?, eine sich der maximal méglichen Anzahl
nihernde Zahl an Hauptkronendachbuchen pro Zelle jedoch nur méglich
wird, wenn die oberste Schicht von mdglichst vielen noch kleineren Buchen
moglichst dicht geschlossen wird. Dieses ist offensichtlich nur sehr selten der
Fall. Das Vorhandensein sehr grofier Buchen bedingt, daB wegen des nur
begrenzten Platzangebots in einer Zelle viele der Zellen nur eine oder zwei

Buchen der obersten Schicht aufnehmen kénnen.
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Abb.25 Relative Haufigkeit der Anzahl von Buchen des Hauptkronendaches (IV-Bu) und
der unteren Kronenschicht (III-Bu) pro Zelle. Gemittelt wber 1000 Zeitschritte.
Parameterwerte nach Tab.4.

s vgl. Kapitel VI.1.3.1
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VI.1.4 Zwischenresiimee

In Kapitel VI.1 wurde der Referenz-Fall ausftihrlich behandelt. Anhand
dieses Referenz-Falls konnte gezeigt werden, daf man mit Hilfe des
Buchenwaldmodells in der Lage ist, einen Buchenwald beziiglich seiner
Entwicklung, seines Wachstums und auch hinsichtlich der Entstehung ihm
innewohnender Strukturen in seinen Grundziigen hinreichend genau zu
beschreiben. Damit ist es gelungen, ein ausreichendes Mafi an Vertauen in
das Modell und in seine Ergebnisse zu schaffen.

Aufbauend darauf soll nun im folgenden niher untersucht werden, ob und
wie sich die im Referenz-Fall erhaltenen Ergebnisse dndern, wenn sich
einzelne Bedingungen indern, welchen Einfluf die Variation der Werte
verschiedener Parameter auf diese Ergebnisse hat und welche als die
entscheidenden Einflufgréfen angesehen werden kénnen.

Anhand solcher Untersuchungen und Betrachtungen soll nun wversucht
werden, zu neuen Erkenntnissen iiber das Okosystem “Buchenwald” zu
gelangen und Hinweise auf die Beantwortung der dieser Arbeit

zugrundeliegenden Fragen zu erhalten.

V1.2 Einflufl der Waldgréfie und -form

VI1.2.1 Waldgrofie

In einer ersten Untersuchung soll die Fliche des Modellwaldes veridndert
werden. Die im Referenzfall angenommene quadratische Grundflichenform
soll dabei zwecks besserer Vergleichsmoglichkeiten zunichst beibehalten
werden. Vergrofert man die Ost-West- sowie die Nord-Stid-Ausdehnung des
Waldes iiber die dem Referenzfall zugrundeliegenden Werte von x = 40 und y

= 40, d.h. iiber eine Fliche von 32,7 ha hinaus, so lassen sich keinerlei

110



Ergebnisse mit Diskussionen

qualitative und nur sehr minimale quantitative Abweichungen von den in
Kapitel V1.1 beschriebenen Ergebnissen des Referenz-Falls feststellen. Diese
Abweichungen sind dabei jedoch so gering, dafl es keinerlei Sinn macht hier
niher darauf einzugehen. Festzuhalten bleibt, dafl eine Vergréflerung der
Woaldfliche keine weitere Vergrofierung der Tiefe des Randeinfluigebietes’
beinhaltet. Dadurch gewinnt das innerhalb des Randeinflufigebietes liegende
Waldkerngebiet in zunehmend gréfler werdenden Wildern immer mehr an
Bedeutung, wogegen die die Waldstruktur beeinflussenden Randeinflisse
insgesamt gesehen immer stérker in den Hintergrund treten.

Genau anders herum liegen die Verhiltnisse, wenn die Waldfliche
ausgehend vom Referenzfall verkleinert wird. Bei zunehmender Abnahme der
Ost-West- sowie der Nord-Stid-Ausdehnung des Waldes gewinnt das
Randeinfluigebiet bezogen auf den Gesamtwald immer mehr an Bedeutung.
Ab einer Waldgréfie von in etwa 30 mal 30 Zellen, d.h. ca. 18,3 ha lassen sich
erste groflere strukturelle Verinderungen sowohl qualitativ als auch
quantitativ nachweisen. So lafit sich feststellen, dafl der {iber den gesamten
Wald betrachtete Bedeckungsgrad im Hauptkronendach im langjdhrigen
Mittel um ca. 3% — bei gleichzeitig auftretenden Verlusten der
durchschnittlichen Bedeckungsgrade in den tieferliegenden Schichten —
ansteigt. Bedingt dadurch steigt der relative Anteil des Optimalstadiums an
der Gesamtfliche des Modellwaldes im langjihrigen Mittel um gut 10% auf
nunmehr etwa 22% an und zwar vornehmlich auf Kosten des relativen Anteils
des Zerfallsstadiums an der Waldflache. Diese Entwicklung macht sich auch
bei der Betrachtung des durchschnittlichen LichteinfluBwerts pro Zelle
bemerkbar. Dieser sinkt aufgrund der insgesamt verstirkten Anwesenheit von
Biumen der obersten Schicht insgesamt auf einen Wert von 0,39 £ 0,06.

Wird die Waldfliche weiter verkleinert, dann kommen die oben
aufgezeigten Tendenzen immer deutlicher zum Vorschein. Bei einem nur

noch aus 10 mal 10 Zellen (= 2,0 ha) bestehenden Wald ist ein im Vergleich

" zur Tiefe des Randeinflugebiets vgl. Kapitel VI1.1.2.2
111



Ergebnisse mit Diskussionen

zum Referenzfall um etwa 20% gestiegener Anteil des Bedeckungsgrades im
Hauptkronendach bei ebenfalls deutlichem Abfall vor allem in den unteren
beiden Schichten, festzustellen. Daraus resultiert ein im Vergleich zum
Referenzfall starker Anstieg des durchschnittlichen relativen Anteils des
Optimalstadiums an der Gesamtwaldfliche von etwa 20% auf nunmehr gut
34%. Dieser Anstieg geht dabei fast vollstindig zu Lasten des
Zerfallsstadiums. Ebenso festzustellen bleibt ein deutlicher Abfall des
durchschnittlichen LichteinfluBwerts pro Zelle auf jetzt 0,35 = 0,06. Vom
Referenzfall mehr oder weniger deutlich abweichende Ergebnisse lassen sich
bei dieser Waldflichengréfe schliefllich auch bei simtlichen anderen Gréfien

feststellen, sollen hier aber nicht niher erliutert werden.

Als knappes Resultat dieses Abschnitts bleibt somit festzuhalten, dafl bei
quadratisch angenommener Grundfliche eines Buchenwaldes, welcher scharfe
Waldriander aufweist, ab einer nicht exakt festzulegenden minimalen
Flichengrofie von in etwa 20 ha bis 30 ha an keine qualitativen und keine
gravierenden quantitativen Verdnderungen mehr beziglich fir die
Charakteristik eines Buchenwaldes wichtig erscheinender Grofien zu erwarten
sind. Somit kann fiir einen solchen Modellwald diese Flichengrofie auch als
eine Mindestgrofie dafiir angesehen werden, welche er besitzen muf, so daf er
zumindest in seinen Grundziigen einem echten natiirlichen Buchenwald
dhnelt. Im UmkehrschluB bedeutet dieses aber auch, dafl ein real unter
dhnlichen wie im Modell beschriebenen Bedingungen existierender
Buchenwald erst dann iiberhaupt die fiir einen natiirlichen Buchenwald als
grundlegend und typisch anzusehenden Charakteristika und Eigenschaften
aufweisen kann, wenn seine Flichengréfie mindestens etwa 20 ha bis 30 ha

betrigt.

Offen bleibt an dieser Stelle jedoch noch die Frage, welchen Einflufl
unterschiedliche geformte Waldflachen bei gleichen Flichenausdehnungen auf
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die oben diskutierten Gréfien haben. Dieser Frage soll nun im folgenden

Kapitel kurz nachgegangen werden.

VI.2.2 Waldform

Um den EinfluB der Waldform auf die als typisch anzusehenden
Charakteristika und Eigenschaften des Buchenwaldes zu untersuchen, ist es
notwendig, die Grundflichenform des Modellwaldes unter Beibehaltung der
Flachengrofie des Referenzfalls zu verandern. So betrigt z.B. auch fiir Wilder,
welche eine rechteckige Grundflichenform mit einer Ost-West- und Nord-
Stid-Ausdehnung von x = 25 und y = 64 bzw. x = 64 und y = 25 Zellen
besitzen, die Flichengrofie analog dem Referenzfall 32,7 ha.

Vergleicht man nun die sich aus diesen beiden Fillen ergebenden
Ergebnisse, dann 14t sich feststellen, dafl die meisten jeweils sehr gut mit
denen des Referenzfalls {ibereinstimmen. Auf diese soll deshalb auch nicht
niher eingegangen werden. Geringfiigige Abweichungen lassen sich allerdings
bei niherer Betrachtung der mittleren prozentualen Anteile der
Flichenbedeckungsgrade in den verschiedenen Schichten erkennen. So ist
sowohl im ersten Fall des ausgeprigt nord-siidlich orientierten Waldes als
auch im zweiten Fall des deutlich ost-westlich orientiert verlaufenden Waldes
jeweils ein Anstieg des mitttleren Flichenbedeckungsgrades im
Hauptkronendachs um etwa 2% festzustellen bei gleichzeitiger, im Vergleich
zum Referenzfall in Zhnlicher Gréflenordnung verlaufender, Abnahme der
Bedeckungsgrade in den tiefergelegenen Schichten. Die veridnderten Anteile
der Bedeckungsgrade in den vier Schichten machen sich dann an einem
geringfiigig verdnderten relativen Anteil der drei Entwicklungsstadien an der
Gesamtwaldfliche bemerkbar. So ist in beiden Fillen ein als Ursache dieser
insgesamt geringfiigig verinderten Waldstruktur zu deutender kleiner, aber
dennoch erkennbarer Anstieg des Anteils an Optimalstadium bei

gleichzeitiger Abnahme der Anteile an den beiden anderen Stadien zu
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erkennen. Diese Verinderungen bewegen sich jedoch in einem solchen
Rahmen, der es nicht erlaubt, hier bereits von Fillen zu sprechen, welche in
der Natur vorkommenden Gegebenheiten widersprichen, sondern befinden
sich durchaus noch in einem Bereich, der es gestattet, von guten
Ubereinstimmungen mit realen Ergebnissen und Beobachtungen zu sprechen.

Weitere Abweichungen lassen sich auch bei einer niheren Betrachtung der
jeweiligen Ost-West- bzw. Nord-Stid-Ausdehnungen zusammenhingender
Stadien feststellen. Diese Ergebnisse sind fiir den Fall x = 25 und y = 64 in
Tab.14 und fiir den Fall x = 64 und y = 25 in Tab.15 dargestellt. Es fillt auf,
dafl es im Vergleich zum Referenz-Fall im ersten Fall vor allem zu einer
geringfligigen Abnahme der mittleren Ost-West- und einem geringfiigigen
Zuwachs der mittleren Nord-Siid-Ausdehnung sdmtlicher Stadien kommt.
Umgekehrt liegen hingegen die Verhiltnisse im zweiten Fall. Hier fillt eine
schwache Zunahme der mittleren Ost-West- und eine geringfiigige Abnahme
der mittleren Nord-Siid-Ausdehnung auf. Die jeweils beobachtbaren
Abnahmen der Ausdehnung lassen sich grofitenteils auf die in sidmtlichen
Fillen verminderten Anteile von in einer Richtung aus mehr als aus 10
zusammenhingenden Zellen bestehenden einheitlichen Gebieten bei
gleichzeitiger Zunahme des Anteils von aus nur ein oder zwei Zellen breiten
bzw. langen ausgedehnten Gebieten der entsprechenden Stadien in den
jeweiligen Ausrichtungen zuriickfiihren. Begilinstigt wird dieses offenbar vor
allem dadurch, daf8 ein nur auf 25 Zellenlingen bzw. -breiten beschrinktes
Gebiet aufgrund seiner Begrenzung oftmals keine extrem ausgedehnten
Patches zulifit bzw. diese frithzeitig beschneidet, wodurch im Mittel
betrachtet eine Abnahme der entsprechenden Ausdehnungen erfolgt. Der
geringe Anstieg der mittleren Ausdehnungen in der jeweils gestreckten
Richtung beruht dagegen auf der Existenz einiger in dieser Richtung
besonders stark ausgedehnter zusammenhingender Patches. Diese Annahme
wird dadurch gestiitzt, daf8 analog zu Abb.11 und Abb.12 durchgefiihrte
Betrachtungen bzgl. der relativen Haufigkeit unterschiedlich grofier

Ausdehnungen der verschiedenen Stadien fiir die jeweils gestreckte Richtung
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praktisch identische Ergebnisse liefern. Somit kénnen nur extrem ausgedehnte
Gebiete, die insgesamt zu keinem zusitzlichen Anstieg des relativen Anteils
von aus mindestens zehn zusammenhingenden Zellen bestehenden Gebieten

fithren, den geringen Anstieg der mittleren Werte der Ausdehnung bewirken.

Mittlere Ost-West- Mittlere Nord-Sid-
Ausdehnung in Zellen Ausdehnung in Zellen
x = 25,y =64 | (Referenzfall) | x = 25, y =64 | (Referenzfall)
Heranwachsstadium 3,6+30 38+£33 35+£30 33+2,8
Optimalstadium 34+£27 B.3%28 33529 3,1+24
Zerfallsstadium 44+38 45+42 4,1+3,8 39+3.6

Tab.14 Mittlere Ost-West- und Nerd-Std-Ausdehnung des Heranwachsstadiums, des
Optimalstadiums und des Zerfallsstadiums in Zellen (gemittelt tber 1000 Zeitschritte) bei
angenommener Anfangsverteilung ,Urwald” fir x = 25 und y = 64 im Vergleich zum
Referenzfall.

Mittlere Ost-West- Mittlere Nord-Siid-
Ausdehnung in Zellen Ausdehnung in Zellen
x = 64,y =25 | (Referenzfall) | x = 64, y =25 | (Referenzfall)
Heranwachsstadium 3:9£8,5 3.8+£3.3 3.2+2,6 33+2.8
Optimalstadium 3,8+33 35+28 30+23 31+24
Zerfallsstadium 4,6+4,5 4,5+4,2 3,7£3,2 39+3,6

Tab.15 Mittlere Ost-West- und Nord-Stid-Ausdehnung des Heranwachsstadiums, des
Optimalstadiums und des Zerfallsstadiums in Zellen (gemittelt ber 1000 Zeitschritte) bei
angenommener Anfangsverteilung ,Urwald” fir x = 64 und y = 25 im Vergleich zum
Referenzfall.

Betrachtet man nun noch den durchschnittlichen LichteinfluBwert pro
Zelle bezogen auf das Gesamtsystem, so lassen sich auch hier Tendenzen
feststellen, die darauf hindeuten, daffi fiir zunehmend extremer werdende
Waldformen eine Verinderung, d.h. Abnahme dieses Wertes, zu erwarten ist.
So liegt dieser Wert fiir die in Abb.26 a) und b) dargestellten Falle im Mittel
jeweils um 0,01 unter dem entsprechenden des Referenzfalles. Abb.26 deutet

darauf hin, daB eine bei gleichbleibender Flichengréfle noch stirkere
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Streckung des Waldgebietes in Nord-Siid- bzw. Ost-West-Richtung zu einer
weiteren Verkleinerung des Waldkerngebietes fithrt. Durch den dann immer
dominierender werdenden Einflufl der Randgebiete, in denen ein im Vergleich
zum Waldkerngebiet geringerer Lichteinflufwert pro Zelle anzutreffen ist,
liBt sich insgesamt eine fortschreitende Abnahme des durchschnittlichen
Lichteinflufwerts pro Zelle fiir das Gesamtsystem annehmen. Ferner ist zu
vermuten, daf sowohl quantitativer als auch qualitativer Verlauf dieser
Abnahme bei Streckung des Waldgebietes in Nord-Sud-Richtung etwas von
dem bei Streckung in Ost-West-Richtung abweicht, da Wind- und
Lichteinfliisse aufgrund des jeweils unterschiedlich verlaufenden Waldrandes
in threr Wirkung unterschiedlich ausfallen kénnen.

Leider ist es aufgrund programmtechnischer Grenzen nur méglich Wilder
bis zu einer Ausdehnung von maximal 64 Zellen in Nord-Sid- bzw. Ost-
West-Richtung zu untersuchen. Um zu genaueren und zuverldssigeren
Aussagen beziiglich der Auswirkung noch extremer gestreckter Waldgebiete
auf die oben angesprochenen Ergebnisse und naheliegenden Vermutungen zu
gelangen, wire eine zukiinftige Erweiterung des Modells hinsichtlich eines
vergrofierten Untersuchungsbereichs {iber 64 - 64 = 4096 Zellen hinaus
wiinschenswert.

Trotz dieser Einschrankungen des Modells lassen sich aber dennoch bereits
eindeutige Tendenzen erkennen, in welche Richtung sich die Waldstruktur
insgesamt verindern wird, wenn der Wald noch extremere (langgestrecktere)
Formen annimmt. Festzuhalten bleibt, daffl neben der Gréfle eines Waldes
zusitzlich auch seine Form von Bedeutung sein kann, wenn es um die
Abschidtzung der minimal benétigten Flichengréfie fiir ein Urwaldreservat
geht.
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a) b)

Abb.26 Lichtverhiltnisse in Waldteilausschnitten (gemittelt iiber 1000 Zeitschritte). Je
dunkler der Grauton eines Subsystems, desto gréfler der durchschnittliche Lichteinfluwert
pro Zelle innerhalb dieses Systems (Grauabstufungen analog Abb.20). Der schwarze Teil
marldert das Waldkerngebiet. a) x = 25,y = 64, b) x = 64, y = 25.

V1.3 Einfluf von Sturmereignissen

Bereits an einigen Stellen der vorherigen Kapitel wurde die grofie
Bedeutung von Sturmereignissen auf die Walddynamik und -struktur in
Ansitzen ersichtlich. Hier sollen nun genauere Untersuchungen vor allem in
Hinsicht auf die Auswirkungen einer verinderten Sturmhiufigkeit und
Sturmstérke auf das Okosystem Buchenwald erfolgen.

VI.3.1 Sturmhaufigkeit
Da im Referenzfall bereits davon ausgegangen wird, dafl innerhalb eines

Zeitschrittes ein schadigender Sturm auftritt, d.h. pgns = 1,000 ist, werden
hier die Auswirkungen bei verringerter Sturmhiufigkeit pmws < 1,000
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untersucht. Dabei stellt sich heraus, daf mit zunehmend verringertem
Auftreten von  schidigenden  Stirmen auch zunehmend mehr
Hauptkronendachbuchen ihre maximale Kronengrofie erreichen und
beibehalten wund zu einem zunehmend erhoéhten Anteil des
Flichenbedeckungsgrades im Hauptkronendach und einer entsprechenden
Abnahme desselben vor allem in den unteren beiden Schichten beitragen.
Einhergehend damit erklart sich auch die bis weit tber 40% reichende
Abnahme des durchschnittlichen LichteinfluBwertes pro Zelle fiir den
windfreien Extremfall ppwme = 0,000. Zeitweise entstehen hierbei
hallenwaldartige Strulcturen, die die gesamte Waldfliche bedecken. Das
Optimalstadium nimmt fiir den windfreien Fall im langjdhrigen Mittel weit
iiber 60% der Gesamtwaldfliche ein, wobei es phasenweise praktisch auf der
gesamten zur Verfiigung stehenden Fliche anzutreffen ist, dann aber auch
immer wieder in regelmafigen Abstinden parallel zum Zusammenbruch des
Hauptkronendaches auf einen nur noch sehr geringen Flichenanteil absinkt
(vgl. Abb.27 und Abb.28). Die Waldstruktur unterliegt grofflichig auch tiber
ausgedehnte Zeitrdume hinweg periodischen Schwankungen, wobei sich
dhnlich entwickelte Waldstrukturen in einem Zeitabstand von in etwa 280
Jahren wiederholen. Diese Zeitspanne entspricht ungefihr dem maximal
erreichbaren Alter einer Buche. Somit ergibt sich auch fiir diesen speziellen
Fall ein Hinweis darauf, da die Dauer eines vollstindigen
Entwicklungszyldus tatsichlich in etwa durch das Héochstalter der
dominierenden Baumart vorgegeben ist (vgl. KORPEL' 1995, REMMERT
1988, 1989). Betrachtet man weiter die mittlere lineare Ausdehnung der
unterschiedlichen Entwicklungsstadien, so lafit sich feststellen, dafl mit
abnehmender Sturmhiufigkeit alle Stadien, aber wvor allem das
Optimalstadium im Vergleich zum Referenzfall linear deutlich ausgedehntere
Gebiete in Anspruch nehmen. Tab.16 stellt dieses beispielhaft fir den Fall
pwna = 0,000 im direkten Vergleich zum Referenzfall dar. Zuriickfithren 1afit
sich diese Beobachtung fiir das Optimalstadium vor allem auf die Tatsache

einer zeitlich sehr ausgedehnten Existenz dieses Stadiums auf fast der
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Abb.27 Zeitliche Entwicklung des Flachenbedeckungsgrades in den verschiedenen
Hohenschichten des Buchenwaldes fiir pgins = 0,000. Restliche Parameterwerte nach Tab.4.

t ¢in Jahren)
100 1 I 1 1 1

o anmeannn AN
"

e

.

T
Entuicklungsstadium ¢in %)

o 1 | - W A e A o N A A
£ i ! i ! | ] i i '
H i i i ! i 2[ i ]
A A i | ! ! i
JJ A ! W ! { 7. AWV L\
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000
——— = Heranuwachsstadium
|=— = Dptimalstadium
—— = Zerfallsstadium

Abb.28 Zeitliche Entwidkdung des relativen Anteils der verschiedenen Entwicklungsstadien
an der Gesamtwaldfliche fitr pgs,s = 0,000. Restliche Parameterwerte nach Tab.4.
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gesamten Waldfliche. In dieser relativ langen Zeitspanne ist zwangslaufig
auch die flichenhafte und lineare Ausbreitung dieses Stadiums enorm, so daff
die relativ kurzen Zeitspannen, in denen nur wenig dem Optimalstadium
vergleichbare Strukturen zu beobachten sind, der Tendenz einer im Mittel
enorm grofien linearen Ausdehnung nur bedingt entgegenwirken kénnen und
lediglich zur Konsequenz haben, dafi sich die Werte der mittleren
Ausdehnungen auf einem etwas geringfiigigeren, weiterhin jedoch sehr hohen
Wert, einstellen. Dafl die mittleren Ausdehnungen des Heranwachsstadiums
und des Zerfallsstadiums ebenfalls {iber den Werten des Referenzfalls liegen,
beruht auf ihrem jeweils zeitlich zwar nur kurzen, dann aber um so stirkeren
und damit auch flichig und linear stark ausgedehnten Vorkommen im

Waldgebiet.

Mittlere Ost-West- Vergleich zum | Mittlere Nord-Siid- | Vergleich zum
Ausdehnung Referenzfall Ausdehnung Referenzfall
in Zellen fir (Prme =1,000) in Zellen fiar (Pwme = 1,000)
Prume = 0,000 Prme = 0,000
Heranwachsstadium 5357 38+33 5,152 33+28
Optimalstadium 144+ 149 35£28 14,5+ 14,4 3.1£24
Zerfallsstadium 62+6,7 45%42 60+6.3 39+£36

Tab.16 Mittlere Ost-West- sowie Nord-Sid-Ausdehnung des Heranwachsstadiums, des
Optimalstadiums und des Zerfallsstadiums in Zellen (gemittelt Gber 1000 Zeitschritte) fiar
Pwina = 0,000 im Vergleich zum Referenzfall.

v1.3.2 Sturmstirke

Hier soll nun untersucht werden, welche Auswirkungen sich ergeben, wenn
die Stirke schwacher, starker und stirkster Stiirme von den im Referenzfall
angenommenen Werten abweicht. Beriicksichtigt wird dies indirekt durch
eine entsprechende Variation in den Umkippwahrscheinlichkeiten pgy,; bis
Prips, also den Wahrscheinlichkeiten fiir einen Hauptkronendachbaum bei
entweder schwachem, starkem oder stirkstem Sturm abzubrechen bzw.

umzufallen. Dies erscheint sinnvoll, da davon ausgegangen werden kann, daf§
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eine Zu- bzw. Abnahme der drei moglichen Sturmstirken mit einer der
Sturmstarke entsprechend erhohten bzw. erniedrigten

Umkippwahrscheinlichkeit einhergeht.

Die Untersuchungen ergeben, daf vor allem eine Variation von pg,; grofie
Auswirkungen auf die resultierende Waldstruktur und -dynamik hat. Daf}
ausgerechnet dieser Parameter eine so entscheidende Bedeutung hat, liegt
darin begriindet, dafl gerade die zwar als schwach geltenden, jedoch bereits
das Hauptkronendach schidigenden Stirme, den Grofiteil (89%) der
schidigenden Sturmereignisse insgesamt stellen. Abb.29a) zeigt die zeitliche
Entwicklung des Flichenbedeckungsgrades in den verschiedenen
Hoéhenschichten des Buchenwaldes fiir den Fall pgy,; = 0,002. Auffillig ist,
daB eine Erhéhung der Umkippwahrscheinlichkeit pxy,; um nur 0,001 auf
nunmehr 0,002 sehr deutliche Effekte in bezug auf die Walddynamik und
-struktur hat. Aufgrund einer im Vergleich zum Referenzfall verminderten
durchschnittlichen Zahl an Hauptkronendachbdumen pro Zelle sowie einer
gehduften Zahl solcher Biume mit kleinen Kronen bei gleichzeitig
verminderter Zahl solcher mit grofien Kronen 148t sich die starke Abnahme
des sich durchschnittlich einstellenden Flichenbedeckungsgrades im
Hauptkronendach erkliren. Als Resultat ergibt sich ein im Durchschnitt
deutlich erhhter Lichteinfall in tieferliegende Schichten, wodurch eine starke
Zunahme der entsprechenden Flichenbedeckungsgrade erkennbar wird. Diese
strukturellen Anderungen machen sich auch an den jeweils im Vergleich zum
Referenzfall verinderten Anteilen der drei méglichen Entwicklungsstadien an
der Gesamtwaldfliche bemerkbar. So lassen sich z.B. dem Optimalstadium
vergleichbare Strukten — wenn iiberhaupt — nur sehr geringfiigig ausgedehnt
feststellen, wogegen vor allem Strukturen, die dem Zerfallsstadium zuordbar
sind, nun weitaus hiufiger und in Nord-Sid- als auch Ost-West-Richtung
deutlich stirker ausgeprigt anzutreffen sind. Weiterhin fallt auf, dafl eine
Zunahme der Sturmstirke schwacher Stirme insgesamt einen glittenden

EinfluB auf die zeitliche Entwicklung sowohl der verschiedenen
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Flichenbedeckungsgrade als auch der Anteile der verschiedenen
Entwicklungsstadien an der Gesamtwaldfliche sowie des durchschnittlichen
Lichteinflufiwertes pro Zelle hat.

Ganz anders hingegen prisentiert sich die Dynamik bei Abnahme von pgp;
auf 0,000. Dadurch, dafl die Buchen nun von schwachen Stiirmen verschont
bleiben, gelingt es vielen von ihnen, eine im Vergleich zum Referenzfall
entscheidend lingere Zeit im Hauptkronendach zu tiberdauern und ihre
maximal mégliche Kronengréfie anzunehmen. Resultat ist ein im langjédhrigen
Mittel deutlich dichteres Hauptkronendach. Dies ist auch der entscheidende
Grund dafiir, warum der durchschnittliche LichteinfluBwert pro Zelle um etwa
gut 1/3 unterhalb des Wertes des Referenzfalles bleibt. Das durchschnittlich
stark ausgebildete Hauptkronendach begriindet auch die gehdufte
Herausbildung einer dem Optimalstadium Zhnelnden Struktur, welche im
zeitlichen Durchschnitt auf knapp 60% der Waldfliche anzutreffen ist.
Hierbei beherrscht sie vergleichbar dem im vorherigen Kapitel geschilderten
Fall mit ppws = 0,000 auch phasenweise praktisch fast das gesamte
Waldgebiet, dann aber ist sie wieder so gut wie gar nicht vorhanden und
macht den anderen Entwicklungsstadien Platz. Ebenso unterliegt die
Waldstruktur insgesamt auch hier iber ausgedehnte Zeitrdume hinweg
periodischen Schwankungen, die allerdings durch starke und stirkste Stiirme
kurzfristig immer wieder Stérungen erfahren. Sieht man einmal von diesen
Stérungen ab, dann wiederholen sich dhnlich erscheinende und entwickelte
Woaldstrukturen auf grofieren Flichen ungefihr alle 280 Jahre. Auch hier laft
sich feststellen, daB wvor allem das Optimalstadium im Vergleich zum
Referenzfall im Mittel deutlich ausgedehnter ist. Abb.29b) verdeutlicht noch
einmal beispielhaft die zeitliche Entwicklung des Flichenbedeckungsgrades in
den verschiedenen Hohenschichten des Buchenwaldes fir den Fall pyy,r =
0,000.
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Abb.29 Zeitliche Entwicklung des Flachenbedeckungsgrades in den verschiedenen
Hohenschichten des Buchenwaldes fiir pgyp = 0,002 (a)) und pgippr = 0,000 (b)). Kreuze auf
der oberen horizontalen Achse markieren starke Stiirme, ausgefiillte Kreise stirkste Stiirme.
Restliche Parameterwerte nach Tab.4.

Eine Erh6hung von pyy,2, d.h. eine Zunahme hinsichtlich der Stirke starker
Stiirme fithrt zum groflen Teil zu qualitativ dhnlichen Ergebnissen wie eine
Erhéhung von px,;. Allerdings fallen die Verinderungen bei prozentual gleich
starker Erh6hung deutlich geringer als im vorherigen Fall aus. Dies ldfit sich

vor allem auf das im Vergleich zu schwachen Stiirmen wesentlich geringere
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Vorkommen starker Sturmereignisse zurtickfithren. Qualitative Unterscheide
lassen sich in bezug auf die mittlere Ausdehnung des Optimalstadiums
feststellen. So ist bei einer Verdoppelung von pg;,; auf 0,004 eine geringfiigige
Zunahme der mittleren linearen Ausdehnung des Optimalstadiums um etwa
10% zu beobachten, wogegen eine prozentual gleich grofie Erhéhung von
Pxipp: NOCh zu einer Abnahme dieser Ausdehnungen fithrte. Dieser Unterschied
wird wverstindlich, wenn man bedenkt, dafl in letzterem Fall das
Hauptkronendach stérker als im Referenzfall praktisch kontinuierlich immer
wieder kleinflichig geschidigt wird, und dadurch die Herausbildung
grofflichiger hallenwaldartiger Strukturen erschwert wird. Im anderen Fall
hingegen finden zwar seltenere, dafir aber stirkere Schidigungen des
Hauptkronendaches statt. Aufgrund der Stirke der Schiadigungen werden nun
aber bereits Ideinere zusammenhingende Bereiche des Hauptkronendaches
flichig geworfen. Diese Sturmereignisse haben somit einen zuitzlich
synchronisierenden  EinfluB auf die Herausbildung grofiflichigerer
einheitlicher Strukturen. Ebenfalls lassen sich qualitative Unterschiede bei
Betrachtung der zeitlichen Entwicldung des Flichenbedeckungsgrades in den
verschiedenen Hohenschichten des Buchenwaldes als auch bei der zeitlichen
Entwicldung der Anteile der Entwicklungsstadien an der Gesamtwaldfliche
feststellen. Hatte eine geringfiigige ErhShung der Sturmstirke schwacher
Stiirme noch einen insgesamt glittenden Einfluf auf diese zeitlichen
Entwicklungen, so bewirkt eine Erhéhung der Sturmstirke starker Stiirme
statt dessen genau das Gegenteil und fiihrt immer wieder zu kurzfristigen,
deutlich sichtbaren Verdnderungen bzw. Stérungen in der Waldstruktur.

Eine Abnahme in der Stirke starker Stiwme fithrt Zhnlich wie eine
Abnahme in der Stirke schwacher Stliirme zu einem im Vergleich zum
Referenzfall (hier allerdings nur geringfiigig) erhShten Anteil des
Flichenbedeckungsgrades im Hauptkronendach auf Kosten der anderen
Schichten und einem immerhin um etwa 50% erhéhten durchschnittlichen
Anteil des Optimalstadiums auf nunmehr durchschnittlich knapp 30% an der
Gesamtwaldfliche. Ebenfalls ist eine geringfugige Zunahme der Ausdehnung
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des Optimalstadiums und eine schwache Abnahme des durchschnittlichen

Lichteinflufwertes pro Zelle festzustellen.

Bei einer Erhéhung von pg;,s, d.h. einer noch weiteren Zunahme der Stirke
stirkster Stiirme, lassen sich praktisch nur noch minimale Unterschiede zum
Referenzfall feststellen. Dies liegt vor allem darin begriindet, dafl der Wald
bereits bei der im Referenzfall angenommenen Stirke der stirksten
Sturmergeignisse kurzfristig duflerst starke und grofflichige Schiaden erfahrt,
die auch durch eine nochmalige Erhéhung der entsprechenden
Umbkippwahrscheinlichkeit in ihren Auswirkungen kaum noch stirker
ausfallen konnen.

Auch eine weitere Verringerung von pgy,s fithrt bis auf das letztendliche
Ausbleiben der durch die entsprechenden Stiirme verursachten sehr seltenen
und kurzzeitig auftretenden extrem starken Stéreinfliisse zu dem Referenzfall

analogen Ergebnissen.

Verdoppelt man gleichzeitig die im Referenzfall angenommenen Werte von
Pxipp1 DIS Diyps, ergibt sich ein Verhalten, das im Mittel sehr gut dem
entspricht, welches sich bei einer alleinigen vergleichbaren Erhéhung von pyi,,;
beobachten 14t (vgl. oben). Auffillig ist allerdings, daf neben dieser guten
Ubereinstimmung beziiglich des langjihrigen mittleren Verhaltens, kurzfristig
immer wieder deutlich stirkere Abweichungen von diesen mittleren Werten
auftreten, was u.a. in einer Zunahme der Standardabweichungen bei den
Flichenbedeckungsgraden, den Anteilen der verschiedenen
Entwicklungsstadien an der Gesamtwaldfliche und des durchschnittlichen
Lichteinfluiwertes pro Zelle auf einen im Schnitt etwa doppelt so hohen
Wert deutlich wird. Die Erklirung fiir diese Tatsache liegt darin begriindet,
dafl nun bereits auch schon die relativ hiufig auftretenden als schwer
eingestuften Stlirme als extrem starke Storereignisse aufzufassen sind. Sie
filhren so kurzzeitig immer wieder zu erheblichen Abweichungen in den

Flachenbedeckungsgraden und damit auch in den Anteilen der verschiedenen
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Entwicklungsstadien an der Gesamtwaldfliche sowie in den Werten fiir den
durchschnittlichen LichteinfluBwert pro Zelle. Dennoch haben sie aber
praktisch keinerlei Auswirkungen auf die entsprechenden sich einstellenden
mittleren Werte.

Verringert man dagegen die im Referenzfall angenommenen Werte von
Pxipp DIS Prigps gemeinsam, so kommen die bereits oben fiir die Abnahme von
nur jeweils einer dieser Umkippwahrscheinlichkeiten pgy,; bis pgypps gemachten
Aussagen in jhrer Summe zu tragen. Werden die entsprechenden
Umkippwahrscheinlichkeiten schliefllich sogar so weit abgesenkt, daf sie alle
den Wert Null besitzen, ergeben sich analoge Ergebnisse zu dem in Kapitel
V1.3.1 geschilderten Fall pgs = 0,000.

VI1.3.3 Bedeutung des Kippwahrscheinlichkeitserhohungsmafies E,x,
fiir die Walddynamik

Betrachtet man die Auswirkungen von Stirmen auf die Walddynamik,
mufl neben der Hiufiglkeit und der Stirke von Stiirmen als ein zusitzlicher
Faktor das Kippwahrscheinlichkeitserhohungsmal Ep;,, berticksichtigt
werden. Noch einmal zur Erinnerung: Ein von null verschiedener Wert von
Ekinp bewirkt, dal Hauptkronendachbuchen, die aufgrund von Liicken in der
obersten Schicht der benachbarten und in Windrichtung liegenden Zelle
stirker dem Sturm ausgesetzt sind, mit erhohter Wahrscheinlichkeit von
diesem Sturm umgeworfen werden, und zwar um so wahrscheinlicher, je
grofier diese Liickenfliche sowie Eyxy, sind und je grofler die zusitzlich
vorhandene Lickenfliche in der obersten Schicht der benachbarten und
entgegengesetzt der Windrichtung liegenden Zelle ist.

Was geschieht aber nun genau, wenn Eyy, grofier bzw. kleiner als im

Referenzfall angenommen angesetzt wird?
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Fir den ersten Fall besteht fir Buchen nun eine im Vergleich zum
Referenzfall erhéhte Wahrscheinlichkeit, einem Sturm zum Opfer zu fallen.
Die sich dabei ergebenden Ergebnisse sind mit denen, welche sich bei einer
gemeinsamen Zunahme der Umkippwahrscheinlichkeiten pgpp; bis prips (vgl.
Kapitel V1.3.2) ergeben, qualitativ vergleichbar, so daff hier nicht noch einmal
niher darauf eingegangen werden soll.

Wird Ex,, dagegen kleiner als im Referenzfall angenommen, lassen sich
Ergebnisse feststellen, welche qualitativ zunichst sehr gut mit denen der
gemeinsamen (moderaten) Abnahme der Umkippwahrscheinlichkeiten pgipp:
bis pri,: ubereinstimmen (vgl. Kapitel V1.3.2). Sichtbare Unterschiede zu
jenem Fall ergeben sich schlieflich erst bei sehr kleinen, im Extremfall gegen
null gehenden Werten von Ex,, da auch fir Eyx,, = 0,000 noch immer ein
(durch die entsprechenden Umkippwahrscheinlichkeiten bestimmter) zwar im
Vergleich zum Referenzfall weitaus geringerer, aber dennoch prozentual
konstanter Teil von Buchen des Hauptkronendaches einem Sturm zum Opfer
fallt, so daf sich quantitativ minimal unterschiedliche Ergebnisse im Vergleich
zum Fall der verschwindenden Umkippwahrscheinlichkeiten (vgl. Kapitel
VI1.3.2) ergeben.

V1.4 Einflufl der Hauptwindrichtung

Neben den Auswirkungen auf die Walddynamik und -struktur —
hervorgerufen durch eine veridnderte Sturmhiufigkeit und Sturmstirke —
lassen sich entsprechende Auswirkungen bei einer Variation der
Hauptwindrichtung nicht ohne weiteres vorhersehen. Dieses liegt
insbesondere daran, dafi diejenigen Wechselwirkungen, die durch
Lichteinfliisse bedingt sind, ihre von der jeweiligen Himmelsrichtung
abhingige Wirkung weiterhin in urspringlicher Art und Weise entfalten —

und zwar unabhingig von der Verinderung der Hauptwindrichtung. Die
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Untersuchungen zeigen, daff bei Drehung der gesamten Sturmwindrose’* in
jede weitere der nach dem Modell neben SW noch moglichen
Hauptwindrichtungen W, NW, N, NO, O, SO oder S Ilediglich
Verdnderungen in bezug auf die durchschnittliche lineare Ost-West- bzw.
Nord-Siid-Ausdehnung der Entwicklungsstadien zu bemerken sind. Die
durchschnittlich gréfiten Werte fiir die Ost-West-Ausdehnung aller Stadien
ergeben sich neben den Werten des Referenzfalles fir HWR = NO, die
Kleinsten fir HWR = SO und NW. Die sich im langjdhrigen Mittel
einstellenden kleinsten bzw. gréfiten linearen Ost-West-Ausdehnungen
betragen dabei far das Heranwachsstadium 3,4 bzw. 3,9, fir das
Optimalstadium 3,1 bzw. 3,6 und fiir das Zerfallsstadium 3,9 bzw. 4,6 Zellen.
Genau umgekehrte Verhiltnisse liegen fiir die entsprechenden Nord-Sid-
Ausdehnungen vor. Hier ergeben sich neben dem Referenzfall die jeweils
durchschnittlich geringsten Werte fir AWR = NO, die jeweils grofiten
dagegen fir HWR = SO und NW. Die sich in diesem Fall im langjdhrigen
Mittel einstellenden kleinsten bzw. gréfiten linearen Nord-Stid-Ausdehnungen
betragen hierbei fir das Heranwachsstadium 3,3 bzw. 3,7, far das
Optimalstadium 3,1 bzw. 3,5 und fiir das Zerfallsstadium 3,9 bzw. 4,6 Zellen.

Die geschilderten Verinderungen in den linearen Ausdehnungen der
unterschiedlichen Stadien in Abhingigkeit von der Hauptwindrichtung
werden verstiandlich, wenn man zwei Dinge berticksichtigt.

Zum einen werden Biume grundsitzlich in Windrichtung geworfen,
wodurch schliefilich auch weitere in dieser Richtung liegende Buchen
zusitzlich geschidigt oder umgeworfen werden, so dafl sich als Resultat
langgestreckte und in Windrichtung weisende Windwurfflichen ergeben, die
eine entsprechende Synchronisation  der Waldstruktur, d.h. der
Entwicklungsstadien —auf diesen Flichen Dbeginstigen. Empirische
Beobachtungen stehen in Einklang mit diesen vom Modell produzierten

Ergebnissen. So wird davon berichtet, daBl schwere Stiirme Buchen in

* nihere Erlduterungen zur Sturmwindrose vgl. Anhang Regel 77) und 78)
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Windrichtung umwerfen (BREWER u. MERRIT 1978) und aufgrund der
dadurch entstandenen Kronendach-Liicken fortschreitend weitere diesen
Licken benachbarte Buchen in Windrichtung werfen (PETERS 1992,
WAGNER 1907), wodurch die spontane Entstehung relativ homogen
erscheinender Waldstrukturen auf diesen Windwurfflichen begiinstigt wird
(SCHERZINGER 1996).

Zum anderen mufl bedacht werden, dafi der grofite Teil aller schiddigenden
Sttrme zwar aus der Hauptwindrichtung kommt, jedoch Stiirme, die um 45°
bzw. um -135° versetzt zu dieser Hauptwindrichtung auftreten, in der Summe
einen weitaus grofieren Teil der Sturmereignisse stellen als solche, die in der
Summe aus der Hauptwindrichtung und entgegengesetzt zu ihr auftreten.
Folge ist schlieBlich ein gehduftes Auftreten linglicher, in zur
Hauptwindrichtung versetzter Richtung auftretender Windwurfflichen mit

entsprechender Ausrichtung der Entwicklungsstadien.

VL5 Einflufl unterschiedlich starker Samenproduktion

Im Referenzfall wird davon ausgegangen, dafi Buchen innerhalb eines
Zeitschrittes so viele Samen produzieren, daff die sich entwickelnden
Samlinge unter giinstigsten Bedingungen die gesamte Bodenfliche bedecken.
Der Referenzfall entspricht damit dem Fall maximal méglicher
Samenproduktion. Eine Verringerung in der Samenproduktion wird durch
einen entsprechend verringerten Wert sp.. des maximal moglichen durch
Samlinge verursachten Bedeckungsgrades am Boden reprisentiert. Es 148t sich
feststellen, dafl eine kontinuierliche Verringerung von sp.. erwartungsgemdfd
zu einem entsprechend verringerten Anteil des durchschnittlichen
Flichenbedeckungsgrades in der Simlingsschicht fihrt. Daraus resultiert
schlieflich auch eine Abnahme der Flichenbedeckungsgrade in den héheren
Schichten. Diese Abnahme verlduft zunidchst jedoch noch dufierst moderat
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und gewinnt erst fir sme < 0,900 langsam an Deutlichkeit. Fir den
theoretischen Fall sax = O werden schlieflich gar keine Samen mehr
produziert, und der Buchen-Waldbestand kann nicht iberdauern.
Entsprechend der Abnahme der Bedeckungsgrade in allen Schichten des
Waldes kommt es kontinuierlich zu einem stirkeren Lichteinfall in tiefere
Waldschichten und einem Anstieg des durchschnittlichen Lichteinfluiwertes
pro Zelle.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dafl eine stirkere Abnahme in der
Samenproduktion primidr zu einer verdnderten vertikalen Waldstruktur mit
daraus resultierenden veridnderten Lichtverhiltnissen im Wald fithrt.
Sekundir schaffen diese verinderten Bedingungen im Wald dann die
Voraussetzung daftr, daf sich andere, an diese verinderten Bedingungen gut
angepafite Arten im Okosystem Buchenwald etablieren kénnen, wodurch eine

Veridnderung dieses Okosystems moglich erscheint.

V1.6 Mortalitit und intraspezifische Konkurrenz

Im Modell wird davon ausgegangen, daf am angenommenen
Buchenwaldstandort die fiir das Pflanzenwachstum notwendigen Ressourcen
Woasser und Nihrstoffe in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen, so dafl
keine Konkurrenz um diese Ressourcen beriicksichtigt zu werden braucht.
Explizit bericksichtigt wird dagegen die innerartliche (intraspezifische)

Konkurrenz um die zur Entwicklung der Buchen notwendige Ressource Licht.

Konkurrenz um Licht spielt in allen vier horizontalen Schichten des
Buchenwaldes eine Rolle. Die zugrundeliegenden Mechanismen unterscheiden
sich dabei jedoch teilweise erheblich. So erhalten simtliche Buchen des
Hauptkronendaches prinzipiell wegen ihrer von nun an nicht mehr

iiberschattenbaren Stellung stets eine fiir ihr gesundes Gedeihen ausreichende
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Menge an Licht. Dennoch werden sich auf Dauer auch in dieser Schicht im
Laufe der Zeit nur die fittesten und stirksten Individuen durchsetzen und die
kleineren und schwicheren immer stirker seitlich be- und schlieflich sogar
komplett verdringen. In den tiefer liegenden Schichten einer Zelle fiihrt
dagegen vor allem eine hohe Abschattung zu einer hohen Mortalitit und
einem gehemmten Wachstum. Zusitzlich wird in der unteren Kronenschicht
die Konkurrenz um Licht dadurch beriicksichtigt, indem eine einzelne Buche
dieser Schicht nur eine maximale Verweildauer von sechs Zeitschritten unter
dem dicht geschlossenen Schirm des Hauptkronendaches tiberdauern kann,
um dann schliefllich aufgrund des zu lange andauernden Lichtmangels
abzusterben.  Ferner  reprisentiert die Grofle der maximalen
Wahrscheinlichkeit je Zeitschritt fir die Herausbildung einer Buche des
unteren Kronendachs aus der Jungbuchenschicht wg.. ein weiteres Maf} fiir die
Konkurrenz um Licht. Je geringer diese angesetzt wird, um so starker ist die
entsprechende Konkurrenz zwischen diesen Schichten anzusehen.

Nihere Untersuchungen hinsichtlich der Konkurrenz um Licht beruhen
demnach auf einer Variation in den Werten der Mortalititsratenerniedrigung
durch Liicken im Hauptkronendach und in der unteren Kronenschicht (L
und Ly), einer Verdnderung in der Stirke der asymmetrischen Konkurrenz
zwischen Hauptkronendachbuchen, einer verinderten maximalen III-Buchen-
Herausbildungswahrscheinlichkeit wne sowie auf einer Variation der Dauer
der maximal méglich erscheinenden Uberschirmungszeit von Buchen der

unteren Kronenschicht durch Buchen des Hauptkronendaches.

Neben diesen Konkurrenzprozessen ist weiter davon auszugehen, daf}
insbesondere die Groflen der zunichst ohne Beeinflussung durch mogliche
Wechselwirkungen und EinfluBgréfien vorgegebenen Mortalititsraten m; bis
my cinen  wichtigen Faktor Dbeziglich der sich einstellenden

Buchenwalddynamik darstellen.
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Ausgewidhlte Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen im folgenden

dargestellt werden.

Im Referenzfall wird davon ausgegangen, daf in den unteren beiden
Schichten des Buchenwaldes ohne zusitzlich positiv wirkende Einflisse
maximale unbeeinfluite Mortalititsraten (m;, my = 1,000) vorherrschen.

In der Samlingsschicht fiihrt eine angenommene zunehmende Abnahme zu
dem iiberraschenden Ergebnis, dafl der Flachenbedeckungsgrad in dieser
Schicht mit kleiner werdendem m; stetig abnimmt (fiir den Fall des rein
theoretischen Minimalwertes von m; = 0,000 um maximal bis zu etwa 14%),
wovon vor allem die Jungbuchenschicht (Zunahme des
Flichenbedeckungsgrades um maximal etwa 50% auf dann Jnapp 47%), aber
auch die restlichen anderen beiden Schichte (Zunahmen um etwa maximal
25% (Untere Kronenschicht) bzw. 10% (Hauptkronendach)) profitieren.
Gleichzeitig 148t sich auch eine entsprechende Verinderung der Anteile der
verschiedenen Entwicllungsstadien an der Gesamtwaldfliche feststellen
(Zunahme des Anteils des Heranwachsstadiums, Abnahme der Anteile der
anderen Stadien). Resultat einer Verringerung von m; ist auch — beruhend
auf den dann durchweg erhéhten durchschnittlichen
Flichenbedeckungsgraden in den oberen Schichten — eine zunehmende
Verringerung des Wertes des mittleren durchschnittlichen Lichteinflulwertes
pro Zelle. An dieser Tatsache liegt es letztendlich auch, dafl eine Abnahme
von m; zu der Vemringerung des Flichenbedeckungsgrades in der
Samlingsschicht fithrt. Eine verringerte Siamlings-Mortalititsrate fiihrt
namlich in der Regel zunichst dazu, dafl innerhalb nur eines Zeitschrittes ein
im Vergleich zum Referenzfall grofierer Anteil der vorhandenen Simlinge in
die Jungbuchenschicht und spiter schliefllich auch in noch héhere Schichten
hineinwichst, was insgesamt zu einer Zunahme der Flichenbedeckungsgrade
in den oberen drei Schichten und zu einer Abnahme des Mafles fiir die durch
die Schichten II bis IV insgesamt nicht iiberschirmte Fliche” fithrt. Fallt

& vgl. Anhang Al. Regel 61)
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dieses Maf unter einen bestimmten Schwellenwert, dann bedingt die
Abschattung am Boden eine zusitzliche Abhangigkeit der ,Menge® des
Nachwuchses auch von den in der Zelle insgesamt vorherrschenden
Lichtverhiltnissen. Diese Menge sinkt dann mit zunehmender Abnahme des
durchschnittlichen LichteinfluBwertes pro Zelle immer weiter ab, wodurch die
Verringerung des Flichenbedeckungsgrades in der Samlingsschicht erlklirbar
wird. D.h.: Fir die Sdmlingsschicht gibt es eine Regulation in Form einer
negativen Riickkopplung.

Eine Verringerung von my fiihrt zu dem vorherigen Fall vergleichbaren und
qualitativ identischen Ergebnissen, denen eine analoge Argumentation
zugrunde liegt. Deshalb soll hier nicht niher darauf eingegangen werden.

Wird dagegen my; als noch Ideiner als im Referenzfall angenommen, dann
ergeben sich praktisch keine Unterschiede zu den dortigen Ergebnissen. Dies
erscheint auch nicht sonderlich tiberraschend, da die Mortalititsrate my im
Referenzfall mit nur 0,030 pro Zeitschritt bereits als sehr klein einzustufen ist
und eine weitere Verkleinerung daher nur noch geringfiigige Verbesserungen
fur das Uberleben einzelner Buchen in der unteren Kronenschicht bieten
kann. Vergréflert man my jedoch deutlich diber seinen im Referenzfall
angenommenen Wert hinaus, dann lassen sich ab etwa mgy = 0,100 erste
geringfiigige strukturelle Verinderungen feststellen. Die weitere ErhShung
von myy bis hin zum theoretisch sinnvoll erscheinenden Wert von my; = 0,400
fithrt zu einer schwachen Verringerung der durchschnittlichen Zahl an
Buchen in der unteren Kronenschicht und zu einer ebenfalls schwachen
Abnahme der mittleren Anzahl an Hauptkronendachbuchen. Verbunden
damit ergibt sich in den beiden oberen Schichten ein im Mittel geringfigig
verminderter Flichenbedeckungsgrad, von dem aufgrund des dann etwas
geringfuigig erhohten Lichteinfalls in tiefer liegende Waldschichten die
unteren beiden Schichten profitieren. Beruhend auf dieser kleinen
Verdnderung in der vertikalen Waldstruktur 14t sich auch eine von diesen
Strukturen  abhingige  schwache ~ Verinderung  beziiglich  der

durchschnittlichen relativen Anteile der Entwicklungsstadien an der
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Gesamtwaldfliche beobachten. Dabei bleibt der relative Anteil des
Optimalstadiums an der Gesamtwaldfliche konstant, wogegen der des
Heranwachsstadiums zugunsten des Zerfallsstadiums ein wenig verringert in
Erscheinung tritt. Simtliche anderen Auswertegréfien weichen nur so
geringfiigig von den Ergebnissen des Referenzfalls ab, daff ich es nicht fiir
notig halte, hier naher darauf einzugehen.

Festhalten 148t sich damit, daf} eine in relativ weitem Rahmen veridnderte
(unbeeinflufite) Mortalitdtsrate my; nur sehr schwache Auswirkungen auf die
zukiinftige Buchenwalddynamik erwarten lidft. Offenbar reicht das
Vorhandensein der im Mittel relativ geringen Anzahl an Buchen der unteren
Kronenschicht aus, eine Walddynamik aufrecht zu erhalten, wie sie fiir einen
natiirlichen Buchenwald als typisch angesehen wird.

Auch eine Verinderung des Wertes von myy filhrt in dem als empirisch
sinnvoll einzustufenden Bereich zu keinerlei Veridnderungen in der
Walddynamil und -struktur. Dies 148t sich auf die Kleinheit des Parameters
in diesem Bereich zuriickfiihren.

Nach der Betrachtung der Auswirkungen verdnderter Werte der
unbeeinflufiten Mortalitidtsraten ny bis my- auf die Buchenwalddynamilk, sollen
nun die Auswirkungen eines verinderten Lichteinfalls auf das
Buchenwachstum und die Konkuwrrenz im Blickpunkt stehen. Genauer: Es soll
untersucht werden, inwieweit eine durch Liicken im Hauptkronendach und in
der unteren Kronenschicht hervorgerufene wunterschiedlich starke
Beeinflussung  der  vorher  unbeeinflufiten = Mortalititsraten  das
Konkurrenzverhalten der Buchen untereinander beeintrichtigt und welche

Auswirkungen sich damit fir den Buchenwald ergeben.
Zunichst sollen die Auswirkungen bei veranderten Werten von Ly, d.h. bei

Verdnderung des Mafles fir die Emiedrigung der noch unbeeinfluften

Mortalitdtsraten in der Samlings-, Jungbuchen- und unteren Kronenschicht
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verursacht je Hauptkronendachliicke von jeweils 1/8 der Zellengrundflache in
den in Frage kommenden Zellen, betrachtet werden.

Dabei stellt sich heraus, daf eine zunehmende Abnahme des im
Referenzfall angenommenen Wertes von Ly, d.h. eine steigende Verringerung
des positiven Lichteinflusses auf die Mortalitit der Baume in den unteren drei
Schichten, dazu fiihrt, dafl es pro Zelle zu einer im Vergleich zum Referenzfall
deutlichen Abnahme sowohl des Anteils der Buchen in der unteren
Kronenschicht als auch im Hauptlaonendach kommt (vgl. Abb.30).
Demgegeniiber steht eine — allerdings deutlich geringfiigiger ausfallende —
Zunahme in der durchschnittlichen Kronengrofie einer
Hauptkronendachbuche (vgl. Abb.31). Diese Zunahme lafit sich auf die
insgesamt im Durchschnitt verringerte Zahl entsprechender Buchen pro Zelle
zuriickfithren, so daf verhidltnismaflig viele das Hauptkronendach
erreichenden Buchen aufgrund der dort verringerten Konkurrenz schnell ihre
maximale Ausdehnung annehmen kénnen.

Einhergehend mit diesen Ergebnissen lafit sich feststellen, daf eine
zunehmende Abnahme des im Referenzfall angenommenen Wertes von Ly
auch dazu fithrt, da8 nun sowohl die Jungbuchen-, als auch die untere
Kronenschicht sowie das Hauptkronendach im Mittel zunehmend deutlich
weniger stark ausgeprigt erscheinen, wohingegen der Anteil des
Bedeckungsgrades in der Samlingsschicht stark ansteigt. Daf8 jener Anteil so
verstirkt ausgeprigt erscheint, liegt darin begriindet, dafl sich aufgrund eines
insgesamt wesentlich geringeren Uberschirmungsgrades am Boden kurzfristig
immer wieder sehr viele Simlinge ansiedeln kénnen, der Grofiteil dieser dann
aber wegen der relativ hohen resultierenden Mortalititsrate sehr schnell
wieder abstirbt und erst gar nicht in die ndchsthéhere Schicht hineinwéchst.
Abb.32 zeigt den zeitlichen Verlauf des prozentualen Anteils der
Flachenbedeckungsgrade in den verschiedenen Schichten fir den Fall Ly =
0,001.
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Abb.30 Relative Haufigkeit der Anzahl von Buchen des Hauptkronendaches (IV-Bu) und
der unteren Kronenschicht (III-Bu) pro Zelle. Gemittelt tber 1000 Zeitschritte. a) Ly =
0,001, sonstige Parameterwerte nach Tab.4, b) Parameterwerte nach Tab.4.
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Abb.31 Relative Haufigkeit unterschiedlich groBer IKronen von Buchen des
Hauptkronendaches. Angaben in 1/8 der Grundfliche einer Zelle. Gemittelt Gber 1000
Zeitschritte. a) Ly = 0,001, sonstige Parameterwerte nach Tab.4, b) Parameterwerte nach
Tab.4.
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Abb.32 Zeitliche Entwicklung des Flachenbedeckungsgrades in den verschiedenen
Hohenschichten des Buchenwaldes fir Ly = 0,001. Restliche Parameterwerte nach Tab.4.

Es stellt sich heraus, daB hallenwaldartige, dem Optimalstadium #hnelnde
Strukturen nun praktisch nicht mehr vorhanden sind und die Waldstruktur
fast ausschliefilich von Strukturen beherrscht wird, die dem Zerfallsstadium
dhneln.

Eine prozentual gleich grofie Abnahme des im Referenzfall angenommenen
Wertes von Ly, d.h. des Mafles fiir die Emiedrigung der noch unbeeinflufiten
Mortalitédtsraten in der Simlings-, Jungbuchen- und unteren Kronenschicht
verursacht je Liicke in der unteren Kronenschicht von jeweils 1/8 der
Zellengrundfliche in den in Frage kommenden Zellen, fihrt zu qualitativ
identischen, quantitativ jedoch geringfigiger ausgeprigten Ergebnissen als bei
den entsprechenden L,y -Betrachtungen. Dies laft sich vor allem auf den nicht
so deutlich ausgeprigten Einflu von Lucken in der unteren Kronenschicht
auf die Emiedrigung der Wertes der unbeeinflufiten Mortalititsraten in tiefer

liegenden Schichten zuriickfithren.
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Eine Zunahme tiber die im Referenzfall angenommenen Werte von L;; und
Ly hinaus, d.h. eine weitere Steigerung des positiven Lichteinflusses auf die
Mortalitit der Bdume in tieferliegenden Schichten und damit eine
Entspannung beziiglich der intraspezifischen Konkurrenz um Licht fihrt in
beiden Fillen zu Ergebnissen, die erwartungsgemifi durchweg entgegen den

oben geschilderten sind.

Betrachtet man nun einmal nur das Hauptkronendach fiir sich allein, dann
14t sich feststellen, daf? dort Konkurrenz um Licht nun nicht mehr in Form
des gegenseitigen Uberwachsens von Buchen verschiedener Hohen stattfinden
kann. Buchen des Hauptkronendachs befinden sich alle in der obersten
Hohenstufe des Buchenwaldes und kénnen damit praktisch nicht mehr an
zusitzlicher Hohe gewinnen. Diese Buchen kénnen natdrlich auch nicht mehr
von anderen Buchen tberschattet werden. Damit erhalten sie anhand ihrer
exponierten Stellung zunidchst grundsitzlich eine fir ihr Wachstum
ausreichende Menge an Licht. An dieser Stelle tritt nun die intraspezifische
Konkurrenz in der Form in Erscheinung, daf8 die sich im Hauptlaronendach
befindenden grofiten und fittesten Buchen einen fir ihr Gedeihen
tberproportionalen Anteil an Licht fiir sich beanspruchen (asymmetrische
Konkurrenz) und diesen Vorteil in eine verstirkte Kronenbildung umsetzen.
Darunter zu leiden haben schliefilich die kleinsten und schwichsten
Hauptkronendachbuchen, welche immer stirker von den stirkeren bedringt
und schlieflich sogar verdringt werden. Im Referenzfall wurde diese
Konkurrenz im Hauptkronendach dadurch beriicksichtigt, daB8 die gréfiten
und stirksten Buchen einer Zelle innerhalb eines Zeitschritts mit 50-
prozentiger Wahrscheinlichkeit ihre Kronen auf Kosten der kleinsten und
schwichsten Buchen vergrofien. Was passiert nun aber, wenn diese
Wahrscheinlichkeit  grofier bzw. Ideiner anzusehen ist? Nihere
Untersuchungen, in denen diese je Zeitschritt zwischen 25% und 100%
variiert wurde, ergaben keine Verinderungen beziiglich der raum-zeitlichen

Walddynamik. Es konnte fir den Fall einer stark erhohten
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Wabhrscheinlichkeit lediglich eine Abnahme der durchschnittlichen Anzahl an
Hauptkronendachbuchen pro Zelle und eine Zunahme in der Grofie der
durchschnittlichen Kronenschirmfliche dieser Buchen festgestellt werden.
Dieses Resultat entspricht dabei den Erwartungen, da die sich bei gleichen
Rahmenbedingungen durchschnittlich schneller ausbreitenden fittesten
Hauptkronendachbuchen in schnellstmdglicher Zeit ihre maximale
Kronenschirmfliche erreichen und mit dieser maximalen Schirmflache eine im
Vergleich zum  Referenzfall durchschnittlich lingere  Zeit im
Hauptkronendach verweilen. Dagegen werden schwichere
Hauptkronendachbuchen mit kleiner Kronenschirmfliche so schnell wie
moglich wieder verdringt. Daff es zu keiner weiteren Verdnderung in der
Walddynamik kommt, ldfit sich darauf zurlickfiihren, daf es fir das
Wachstum in den unteren Schichten wunerheblich ist, ob das
Hauptkronendach aus vielen etwas kleineren oder wenigen, dafiir aber
grofleren, Buchen gebildet wird. In der Regel wird auch fiir den Fall nicht zu
klein gewidhlter Vergréflerungswahrscheinlichkeit der Kronenschirmflichen
nach gewisser Zeit wie im Referenzfall nur eine grofie Buche pro Zelle
dominieren. So kommt es fiir den Fall des Ablebens dieser grofien Buchen

dann zu dem Referenzfall vergleichbaren Regenerationsmustern.

Wmee, dh. die maximale Wahrscheinlichkeit je Zeitschritt far die
Herausbildung einer Buche der unteren Kronenschicht aus der
Jungbuchenschicht, stellt ein weiteres Mafl fiir die Konkurrenz um Licht dar.
Ein Wert von wms < 1,000 entspricht dabei einem im Vergleich zum
Referenzfall erhohten Mafi an intraspezifscher Konkurrenz zwischen der
Jungbuchenschicht und der unteren Kronenschicht. Die Untersuchungen
zeigen, daf innerhalb des als theoretisch sinnvoll erachteten Wertebereichs
VON Wma (vgl. Tab.3) zunichst nur relativ geringe Verdnderungen in
simtlichen Auswertegréffen und in der raum-zeitlichen Dynamik zu
beobachten sind. Verldfit man diesen Bereich jedoch und vermindert Wi

weiter, so ist insbesondere eine verstirkte Abnahme sowohl der
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durchschnittlichen Anzahl der Buchen der oberen beiden Schichten als auch
eine Abnahme der entsprechenden Bedeckungsgrade mit den daraus
folgenden  strukturellen Verinderungen (deutliche Zunahme der
Flichenbedeckungsgrade in den tiefer liegenden Schichten, stark verdnderte
relative  Anteile der verschiedenen Entwicklungsstadien an der
Gesamtwaldfliche) die Folge.

Die intraspezifische Konkurrenz um Licht kommt zusitzlich in der
Variation der Dauer der maximal erduldbar erscheinenden
Uberschirmungszeit von Buchen aus der unteren Kronenschicht durch
Buchen des Hauptkronendaches zum Tragen. Verstirkte Konkurrenz muf
eine Verkiirzung, verringerte Konkurrenz dagegen eine Verlingerung dieser
Zeit zur Folge haben.

Hier zeigen die Untersuchungen, dafl eine Verlingerung der maximal
moglich erscheinbaren Unterdriickungszeit iiber sechs Zeitschritte hinaus
praktisch keinen Einflufl auf die raum-zeitliche Dynamik des Waldgefiiges
und seine ihm innewohnenden Strukturen hat.

Auch eine Verkiirzung dieser Unterdriickungszeit auf einen Zeitraum von
nur drei Zeitschritten bewirkt keine gravierenden Veridnderungen. Lediglich
ein um wenige Prozentpunkte geschrumpfter Anteil des durchschnittlichen
Flichenbedeckungsgrades in den oberen beiden Schichten und ein jeweils
dhnlich stark gestiegener Anteil dieses Bedeckungsgrades in den beiden
unteren Schichten mit einem daraus resultierenden geringfligig verringerten
Anteil des Heranwachsstadiums zugunsten der beiden anderen Stadien an der
Gesamtwaldflache sind die Folge.

Insgesamt bedeutet dies also, dafl eine Verinderung in der Dauer der
maximal moglich erscheinenden Unterdriickungszeit nur einen sehr
geringfiigigen Einfluf auf die Walddynamik ausiibt, solange diese Zeit nicht
zu kurz ist. Dies scheint verstindlich, wenn man bedenkt, dafl eine empirisch
noch sinnvoll erscheinende Verkiirzung kurzfristig zwar durchaus zu einer

geringen Abnahme der mittleren Zahl an Buchen der unteren Kronenschicht
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und des entsprechenden Flichenbedeckungsgrades fithrt, dabei jedoch
berticksichtigt, dal durch den aus diesem Grunde zusitzlich entstehenden
freien Raum in dieser Schicht die Wahrscheinlichkeit fiir das Hereinwachsen
von Buchen aus der Jungbuchenschicht in die untere Kronenschicht ansteigt,
so da} dadurch zumindest ein gréfierer Verlust an Buchen in der unteren
Kronenschicht und resultierend daraus auch im Hauptkronendach
weitestgehend ausbleibt. Der ausbleibende Einfluf} einer Verlingerung der
maximal méglich erscheinenden Unterdriickungszeit auf die Walddynamik
lafit sich dahingegen deuten, dafl bereits bei der im Referenzfall
angenommenen maximal erduldbaren Unterdriickungszeit von bis zu sechs
Zeitschritten den meisten Buchen der unteren Kronenschicht diese
Zeitspanne offensichtlich ausreicht, um mogliche, fir sie glinstige
Bedingungen fiir das Hineinwachsen in das Hauptkronendach
wahrzunehmen.

VI.7 Verschiedene Ausgangssituationen

In allen vorangegangenen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dafl
sich der Wald zu Beginn der Simulation bereits in einem urwaldihnlichen
Zustand befunden hat. Hier soll nun darauf eingegangen werden, welche
Unterschiede sich in der raum-zeitlichen Walddynamik ergeben, wenn ein
anderer Ausgangszustand des Waldes zu Beginn der Simulation vorliegt. Als
mogliche alternative Anfangszustinde werden Szenarien gewihlt, die je an
einen aufgeforsteten Wald, einen Wirtschaftswald und an eine Zufallsstruktur
angelehnt sind.”®

Nihere  Untersuchungen zeigen, daff sich unabhingig vom
Ausgangszustand nach einer gewissen ,Einschwingphase* im Laufe der Zeit

far alle Ausgangsszenarien eine dem Referenzfall entsprechende

76

zur detaillierten Beschreibung dieser Szenarien vgl. Anhang Al. Magliche
Anfangsverteilungen.
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Walddynamik einstellt. Die sich im langjdhrigen Mittel einstellenden Werte
simtlicher Untersuchungsgréfien zeigen dann weder qualitative noch
quantitative  Unterschiede. Auf das nach der oben erwihnten
Einschwingphase folgende Verhalten soll deshalb auch nicht niher
eingegangen werden, da kein zusitzlicher Erkenntnisgewinn in Aussicht steht.
Interessant ist dagegen aber der Zeitraum der Einschwingphase. Dazu sollen
beispielhaft die Zeitreihen fir die Flichenbedeckungsgrade bei oben
erwidhnten alternativen Anfangszustinden betrachtet werden. Abb.33 zeigt
die zeitliche Entwicklung der Flichenbedeclkungsgrade in den verschiedenen
Hoéhenschichten des Buchenwaldes fiir die Anfangszustinde ,Zufillige
Waldstruktur®  (Abb.33a)), ,Aufgeforsteter Wald“ (Abb.33b)) und
L Wirtschaftswald“ (Abb.33c)) iiber einen Zeitraum von 3000 Jahren.

Dabei 148t sich feststellen, daf fiir den ersten Fall der zufillig gewdhlten
Waldstruktur nur eine duflerst kurzfristige, kaum wahmehmbare
Einschwingphase existiert. Nach nur wenigen Zeitschritten verlduft diese
Zeitreihe qualitativ (und im Mittel auch quantitativ) identisch mit der des
Referenzfalls. Dies erstaunt nicht, da in dieser Anfangsverteilung nur die
Zuweisung der dem Optimal-, Zerfallss oder Heranwachstadium
entsprechenden Strukturen auf die einzelnen Zellen des Waldes rein zufillig
geschieht. Insofern besitzt jede einzelne Zelle fir sich bereits zu Beginn der
Simulation eine dem Referenzfall entsprechende ,urwaldgemifie® Struktur.
Anscheinend stellt die zufillige Zuweisung der verschiedenen Strukturen auf
die einzelnen Zellen als Ganzes betrachtet bereits ein System dar, welches
trotz seiner zunichst noch fehlenden rdumlich horizontalen Strukturierung
einem Urwald, so wie er sich in der Simulation darstellt, bereits recht nahe
kommt.

Andere Ergebnisse ergeben sich jedoch fir die Anfangsverteilung
~Aufgeforsteter Wald®“. Charakteristikum diese Anfangsverteilung ist in allen
Zellen das Vorhandensein einer bestimmten Menge (Flichenbedeckungsgrad
= 50%) an Samlingen und das Fehlen von Bdumen hoherer Schichten.

Feststellen 1af3t sich hier eine deutlich erkennbare Einschwingphase, welche in
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der Simulation — nicht exakt bestimmbar — frithestens nach gut 500 Jahren,
ganz sicher aber erst nach etwa 1000 Jahren abgeklungen ist. Auch dieses
Ergebnis ist insbesondere durch die Heranzichung einiger bereits vorher
erfolgter Betrachtungen erkdrbar. Zunidchst durchwachsen die der
Samlingsschicht entstammenden Buchen die verschiedenen Hohenstufen des
Buchenwaldes. Dabei fillt der Bedeckungsgrad in der Samlingsschicht fir den
gesamten Wald zunichst kurzzeitig auf 0% ab, solange sich im Wald noch
keine regenerationsfihigen Buchen herausbilden konnten. Nach nur wenigen
Zeitschritten kann jedoch eine Regeneration einsetzen, wenn die ersten
Buchen in die untere Kronenschicht hineinwachsen. Im Anschlufl daran
entsteht dann eine Situation, welche in ihren wesentlichen Grundziigen der
Situation, wie sie sich nach einem extrem starken Sturmereignis darstellt,

T

gleicht.”” Dort werden nach einer solchen Stérung teilweise grofiflichig
Biume der oberen Schichten geworfen, worauf sich durch den erhéhten
Lichteinfall in tieferliegende Schichten dann gehiuft Samlinge ansiedeln.
D.h.: Starke Bedeckung am Boden, nur geringe in héheren Schichten. Analog
der Walddvnamik nach einer solchen Stérung wachsen auch bei der
Anfangsverteilung ,Aufgeforsteter Wald“ aufgrund der Aufgelockertheit des
Kronendaches die nun wieder verstirkt vorhandenen Simlinge heran und
bedingen dadurch ein ebenso verstirktes Aufkommen an Jungwuchs.
Zeitverzogert ergibt sich daraus schliefilich auch ein starkes Ansteigen des
Anteils an Buchen in der unteren Kronenschicht und kurze Zeit spiter dann
auch im Hauptkronendach. Durch die folgende erhéhte Abschattung
tieferliegender Schichten wird der Anteil der Buchen in den unteren
Schichten schlieflich wieder stark reduziert. Aufgrund des gehduften und
grofiflichigen Absterbens der am Ende ihrer natirlichen Lebensspanne
angekommenen Altbuchen und den damit einhergehenden verdnderten
Lichtverhiltnissen nimmt dann aber insbesondere der Anteil der Samlinge

wieder deutlich zu, von dem im anschlieenden Zeitschritt wieder ein grofier

7 vgl. Kapitel VI.1.2.1
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Teil in die Jungbuchenschicht hineinwachsen kann us.w.. Diese durch die
Ausgangssituation hervorgerufene wiederkehrende grofiflichige
Synchronisation des Buchenwachstums ruft ein Uberschieen der
Flachenbedeckungsgrade tiber ihre jeweiligen langjahrigen Mittelwerte hervor.
Die dem Modell innewohnende Stochastik bedingt schliefllich die Dimpfung
dieser zu Beginn der Simulation beobachtbaren Schwingungen.

Noch andere Ergebnisse beziiglich der Walddynamik zu Beginn der
Simulation ergeben sich aus der Anfangsverteilung , Wirtschaftswald“. Dieser
Anfangsverteilung liegt die simplifizierte Annahme zugrunde, dafl als
Ausgangspunkt der Simulation durch waldwirtschaftliche Mafinahmen in
jeder einzelnen Zelle des Waldes eine Struktur herbeigefiihrt werden konnte,
die zu einem im Hauptkronendach verstirkten und in den restlichen
Hohenschichten etwas schwicheren und anndhernd gleich starken
Bedeckungsgrad an Buchen fiithrte. Betrachtet man die zeitliche Entwicklung
der Flichenbedeckungsgrade in den verschiedenen Hohenschichten, dann 148t
sich auch fir diesen Fall eine im Vergleich zum aufgeforsteten Wald in etwa
gleich lang anhaltende Einschwingphase von ungefihr 500 Jahren bis 1000
Jahren feststellen. Auffallend ist jedoch der qualitativ abweichende Verlauf
zum vorherigen Fall. Die Einschwingphase ist in diesem Fall geprigt von
einem zunidchst starken Anstieg des Flidchenbedeclkungsgrades im
Hauptkronendach. Nach nur wenigen Zeitschritten fithrt dieser zu einer
hallenwaldartigen Struktur, welche sich praktisch {iber den gesamten Wald
erstreckt.”® Zuriickfithren 18t sich dieses Verhalten darauf, daB der Grofteil
der in jeder einzelnen Zelle vorhandenen und regelmiflig {iber den gesamten
Wald verteilten Hauptkronendachbuchen innerhalb kiirzester Zeit ihre
Vormachtstellung im Woaldgefiige zu ihren Gunsten nutzt, d.h. ihre
Kronenschirmfliche so weit vergrofiert, daff es zu einem fast vollstindig

geschlossenen Kronendach kommt. Die dann ablaufenden Mechanismen

’® Naturwaldstudien im Naturschutzgebiet Heilige Hallen bei Feldberg (Mecklenburg)
unterstreichen dieses Ergebnis fiir den Buchenwald. In dem seit etwa 160 Jahren nicht mehr
forstlich genutzten Buchenwald bildeten sich bereits kurze Zeit nach Beendigung der
Nutzung grofflichig hallenwaldartige Strulcturen heraus (vgl. KNAPP u. JESCHKE 1991).
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(Abschattung und Absterben von Buchen tieferliegender Schichten —
Zusammenbruch des Altbestandes — verstirktes Aufkommen und
Heranwachsen von Simlingen — ...) entsprechen denen, die im Falle der
Anfangsverteilung ,Aufgeforsteter Wald“ bereits angesprochen wurden. Auch
hier fithrt die dem Modell innewohnende Stochastik zur Dampfung der zu
Beginn der Simulation beobachtbaren Schwingungen.

Zusammenfassend lifit sich damit festhalten, dal die Modelluntersuchungen
und -ergebnisse konkrete Hinweise beziiglich der in Kapitel III gestellten
Frage, ob und wenn, nach welcher Zeit, sich aus einem Buchen-
Wirtschaftswald oder anderen, nicht urwaldgemafien Waldstrukturen, ein
sekunddrer Buchenurwald mit urwaldtypischen Eigenschaften entwickeln
kénnte, liefern. So erscheint es grundsitzlich méglich, dafi sich auch aus
bewirtschafteten oder neu aufgeforsteten und damit voéllig urwalduntypischen
‘Woaldstrukturen im Laufe der Zeit ein ,,Urwald von morgen® entwickeln kann,
der dann eine fir einen Buchenurwald als typisch anzusehende raum-zeitliche
Dynamik entwickelt. Dabei erweist es sich fir die beispielhaft untersuchten
Fille eines aufgeforsteten und eines nach einer bestimmten Methode
bewirtschafteten Waldes in bezug auf die Fragestellung allerdings als mehr
oder weniger unerheblich, von welcher Ausgangssituation ausgegangen wird.
In beiden Fillen muf nach den Modelluntersuchungen eine Zeitspanne von
etwa 500 Jahren bis 1000 Jahren eingeplant werden, bis man zum ersten Mal
von einem sekundiren Urwald sprechen kann. Beriicksichtigt werden muf} bei
all diesen Aussagen, daffi im Modell idealisiert eine konstante, sich im Laufe
der Zeit nicht indernde Umwelt vorausgesetzt wird, d.h. es wird eine
Randbedingung geschaffen, die sehr starr ist und méglicherweise zu sehr
idealisiert. Das folgende Kapitel beschiftigt sich aus diesem Grund in einem
Unterpunkt noch einmal beispielhaft mit der Annahme einer in bestimmten

Punkten variierenden Umwelt.
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Abb.33 Zeitliche Entwiddung des

Flachenbedeckungsgrades in den verschiedenen

Héohenschichten des Buchenwaldes fur die Anfangsverteilungen ,Zufallige Waldstrultur®
(a)), LAufgeforsteter Wald” (b)) und ,Wirtschaftswald” (c)). Parameterwerte nach Tab.4.
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VI.8 Kurze Betrachtung spezieller Fragestellungen

In diesem Kapitel soll das Augenmerk auf einige weitere ganz spezielle
Fragestellungen gerichtet werden. Diese werden aufgrund ihrer Komplexitit
jedoch nicht umfassend, sondern nur beispielhaft behandelt, da eine
ausfiihrliche Behandlung den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen
wiirde. Statt dessen soll angedeutet werden, welches weitere Potential noch im
Modell steckt und in welche Richtung zukiinftige Untersuchungen gehen

kénnten.

VI.8.1 Waldmanagement

Anhand des Modells ist es moglich, einige fir das Forstwesen wichtig
erscheinende Fragestellungen zu niher zu untersuchen. So lieflen sich z.B.
unterschiedliche =~ Waldmanagementmafinahmen  hinsichtlich ihrer zu
erwartenden Auswirkungen auf die Walddynamik simulieren. Dabei wire u.a.
die Simulation eines weiten Spektrums an Verjingungsformen (z.B.
groBflichiger Kahlschlag, Schirmschlag, ...) denkbar.

Beispielhaft soll hier kurz der Fall des grofiflichigen Kahlschlagbetriebs mit
Kunstverjingung betrachtet werden. Bei dieser Verjingungsform wird der
Waldbestand durch gleichzeitige Nutzung aller Biume in einem Hieb
kahlgeschlagen. Der danach kinstlich gesite oder gepflanzte Jungwuchs
wichst dann ohne einen noch vorhandenen Altbestand auf.

Simuliert wurde der Fall eines 750 Jahre nach Simulationsbeginn
durchgefiihrten grofflichigen Kahlschlags, bei dem simtliche Buchen der
oberen drei Schichten innerhalb nur eines Zeitschrittes aus dem Wald
entfernt wurden. Zur Gewahrleistung der Regeneration des Waldes wird
davon ausgegangen, dafl kinstlich durch Saat oder Bepflanzung eine sp. (=

1,000) entsprechende Menge an Simlingen zur Verjiingung des Waldes
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beitrdgt. Abb.34 stellt die entsprechende zeitliche Entwicklung des
Flichenbedeckungsgrades in den wverschiedenen Hchenschichten des
Buchenwaldes tiber einen Zeitraum von 3000 Jahren dar. Nach 750 Jahren
werden durch den Kahlschlag 6kologische Verhiltnisse geschaffen, die denen
vergleichbar sind, die sich bei Aufforstung eines entsprechend grofien Gebietes
ergeben. Die darauffolgende zeitliche Entwicklung des Buchenbestandes
entspricht dann der des bereits im letzten Kapitel V1.7 geschilderten Falls des
als Ausgangssituation aufgeforsteten Waldes. Einzig der im Moment des
Kahlschlags angenommene vergleichsweise grofiere Flichenbedeckungsgrad in
der Samlingsschicht fithrt lurzfristig zu etwas verinderten quantitativen
Anteilen der Flichenbedeckungsgrade in den Hohenschichten. Qualitativ —

und nach einigen Zeitschritten auch quantitativ — ergeben sich jedoch keine

Unterschiede.”®

t Cin Jahren?
100 : L — ~
! X
S0 | e
80 3 - <
70 b X 1B
i i 4%
0 T ; A ; . -
50 ™ : ‘ 1 b b
] H i £ P, : ik o~
40 “HRAVER 4 il ik o
' { | LY A AN
30 (K " i
20 u i ‘ 5
10 ’ L
0 T T T T T
s} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Flachenbedeckung:
e = Hauptkronendach
= Untere Kronenschicht
—— = Jungbuchenschicht
———— = Samlingsschicht

Abb.34 Zeitliche

Entwicldung des

Flachenbedeclkungsgrades

in den verschiedenen

Héehenschichten des Buchenwaldes vor und nach groffliachigem Kahlschlag im Jahre 750
nach Simulationsbeginn. Parameterwerte nach Tab.4.

™ fiir weitere Erlauterungen vgl. Kapitel VI.7
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V1.8.2 Klimaeinfliisse

Grundsitzlich bietet das Buchenwaldmodell die Gelegenheit, in gewissen
Grenzen mégliche Auswirkungen veridnderter Klimafaktoren auf die
zukiinftige Walddynamik abzuschitzen. So erscheint u.a. eine Anpassung des
Modells an  klimatisch  bedingte verdnderte Temperatur- oder
Windverhiltnisse moglich. Die Anpassung an veridnderte
Temperaturverhiltnisse konnte dabei z.B. in Form einer den neuen
Verhiltnissen entsprechend angepafiten Anderung der dem Referenzfall
zugrundeliegenden Werte von m; bis myy, Wi und sma exfolgen.

Als Demonstrationsbeispiel soll hier jedoch ein spezieller Fall klimatisch
bedingter verinderter Windverhiltnisse aufgegriffen werden. Diesem Fall liegt
die Annahme zugrunde, dafl eine zukiinftige Klimadnderung sich durch eine
deutliche Zunahme der Héiufigkeit der beiden stirksten Sturmstirken
bemerkbar macht. Realisiert wird diese Annahme im Modell durch eine
Verdoppelung der jeweiligen Wahrscheinlichkeit, mit der starke und stirkste

Stiirme auftreten.®°

Abb.35 zeigt die Auswirkungen auf die zeitliche
Entwicklung der Flichenbedeckungsgrade in den  verschiedenen
Héhenschichten des Buchenwaldes iiber einen Zeitraum von 3000 Jahren
hinweg. Neben einer Abnahme des durchschnittlichen Bedeckungsgrades im
Hauptkronendach von gut 52% auf etwa 49% und einer in etwa in derselben
GréBenordnung liegenden Zunahme der durchschnittlichen Bedeckungsgrade
in den anderen Schichten, fillt vor allem eine deutliche Zunahme der
jeweiligen Standardabweichungen um jeweils etwa 50% auf. Zurackfihren
ldft sich dies darauf, daf die nun im Mittel doppelt so hiufig auftretenden
starken und stirksten Stiirme zwangsldufig auch doppelt so haufig zu einer
deutlichen Schidigung in den oberen Schichten beitragen, wodurch sich
kurzfristig immer wieder starke Verdnderungen in der Waldstruktur und in

den Flichenbedeckungsgraden ergeben. Die Fluktuationen um die

¥ vgl. dazu Anhang Al. Regel 80)
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Mittelwerte der Flichenbedeckungsgrade herum sind im Vergleich zum
Referenzfall wesentlich stirker ausgeprigt und deuten darauf hin, dafl - gerade
auch aufgrund der Vielzahl der Stérereignisse - dem Wald kaum einmal die
Chance gegeben wird, einen durch Storereignisse ungestdrten
Entwicklungszyklus zu durchlaufen. Zu hiufig beeinflussen extreme

Sturmereignisse die ungestorte lokale Waldentwicklung.
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Abb.35 Zeitliche Entwicklung des Flachenbedeckungsgrades in den wverschiedenen
Héhenschichten des Buchenwalde bei Verdoppelung der relativen Haufigleit starker und
starkster Stirme. Parameterwerte nach Tab.4.

Ausdriicklich soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daff die hier
gemachten Aussagen beziiglich der zukiinftigen Entwicklung des
Buchenwaldes als maogliche Auswirkung auf eine klimabedingte verinderte
Windsituation nicht mehr als grobe Abschitzungen sein kénnen fir das, was
eventuell passieren koénnte. Zu bedenken bleibt ndmlich immer, dafl eine
verinderte Klimasituation natiirlich nicht nur einen EinfluB auf die
Buchenentwicklung hat, sondern auch die Entwicklung anderer, eventuell an

eine solche Situation besser angepafiter Arten entscheidend zu deren Vorteil
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verindern kann. Dadurch kdnnten sich dramatische Veridnderungen im
Okosystem Buchenwald ergeben. Nihere Untersuchungen diesbeziiglich
verlangen allerdings nach erginzenden, hier nicht vorhandenen

Modellstrukturen.

V1.8.3 Umwelteinfliisse

Angedeutet werden soll des weiteren die Moglichkeit, mit Hilfe des
Modells zu einer Abschitzung der auf verinderten Umweltverhiltnissen
beruhenden Auswirkungen auf die Walddynamik zu gelangen. Als Beispiel
soll hier kurz eine mogliche Abhingigkeit des Buchenwachstums vom
Standort betrachtet werden. Widerspiegeln kénnte sich eine solche
Standortabhingigkeit z.B. in einer Veridnderung des moglich erscheinenden
Héchstalters agen.. einer Buche. Je nach Standort erscheint ein Héchstalter
zwischen etwa 150 Jahren und 350 Jahren als realistisch. Betrachtet werden
soll hier nun der Fall eines im Vergleich zum Referenzfall deutlich geringer
angenommenen Hochstalters von agen.c = 180. Die Untersuchungen zeigen,
dafl durch dieses angenommene verringerte Hochstalter nur sehr wenige
Buchen zu Baumriesen der grofiten Starkeklasse heranwachsen (vgl. dazu
Abb.36). Statt dessen sterben die meisten frithzeitig ab, so dafl sich immer
wieder Liicken im Hauptkronendach auftun, und die Herausbildung einer
dem Optimalstadium dhnelnden Struktur weitestgehend unterdriickt wird.
Insofern ist es in diesem Fall praktisch auch unméglich, selbst auf
Kleinstflichen einen vollstindigen Entwicklungszvklus zu beobachten.
Verbessern sich jedoch die Standortverhiltnisse, d.h. werden fir agema
steigende Werte angenommen, dann liBt sich eine stetige Zunahme des
Anteils des Optimalstadiums an der Gesamtwaldfliche beobachten. Zusitzlich
tritt auf Kleinflichen die Herausbildung des in Kapitel VI.1.2.1
beschriebenen Entwicklungszyklus, dessen Dauer in etwa durch das

erreichbare Héchstalter einer Buche bestimmt wird, immer deutlicher zum
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Vorschein. Diese theoretischen Untersuchungen deuten darauf hin, daff die
fir einen Buchenwald in ihrem Ablauf von Natur aus als innewohnend
angenommene Dynamik hinsichtlich der Abfolge der Entwicklungsstadien erst
ab einem minimalen Héchstalter der Buche von etwa 200 Jahren beobachtet
werden kann, da sich scheinbar erst dann kleinflichig hallenwaldartige, dem
Optimalstadium Zhnelnde Strukturen herausbilden. Auf Standorten, auf
denen die Buche nur ein geringeres Hoéchstalter erreicht, scheint dies
praktisch unméglich. Dort ist ein in stirkerem Mafle ausgeprigtes Kommen
und Vergehen von Buchen zu beobachten, dh. ein stirkerer Wechsel

zwischen Heranwachsen und Zerfall.
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Abb.36 Relative Haufigkeit unterschiedlich grofler Kronen von Buchen des
Hauptkronendaches. Angaben in 1/8 der Grundfliche einer Zelle. Gemittelt itber 1000
Zeitschritte. a) ageqg., = 180, Restliche Parameterwerte nach Tab.4, b) Referenzfall.

V1.9 Referenz-Parameterbereich und sensitive Parameter

Tab.17 gibt einen Uberblick iiber den Referenz-Parameterbereich, d.h. den
theoretisch sinnvoll erscheinenden Wertebereich, dem die jeweiligen
einzelnen Parameterwerte entstammen dirfen und in dem sie noch zu
Ergebnissen fithren, die dem Referenzfall vergleichbar sind. Wie zu erkennen
ist, fallen die jeweiligen Wertebereiche fiir die verschiedenen Parameter sehr

unterschiedlich grofi aus. Einige Parameter (z.B. muy, prips, ...) sind relativ
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unsensitiv beziiglich einer zahlenmifigen Anderung ihres Wertes und fithren
praktisch zu keinen erkennbaren qualitativen und quantitativen Anderungen
in der raum-zeitlichen Dynamik des Buchenwaldsystems, solange sich ihre
Werte innerhalb ihres Referenz-Parameterwertebereichs bewegen, andere
dagegen (z.B. Ly, prigps, -..) sind diesbeziiglich als sehr sensitiv einzustufen und
haben einen entsprechenden kleinen, oftmals punktuellen Referenz-

Parameterwertebereich.
Parameter Referenz-Parameterwertebereich

x =35

¥ =35

mr 1.000

mir 0.970 - 1.000

mpz 0.000 -0.100

my 0.000 -0.002

agema: 300

Ly 0.008

Lz 0.002

HIWR 6

PWind 1.000

Piigpi 0.001

Prgz? 0.002

Piipp3 0.003 - 1.000

iz 11.800 - 12,200

Winax 0.980 - 1.000

Smax 1.000

Tab.17 Referenz-Parameterbereich

Es bietet sich an, einige Parameter gesondert hervorzuheben, da sie von
ganz entscheidender Bedeutung sind fiir einige der zentralen Resultate. Dies

waren:
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® x und y in bezug auf die Abschitzung der als ausreichend anzusehenden
Mindestgréfie fir ein Buchen-Naturwaldreservat

® pwina UNd Py in bezug auf die Stirke der Glittung in der raum-zeitlichen
Walddynamik

® PDryp: als zusitzlich synchronisierender Einflufifaktor fir die Herausbildung
grofiflichiger einheitlich erscheinender Waldstrukturen

® prips als entscheidender Faktor fir die Existenz grofiflichiger Katastrophen

® agen,, in bezug auf eine méglich erscheinende Modifizierung des als typisch
angesehenen Entwicklungszyklus

® my, my, Ly, Ly, Wenae UNd Spax in bezug auf das Sicheinstellen der als typisch

anzusehenden vertikalen und horizontalen Waldstrukturen

VI.10 Zusammenfassende Diskussion

An dieser Stelle bietet es sich an, die Arbeit als Ganzes noch einmal
riackblickend zu betrachten. Dabei soll zum einen nochmals explizit
herausgestellt werden, was das Modell leistet und welches Potential noch in
ihm steckt. Zum anderen sollen aber auch ganz klar seine Grenzen aufgezeigt
sowie vorhandene Kritikpunkte benannt werden. Ferner werden Vorschlige
zu einer weiteren Verbesserung des Modells gemacht und es wird eine
Einordnung des Modells beziiglich anderer Buchenwaldmodelle

vorgenommen.

In Europa ist die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) aufgrund ihrer
breitgeficherten standértlichen und klimatischen Anspriiche weit verbreitet.
Dabei konnten sich in einigen entlegenen Gebieten praktisch reine
Buchenwilder entwickeln, die auch noch heute existent sind. Es wird davon
ausgegangen, dafl sich der Aufbau bzw. die Struktur dieser Wilder sowie

deren Entwicklungs- und Wachstumsdynamik in ganz typischer Art und
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Weise verandern. Demnach durchliuft ein Buchenwald in seiner Entwicklung
verschiedene Stadien, die sich zyklisch wiederholen und jeweils durch eine fir
dieses Stadium typisch erscheinende Struktur gekennzeichnet sind (vgl.
Kapitel II). Tatsichlich konnte aber bis heute aufgrund unzureichender bzw.
fehlender Aufzeichnungen noch kein einziger Entwicklungszyklus des
Buchenwaldes  vollstindig = dokumentiert werden. Der postulierte
Entwicklungszyklus resultiert vielmehr aus SchluBfolgerungen, die auf der
mehr oder weniger gleichzeitig durchgefithrten Untersuchung vieler
verschiedener Probeflichen beruhen, d.h. er stellt im Resultat nichts anderes
dar als ein verbales Modell iiber Waldentwicklung und Walddynamik. Offen
bleibt weiterhin, ob die Dynamik des Buchenwaldes tatsichlich auf diese
angenommene Art und Weise ablduft, oder aber ob grundlegend andere
Prozesse fiir die Herausbildung der im Buchenwald beobachtbaren Strukturen
verantwortlich gemacht werden missen.

Neben dieser grundlagenorientierten Fragestellung werden aber auch
andere, sehr viel konkretere und anwendungsbezogenere Fragestellungen zum
Teil dulerst kontrovers diskutiert. So herrscht gerade auch in Hinblick auf die
Ausweisung von Naturwaldreservaten unter Fachleuten u.a. groffie Uneinigkeit
und Unsicherheit dariiber, was als eine ausreichende Mindestgréfie fiir ein
(Buchen-)Naturwaldreservat angesehen werden kann und wenn tiberhaupt,
wie lange es aller Voraussicht nach dauern wiirde, bis sich aus einem
bewirtschafteten oder aufgeforsteten und damit véllig urwalduntypischen
Wald ein ,Urwald von morgen“ entwickeln kénnte. Eng verbunden mit der
Frage nach der Mindestgrofie eines Urwalds bleibt schliefllich auch die nach
der zu erwartenden Biodiversitit in unterschiedlich grofien Wildern und
Waldteilbereichen (vgl. Kapitel II1.2).

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde zunichst der Versuch
unternommen, das bereits fiir einen tropischen Urwald entwickelte und
erfolgreich angewandte, physiologisch und stark mathematisch orientierte

Modell FORMIX2 (vgl. Kapitel V.1.1) auf einen natiirlichen Buchenwald zu
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tbertragen. FORMIX2 beschreibt das Wachstum von Tropenbiumen auf

Grundlage der Photosynthese. Der Versuch wurde jedoch schlieflich aufgrund

der insgesamt zu unglinstig erscheinenden Datenbasis beziiglich der

Parametrisierung eines entsprechend auf einen Buchenwald iibertragenen

Modells (vgl. Kapitel V.1.2) zugunsten eines anderen, mehr

phinomenologisch orientierten Ansatzes aufgegeben. Dieser Schritt war

notwendig, da sich eine vollstindige und erst damit erfolgsversprechende

Durchfithrung des ,FORMIX2-Ansatzes fiir einen Buchenwald” im Rahmen

einer Dissertation nicht hitte realisieren lassen. Das neue gitterbasierte und

konzeptionell einfachere Modell fult auf empirischen Beobachtungen tber
funktionale Zusammenhinge im Buchenwaldsystem, die die Grundlage fiir
einen Satz an Modellregeln liefern. Es werden anhand von empirisch
untermauerten Regeln die (fir die Beantwortung der gestellten Fragen)
elementar erscheinenden  Wachstums-, Sterbe-, Konkurrenz- und

Wechselwirkungsprozesse im Okosystem Buchenwald beschrieben (vgl.

Kapitel V.2). Mit Hilfe des Modells konnten fiir einen empirisch sinnvoll

erscheinenden Parametersatz grundlegende Annahmen {ber natiirliche

Buchenwalddynamik bestitigt sowie zusitzliche Erkenntnisse tber dieses

Okosystem gewonnen werden. Hier noch einmal eine kurze

Zusammenstellung der wichtigsten Modellergebnisse:

e Es kommt im Buchenwald kleinrdumig zur Bildung strukturell relativ
homogen erscheinender Mosaikflichen, welche von ihrer Struktur her den
in der Literatur beschriebenen Entwicldungsstadien dhneln (vgl. Kapitel
VI1.1.1).

e Die durchschnittliche Grofie einer solchen Mosaikflidche betrigt weniger als
1 ha(vgl. Kapitel VI.1.1.2).

e Der angenommene autogen ablaufende Entwicklungszyklus konnte fiir
Kleinflichen nachgewiesen werden. Dabei wurde eine Ubereinstimmung
sowohl beziiglich der Gesamtzyklusdauer als auch der zeitlichen Anteile der

verschiedenen Stadien an der Gesamtzyklusdauer mit den angenommenen
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Werten sowie der als chronologisch richtig angesehenen Abfolge der
Stadien festgestellt (vgl. Kapitel VI.1.2.1).

Fiir die Aufrechterhaltung einer fiir einen Urwald als tvpisch anzusehenden
Dynamik reichen im Mittel bereits relativ wenige die untere Kronenschicht
erreichende Buchen aus, weil diese aufgnmd ihrer hohen Schattentoleranz
ausreichend lange auch unterhalb des geschlossenen Hauptkronendachs
tberleben und deshalb auch noch in hohem Alter in das Hauptkronendach
hineinwachsen kénnen. Unterschiedlich starke Konkurrenz der Buchen im
Hauptkronendach untereinander spielt fir die Buchenwalddynamik
offenbar nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Kapitel V1.6).

Fir Buchenstandorte, auf denen die Buche nur ein relativ geringes
Hochstalter erreicht, wird die Bildung eines fir einen Buchenurwald als
typisch angesehenen Hallenwaldes erschwert bzw. ist gar nicht mdglich.
Dort wechseln hauptsidchlich Strukturen, die das Heranwachsen des
Buchenwaldes mit solchen, die den Zerfall beschreiben, ab. Das bedeutet,
daf in solchen Fillen mit einem modifizierten Entwicklungszyklus zu
rechnen ist, in denen dem Optimalstadium dhnelnde Strukturen — wenn
iiberhaupt vorhanden — raumlich und zeitlich stark unterreprisentiert sind
(vgl. Kapitel VI1.8.3).

Erst fiir gleichmifig ausgedehnte Waldgebiete ab etwa 20 ha bis 30 ha
kann mit einer fiir einen natarlichen Buchenwald als typisch anzusehenden
raum-zeitlichen Dynamik gerechnet werden. Diese Flichengrofie stellt
damit auch die benétigte Mindestgréfie fiir Buchen-Naturwaldreservate dar
(vgl. Kapitel VL2.1).

Es gibt Hinweise darauf, dafl flr stirker unregelmifig geformte
Waldgebiete diese Mindestgréfie erhcht werden muf3 (vgl. Kapitel VI1.2.2).
Unterhalb der Mindestgréfie liegende Schutzgebiete erhohen die Gefahr,
daf einige der typischen Waldstrukturelemente zeitweise nicht anzutreffen
sind. Dadurch werden auch speziell an diese Gegebenheiten angepafite
Arten in ihrem Uberleben gefihrdet (vgl. Kapitel V1.1.2.2).
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¢ Somit haben zu klein gewihlte Schutzgebiete einen negativen Einflufl auf
die Biodiversitit im Wald (vgl. Kapitel VL.1.2.2).

e Die sich ca. 100 m in den Wald hinein auswirkenden Waldrandbereiche
weisen eine von der Himmelsrichtung abhingige, im Durchschnitt etwas
andere Struktur auf als das Waldkerngebiet und bieten damit speziell an
diese Bedingungen angepafiten Arten optimale Lebensbedingungen (vgl.
Kapitel V1.1.2.2).

¢ Die hiufig vorkommenden und als schwach einzustufenden Stiirme haben
einen insgesamt stark glittenden Einfluf auf die raum-zeitliche
Walddvnamik (vgl. Kapitel V1.3.2).

e Grundsitzlich erscheint es moglich, daf8 sich aus einem urwalduntypischen
bewirtschafteten oder aufgeforsteten Wald in femer Zukunft ein
sekundirer Urwald mit urwaldtypischen Eigenschaften herausbildet. Damit
zu rechnen ist aber frithestens nach gut 500 Jahren bis 1000 Jahren, d.h.
nach Ablauf der Zeitspanne einiger Entwicklungszyllen (vgl. Kapitel VI.7).

Das Buchenwaldmodell stellt trotz seiner Vielzahl an Regel das Okosystem
Buchenwald in einer sehr vereinfachten und simplifizierten Form dar. Es
wurde so einfach wie méglich, jedoch — in Hinblick auf die Fragestellung —
so ausfiihrlich wie nétig gestaltet und erhebt keinerlei Anspruch darauf, die in
der Natur beobachtbaren Prozesse bis ins Detail hinein exakt zu beschreiben.
Das Modell dient als ein Hilfsmittel zur Untersuchung 6lkosystemarer Fragen
beziglich des C)kosystcms ~Buchenwald“. Es hilft aufzuzeigen, welche
Prozesse als entscheidend und elementar fir die raum-zeitliche Struktur dieses
Okosystems angesehen werden miissen und welche eher nebensichlich sind.
In diesem Sinne lafit sich das Modell als Werkzeug zur Grundlagenforschung
einsetzen. Es unterstiitzt uns dabei, bekannte Prozesse besser zu verstehen
und weniger oder gar unbekannte Prozesse hinsichtlich ihrer Wirkung auf das
Buchenwaldsystem aufzuzeigen, zu beurteilen und zu begreifen. Erst die

Auswertung und Verifizierung der Modellergebnisse ermdglichte es
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schlieflich, zu entscheiden, ob tatsichlich alle fiir das Buchenwalddkosvstem
fiir entscheidend gehaltenen Prozesse berticksichtigt wurden, oder ob noch
andere, bisher noch nicht bericksichtigte Prozesse zusitzlich wichtig
erschienen.

Das Modell 148t sich (in gewissen Grenzen) aber auch als Instrument zur
Vorhersage Giber zukiinftig zu erwartende Entwicklungen benutzen. In diesem
Sinne kann es planerisch eingesetzt werden. Dabei sind seine Grenzen jedoch
relativ schnell erreicht. Dies liegt an mehreren Griinden:

Zum einen diirfen die mit dem Modell gemachten quantitativen Aussagen
nur grob als Anhaltspunkte fir tatsichlich zu erwartende reale Werte
angesehen werden. Viele der Auswertegrofien (z.B. Entwicklungsstadien,
Stammzahl, Derbholzvolumen), die auch gerade in Hinblick auf planerische
Aussagen bedeutsam sind, miissen im Modell bereits vom Ansatz her als
fehlerbehaftet angesehen werden, weil sie nach nicht exakt mefbaren
Mafistiben beurteilt werden. So stellt schlieflich auch der Algorithmus, der
die Zuordnung einer Zelle zu einem Stadium festlegt, nichts anderes als ein
Modell dar, und auch die Abschitzung der Stammzahl oder des
Derbholzvolumens kann nur relativ grob auf der Basis von Schitzwerten
erfolgen. Dennoch kénnen diese Auswertegroffien zum Vergleich und zur
Beurteilung  verschiedener =~ Modellannahmen  und  Einflufifaktoren
herangezogen werden.

Zum anderen ist das Modell von seiner Grundstruktur her so konzipiert,
daf} es die idealisierte Annahme einer zeitlich konstanten Umwelt und eines
zeitlich konstanten Klimas voraussetzt. Es mufl jedoch davon ausgegangen
werden, daff eine solche Konstanz in den Klima- und Umweltbedingungen
nicht zu erwarten ist. Zwar wurden bereits in den Kap. V1.8.2 und VI.8.3
Beispiele dafiir angegeben, wie sich die Dynamik des Buchenwaldes unter
verdnderten Klima- bzw. Umweltbedingungen prasentieren kénnte, jedoch
wurde dabei lediglich ein konstantes Klima- bzw. Umweltszenario durch ein
anderes, ebenfalls konstantes Szenario ersetzt. Genauere Untersuchungen

diesbeziiglich wiirden nach zusitzlichen, detaillierteren Klima- wund
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Umweltmodellen verlangen, welche in der Lage sind, die sich im Laufe der
Zeit verindermnden Klima- und Umweltbedingungen hinreichend genau zu
beschreiben. Theoretisch erscheint eine Kopplung dieser Art von Modellen an
das Buchenwaldmodell durchaus méglich. Inwieweit eine solche Kopplung
jedoch tatsdchlich sinnvoll sein mag und auch praktischen Wert besitzt, 148t
sich nur schwer abschitzen, da die Aussagekraft solcher Klima- und
Umweltmodelle bis jetzt kaum zu beurteilen ist.

Méglich und durchaus sinnvoll erscheint eine Anpassung des Modells an
ganz spezielle, auch kleinflichig auftretende, standértliche Besonderheiten
(z.B. Kleinflichig unterschiedliche Bodenbeschaffenheit), wie sie in jedem
realen Wald anzutreffen sind. Realisiert werden kénnte dieses z.B. durch eine
veranderte Mortalitidt oder eine verdnderte Sturmanfilligkeit der Buchen auf
unterschiedlichen Waldteilbereichen.

Des weiteren wire eine ,Aufweichung® der starren rechteckigen Form des
Modellwaldes wiinschenswert. Durch einen von der Form her variablen Rand
und die Anpassung des Modells an kleinrdumige standértliche Gegebenheiten
wire es dann moglich, einen ganz speziellen, real existierenden Wald als
Grundlage fir die Simulation zu wihlen, um zukinftige dortige
Entwicklungen und existierende Wechselwirkungsbeziehungen — so gut wie
es das Modell erlaubt — abzuschitzen.

Fur weitere theoretische Untersuchungen kénnte sich die Annahme sog.
,periodischer Randbedingungen® als nitzlich erweisen. Bei diesen kiinstlich
geschaffenen Randbedingungen wird der Zustand einer am Rand liegenden
Zelle durch die Zustinde der Nachbarzellen sowie durch die Zustinde der
entsprechend am gegeniiberliegenden Rand liegenden Zellen mitbestimmt, so
als ob sich diese direkt neben der betrachteten Zelle befinde. Auf diese Art
und Weise wird quasi das Modell eines unendlich grofien und randlosen

»Waldes“ geschaffen, das es dann auszuwerten gilt.
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Verschiedene weitere Faktoren, die einen zusitzlichen Einflufl auf die
Waldentwicklung haben kénnten, wurden im Modell nicht beriicksichtigt. So
wurde bei der Modellentwicklung davon ausgegangen, dafi z.B. die beiden fiir
das Buchenwachstum wichtigen Ressourcen Nihrstoffe und Wasser immer in
ausreichender Menge verfligbar sind. Wiirde es zu einer Verknappung im
Angebot dieser Ressourcen kommen, wiirde sich dies sicherlich auch in einer
verinderten Waldentwicklung widerspiegeln.

Vollig ausgeklammert wurden im  Modell Konkurrenzprozesse
interspezifischer Art. Ohne Zweifel ist die Buche in der Lage, grofiflichig
praktisch reine Buchenwilder zu bilden, indem sie andere vereinzelt
eingestreut vorkommende (Baum-)Arten bereits in jungen Jahren sehr schnell
herauskonkurriert, wodurch diese keinerlei Einflu auf die ablaufende
Walddynamik erlangen. Dennoch besteht — gerade wenn man zukiinftig
eine sich dndernde Umwelt und ein sich dnderndes Klima voraussetzt — die
Moglichkeit, daff sich im Laufe der Zeit andere Baumarten erfolgreich an
diese verinderten Gegebenheiten anpassen und sich im urspriinglich reinen
Buchenwald etablieren kénnten. So erscheint z.B. eine Veridnderung des
Okosystems ~Buchenwald“ hin zum ,Tannen-Fichten-Buchenwald“ oder
anderen Mischwaldsystemen, im Extremfall sogar zu vollig anders gearteten
Okosystemen, nicht ganzlich unmoglich. Eine entsprechende Erweiterung des
Modells beziiglich des Vorhandenseins anderer Baumarten und einer explizit
modellierten Konkurrenz zwischen Buche und diesen anderen Baumarten,
wire ein nichster logischer Schritt in Hinblick auf eine Weiterentwicklung
des Modells.

Kritisiert werden kann das Modell auch in bezug auf seine quantitative
Verifizierung. Dies liegt daran, daff zwar relativ viel qualitatives Wissen tiber
natiirliche Buchenwilder existiert, quantitatives Wissen sich jedoch bis heute
hauptsichlich auf bewirtschaftete und damit urwalduntypische Buchenwilder
bezieht. So mufiten schliefilich auch bei diesem Modellansatz eine Reihe von

Parametern grob abgeschitzt und letztendlich gefittet werden. Auch mussen
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viele der empirisch erhobenen quantitativen Aussagen iiber natiirliche
Buchenwilder mit Vorsicht genossen werden. So wird — um hier nur ein
Beispiel zu geben — davon gesprochen, dal sich durchschnittlich ein
bestimmter Prozentsatz an der Gesamtwaldfliche in diesem oder jenem
Stadium der Entwicklung befindet. Bedacht werden muf dabei jedoch immer,
daf auch die empirisch erfolgte Zuordnung eines bestimmten Waldgebietes
zu einem Stadium nur mit Hilfe von verbalen Modellen bzw. optisch im
Wald vorgenommenen Abschitzungen erfolgen konnte, wodurch bereits

Unsicherheitsfaktoren vorgegeben sind.

Es fillt nicht leicht, das Modell in die Reihe bereits existierender
Buchenwaldmodelle einzuordnen, da es Aspekte verschiedener Modellansitze
miteinander vereint und auch véllig neue Gedanken zugrunde legt. Sicherlich
steht das Modell zum einen in gewisser Weise in der Tradition der
gitterbasierten Modelle, bei denen die Zustandsidnderung einer Gitterzelle von
den Zustinden benachbarter Zellen und dem der Zelle selbst abhingt, die
diese im vorherigen Zeitschritt besafien. Dies ist durchaus auch hier der Fall.
Wichtig erscheint es jedoch festzuhalten, daf} ein hier benannter Zustand als
ein tbergeordneter Begriff fiir eine sehr differenzierte und ganz individuelle
Struktur einer Zelle anzusehen ist. Diese individuelle Struktur wiederum ist
Resultat eines Modellansatzes, dem zwei grundlegend unterschiedliche, aber
dennoch zu vereinbarende Konzepte zugrunde liegen: eine Beschreibung der
Buchenwalddynamik anhand der Verianderung von Bedeckungsgraden in den
unteren Schichten und eine individuenbasierten Modellierung in den héheren
Schichten.

Ein grofiler Vorteil des Modells ist es, dafl es durchweg regelbasiert gestaltet,
dabei konzeptionell aber relativ einfach gehalten wurde. Erst dadurch wurde
es moglich, modelltheoretische Untersuchungen iiber den Buchenurwald in
einer noch angemessenen Zeit im Rahmen einer Dissertation durchzufiihren,

die Beziehungen zwischen Modellannahmen wund sich einstellenden



Ergebnisse mit Diskussionen

Ergebnissen einfach und klar zu diskutieren sowie zu einem vertieften
Verstindnis iiber das Okosystem Buchenwald zu gelangen.

Da mir kein Modell bekannt ist, welches derart unterschiedliche
Modellkonzepte (gitterbasiert, nicht-individuenbasiert, individuenbasiert)
erfolgreich miteinander vereint, dient es gleichzeitig auch als Musterbeispiel
far eine gelungene Verbindung verschiedener, kaum zu vereinbaren fir
moglich gehaltener Modellkonzepte. Zudem ist es das erste konsequent
regelbasierte Buchenwaldmodell, welches auf der Umsetzung empirischen
Wissens beruht. Insofern wurde mit der Entwicklung des Modells auch
erfolgreich ,methodisches Neuland“ betreten.
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A. Anhang

Al. Vollstandiger Regelsatz des Modells

Der im folgenden verwendete Regelsatz beruht so weit wie moglich auf empirischem
Wissen (vgl. dazu auch Kapitel V.2 samt aller Unterpunkte sowie Tab.3 und Tab4 in
Kapitel VI.1). Da dieses Wissen oftmals jedoch .nur” qualitativer Art ist, muBten bei seiner
Umsetzung in handhabbare Modellregeln teilweise weitere zusitzliche Annahmen gemacht
werden. Dies sei im folgenden zu bedenken.

Wald- und Zellstruktur

1) Der Wald setzt sich zusammen aus einer Vielzahl von einzelnen Zellen, die an einem
rechteckigen Gitter entlang ausgerichtet sind.
2) Die GroBe einer Zelle lehnt sich an die Dimensionen einer Buche an, die diese in einem
Urwald maximal erreichen kann.
ZellengroBe: Hohe: 40,00 m
Breite: 14,29 m
Tiefe: 14,29 m
3) Eine einzelne Zelle ist vertikal in vier iibereinanderliegende Schichten unterteilt. Dieses
waren (von unten nach oben): Schicht I:  Samlinge
Schicht II: Jungbuchen
Schicht III: Unteres Kronendach
Schicht IV: Hauptkronendach
4) x gibt die Zahl der Zellen in Ost-West-Richtung an.
5) y gibt die Zahl der Zellen in Nord-Sad-Richtung an.

Zeitskala

6) Einem Zeitschritt in der Simulation entsprechen 15 Jahre.

Wachstum und Konkurrenz von Buchen in einer einzelnen Zelle

7) Die Konkurrenz-, Wachstums-, und Sterbeprozesse innerhalb einer Zelle werden
schichtweise untersucht und abgearbeitet.

8) Diese Abarbeitung geschieht nacheinander in der Reihenfolge Schicht IV — Schicht IIT —
Schicht IT — Schicht I.

Wachstum und Konkurrenz von Simlingen (Schicht I)

9) Die Grundfliche einer Zelle kann zwischen 0% und 100% von Siamlingen bedeckt sein.
Der Bedeckungsgrad Fyin Schicht I ist damit das Ma# fiir die Menge von Simlingen.

10) Von diesen Simlingen kann im nachsten Zeitschritt ein Teil in die nichsthéhere Schicht
der Jungbuchen (Schicht II) hineinwachsen. Die Gréfie dieses Teils hiangt von der
(zunichst unbeeinfluften) Mortalitatsrate® m; in Schicht I, von den in der Zelle

#1 nihere Details siche auch Abschnitt »Nachbarschaftswechselwirkung: Licht"
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herrschenden Lichtverhiltnissen, vom Bedeckungsgrad F; in Schicht I, vom bereits
vorhandenen Bedeckungsgrad £, in Schicht IT und von zufillig auftretenden, nicht niher
bestimmten, duBeren Umstanden ab (vgl. Regel 11)-14)).

11) Allein durch die zufillig auftretenden, nicht naher bestimmten, dufleren Umstande wird
der in Schicht I vorhandene Bedeckungsgrad F, von Zelle zu Zelle um einen zufilligen
Wert zwischen 0% und 20% verringert werden.

12) Zu einer zusatzlichen Verringerung fuhrt die auf die Buchen der Schicht I wirkende
Mortalititsrate™ m;,. Diese Mortalititsrate ist durch m; und durch die in der Zelle
herrschenden Lichtverhéltnisse bestimmt.

13) Zusitzlich zu dem bereits in Schicht II vorhandenen Bedeckungsgrad F,, wird im

niichsten Zeitschritt der Teil F; = (1— FH)P} in Schicht II hineinwachsen. F; bezeichnet

dabei den Teil von F; , der nach Einwirkung der zufilligen duBeren Umstinde und der
Einwirkung der fir die Zelle momentan giiltigen Mortalitatsrate m, {iberlebt.

14) Der verbleibende Anteil der Schicht I, der innerhalb eines Zeitschritts nicht in Schicht II
hineinwachst, stirbt noch in demselben Zeitschritt.

Wachstum und Konkurrenz von Jungbuchen (Schicht IT)

15) Die Schicht II einer Zelle kann zwischen 0% und 100% von Jungbuchen bedeckt sein.
Der Bedeckungsgrad Fy in Schicht IT ist damit das Maf fiir die Menge von Jungbuchen.
16) Aus dieser Jungbuchenschicht kénnen sich im nichsten Zeitschritt einzelne Buchen der
nichsthohere Schicht (Schicht III) herausbilden, wenn der Bedeckungsgrad Fi; auch schon
vor einem und vor zwei Zeitschritten grofer als 0% war. Die Menge dieser Buchen hingt
von den Bedeckungsgraden in den Schichten II, HII und IV, von der maximalen
W ahrscheinlichleit wya, mit der sich aus Schicht II eine Buche der unteren Kronenschicht
(Schicht III) herausbilden kann und von den in der Zelle vorherrschenden

Lichtverhdltnissen ab (vgl. Regel 17)-23)).

17) Zufillig auftretende, nicht niher bestimmte, dufiere Umstande fuhren dazu, daff der
aktuelle Bedeckungsgrad Fy in Schicht II von Zelle zu Zelle zunichst um einen zufilligen
Wert zwischen 0% und 20% verringert wird.

18) Zu einer zusitzlichen Verringerung fuhrt die auf die Buchen der Schicht II wirkende

Mortalitatsrate® m_;]. Diese Mortalititsrate ist durch my und durch die in der Zelle

herrschenden Lichtverhaltnisse bestimmt.
19) Falls der Bedeckungsgrad Fy in Schicht IT unter den Schwellenwert von 2,5% absinkt,
wird jener gleich null gesetzt.

20) Fyr und Fyy seien die Bedeckungsgrade in den Schichten Il und IV. (1- £, )-(1- 7)) sei
dann das MaB far die durch die Schichten III und IV insgesamt nicht iiberschirmte
Flache.

21) Wenn das MaB (1-Fy)-(1-F;;) fur die durch die Schichten III und IV insgesamt
nicht tiberschirmte Fliche 50% oder mehr betrigt, dann ist die Wahrscheinlichkeit w fiir
die Herausbildung einer III-Buche aus Schicht II unabhingig vom den in der Zelle
insgesamt vorherrschenden Lichtverhéltnissen.

Fir (1-F)-(1-F, )2 0,5 ist
w=F, W,

22) Wenn dagegen das MaB (1-Fy)-(1-F,) for die durch die Schichten III und IV

insgesamt nicht dberschirmte Fliche weniger als 50% betrigt, dann ist die

52 nahere Details siehe auch Abschnitt , Nachbarschaftswechselwirkung: Licht"
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Wahrscheinlichkeit w fir die Herausbildung einer III-Buche aus Schicht II zusatzlich
abhingig von den in der Zelle insgesamt vorherrschenden Lichtverhéltnissen.
Fir (1-Fy)-(1- F,) <0.5 ist
LF
-F,-w
LFm‘ I max
w=0 fir LF_, =0.
Dabei: LF = Lichteinflufiwert in betrachteter Zelle®*
LFrax = max. moglicher Lichteinfluwert®
23) Aus Schicht II kénnen sich in einem Zeitschritt zwischen 0 und 8 III-Buchen
herausbilden. Dazu wird in jedem Zeitschritt so oft eine Zufallszahl zwischen O und 1
gezogen, wie noch maximal zusitzliche III-Buchen zu den bereits in Schicht III
vorhandenen hineinwachsen kénnten. Fiir jede Zufallszahl, die Ideiner als w ist, entsteht
eine neue III-Buche.

w=

fur LF, =0,

Wachstum und Konkurrenz von Buchen der unteren Kronenschicht (Schicht
III)

24) Eine III-Buche ist durch ihr Alter und ihre Verweildauer in Schicht III charakterisiert.

25) Eine III-Buche besitzt eine Kronenfliche, die 1/8 der Grundfliche einer Zelle bedeckt.
Der Bedeckungsgrad, der durch eine III-Buche hervorgerufen wird, betragt somit 0,125.
Der in einer Zelle insgesamt in Schicht III vorhandene Bedeckungsgrad Fyy berechnet sich
damit als Produkt aus der Anzahl der in dieser Zelle vorhandenen III-Buchen mal 0,125.

26) Schicht IIT ist mit acht Buchen vollstindig besetzt und kann dann keine weiteren mehr
aufnehmen.

27) Eine gerade in Schicht III hineingewachsene Buche besitzt ein zufillig zugewiesenes
Alter zwischen 60 und 120 Jahren.

28) Auf eine jede III-Buche wirkt eine durch mmzm und durch die in der Zelle herrschenden
Lichtverhiltnisse bestimmte Mortalititsrate®® ”’;u .

29) Die minimale Verweildauer einer Buche in Schicht III betragt zwei Zeitschritte.

30) Die minimale Verweildauer einer Buche in Schicht III erhéht sich dann, wenn das
Hauptkronendach (Schicht IV) im Zeitschritt nach ihrem Hineinwachsen in Schicht III
komplett geschlossen ist. Sie erthoht sich um die Anzahl an Zeitschritten bis hin zu einer
maximalen Verweildauer, wie das Hauptkronendach direkt nach dem Hineinwachsen der
Buche in Schicht III ununterbrochen lang keine Liicken aufweist.

31) Die maximale Verweildauer einer Buche in Schicht III betrigt sechs Zeitschritte. Wenn
sie innerhalb dieser Zeitdauer nicht in das Hauptkronendach (Schicht IV) hineinwichst,
dann stirbt sie.

32) Falls Schicht IV einer Zelle Lucken aufweist, dann besteht fiir III-Buchen, die ihre
minimale Verweildauer in der unteren Kronenschicht verbracht haben, die Moglichkeit, in
diese Liicken hineinzuwachsen.®”’

33) Innerhalb eines Zeitschrittes erhéht sich das Alter einer III-Buche um 15 Jahre.

Wachstum und Konkurrenz von Buchen des Hauptkronendaches (Schicht IV)

34) Eine Buche des Hauptkronendaches (kurz: IV-Buche) ist durch ihr Alter und durch ihre
Kronenschirmflache charakterisiert.

%% vgl. auch Abschnitt . Nachbarschaftswechselwirkung: Licht”

> vgl. auch Abschnitt ,Nachbarschaftswechselwirkung: Licht*

¥ nahere Details siche auch Abschnitt , Nachbarschaftswechselwirkung: Licht”
¥ nahere Details siehe auch Abschnitt , LickenschlieBung im Hauptkronendach®

167



Anhang

35) Die Kronenschirmfliche einer IV-Buche kann 1/8, 2/8, 3/8, ..., 8/8 der Grundfliche einer
Zelle iiberschirmen.

36) Der in einer Zelle insgesamt in Schicht IV vorhandene Bedeckungsgrad Fp- berechnet
sich als Summe der Kronenschirmflachen aller in Schicht IV vorhandenen Buchen.

37) Auf eine Buche des Hauptlronendaches wirkt eine Mortalitatsrate mp.

38) Fur eine IV-Buche erhoht sich ab ihrem ,Héchstalter” agey,, ihre Mortalititsrate my in
jedem Zeitschritt zusétzlich um 0,3.

39) In Schicht I'V kénnen sich zwischen 0 und 8 Buchen befinden.

40) Wenn im Hauptkronendach Platz vorhanden ist, dann vergréfert eine IV-Buche ihre
Kronenschirmfliche in einem Zeitschritt um 1/8 der Ze]lengrundﬂéiche.ss

41) Befinden sich in einer Zelle bei vollstindig geschlossenem Kronendach zwei oder mehr
Buchen in Schicht IV, dann wird die Buche mit der gréfiten Kronenschirmflache im Laufe
der Zeit zunachst die kleinsten und danach die nachstgroferen IV-Buchen verdringen.
Dabei vergrofBert sie mit der Wahrscheinlichkeit von 50% im nichsten Zeitschritt ihre
Kronenschirmflache um 1/8 der Grundfliche einer Zelle. Die kleinste Buche ,verkleinert*
ihre Kronenschirmfliche in demselben Zeitschritt entsprechend und kann auf diese Weise
somit ganz verdrangt werden, wenn ihre Kronenschirmfliche den Wert O erreicht.

42) Gibt es mehrere gleich groBe Buchen, dann wird diejenige als gréfite angesehen, die sich
am langsten im Hauptlkronendach befindet. Kann auch nach diesem
Unterscheidungskriterium keine grofte Buche bestimmt werden, wird zufillig ausgewihlt,
welche IV-Buche als gréfite angesehen wird.

43) Gibt es mehrere gleich kleinste Buchen, dann wird diejenige als kleinste angesehen, die
sich die kirzeste Zeit im Hauptkronendach befindet. Kann auch nach diesem
Unterscheidungskriterium keine Ideinste Buche bestimmt werden, wird zufillig
ausgewihlt, welche IV-Buche als kleinste angesehen wird.

44) Innerhalb eines Zeitschrittes erhoht sich das Alter einer IV-Buche um 15 Jahre.

LickenschlieBung im Hauptkronendach

45) Licken im Hauptkronendach kénnen in einer Zelle die Gréfie von 1/8, 2/8, 3/8, ..., 8/8
der Grundflache einer Zelle haben.

46) Die SchlieBung dieser Licken kann durch das Vergréfern der Kronenschirmfliche von
sich bereits im Hauptkronendach befindenden IV-Buchen und durch das Hineinwachsen
von III-Buchen in die Schicht IV geschehen.

47) Die LickenschliefBung durch IV-Buchen ist vorrangig vor der Lickenschliefung durch in
Schicht IV hineinwachsende III-Buchen.

48) Falls eine Liicke im Hauptkronendach existiert, dann vergréfern zunichst so viele IV-
Buchen wie méglich ihre Kronenschirmfliche um 1/8 der Zellengrundflache. Kénnen aus
Platzmangel im Hauptkronendach nicht alle IV-Buchen ihre Kronenschirmfliche
vergréferm, dann wird zufillig ausgewihlt, welche IV-Buchen sie vergréfern.

49) Ist nach der Vergroflerung der Kronenschirmfliche aller sich im Hauptkronendach
befindenden IV-Buchen das IKronendach noch immer nicht vollstindig geschlossen, dann
kénnen in Frage kommende IlI-Buchen in die noch existierende Liicke hineinwachsen.

50) Diese neu in Schicht IV hineinwachsenden Buchen haben zunichst immer nur eine
Kronenschirmflache, die — je nach vorhandenem Platzangebot — entweder 1/8 oder 2/8
der Grundflache einer Zelle iberschirmt.

51) Falls die restliche, durch IV-Buchen nicht geschlossene Liickenfliche im
Hauptlkronendach nur so grof ist, da8 alle zum Hineinwachsen in Schicht IV in Frage
kommenden III-Buchen bereits mit ihrer minimalen Kronenschirmfliche von 1/8 der
Zellengrundfliche die Licke in Schicht IV schlieBen kénnten oder sogar noch einzelne der
in Frage kommenden III-Buchen aufgrund fehlenden Platzes im Hauptkronendach gar
nicht erst in Schicht IV hineinwachsen kénnen, dann werden so viele der entsprechenden

¥ nahere Details siehe auch Abschnitt ,Lickenschlieung im Hauptkronendach”
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III-Buchen wie méglich mit ihrer minimalen Kronenschirmfliche in Schicht IV
hineinwachsen.

52) Es werden zunichst diejenigen in Frage kommenden III-Buchen in Schicht IV
hineinwachsen, welche sich schon am ldngsten in Schicht III befinden.

53) Befinden sich mehrere der in Frage kommenden III-Buche schon gleich lange in Schicht
III und kénnen nicht alle von ihnen in Schicht IV hineinwachsen, dann wird nach dem
Zufallsprinzip ausgewahlt, welche von ihnen ins Hauptkronendach hineinwachsen.

54) Ist die Lickenfliche im Hauptkronendach allerdings so grof, daf alle der in Frage
kommenden III-Buchen in Schicht IV hineinwachsen konnen und sogar eine
Kronenschirmflache von 2/8 der Zellengrundflache annehmen kénnen, dann werden sie
auch alle diese Kronenschirmfliche annehmen.

55) Falls aus Platzmangel im Hauptkronendach nicht alle der neu hineingewachsenen IV-
Buchen eine Kronenschirmfliche von 2/8 der Zellengrundfliche besitzen kénnen, dann
werden so viele der entsprechenden IV-Buchen wie méglich eine Kronenschirmfliche
dieser GroBe annehmen. Dabei werden der Reihe nach zunachst diejenigen neuen IV-
Buchen diese Kronenschirmflache annehmen, welche sich die lingste Zeit in Schicht III
befunden haben. Falls mehrere der in Frage kommenden IV-Buchen gleich lange in
Schicht III verweilten, aber nicht mehr alle von ihnen eine Kronenschirmfliche von 2/8
der Zellengrundfliche in Schicht IV annehmen kénnen, dann wird nach dem
Zufallsprinzip ausgewihlt, welche von ihnen eine Kronenschirmfliche dieser Grofie
annehmen.

Nachwuchs

56) Wenn sich im gesamten Wald keine Buchen in Schicht III oder Schicht IV befinden,
dann werden keine Samen produziert. Der Bedeckungsgrad F; in Schicht I ist dann in
jeder Zelle gleich null.

57) Wenn sich im Wald Buchen in Schicht III oder Schicht IV befinden, dann werden
Samen produziert. Der Bedeckungsgrad F; in Schicht I kann dann maximal den Wert 5.
annehmen. Der tatsichlich sich etablierende Bedeckungsgrad F; hingt vom
Bedeckungsgrad hoherer Schichten, von den in der Zelle insgesamt herrschenden
Lichtverhaltnissen und zufillig auftretenden dufieren Umstinden ab.

58) Allein die zufillig auftretenden, nicht niher bestimmten, duferen Umstinde fithren
dazu, daf der maximal mégliche Bedeckungsgrad F,m = S in Schicht I von Zelle zu
Zelle um einen zufilligen Wert zwischen 0 und 20% verringert wird. Dieser resultierende
Bedeckungsgrad F;" nimmt damit einen Wert zwischen 80% und 100% vOn Spe, an.

59) Fr , Fy und Fp seien die Bedeckungsgrade in den Schichten II, III und IV.
(1- F)-(1- Fy)-(1-F;,) sei dann das Ma fiir die durch die Schichten II bis IV
insgesamt nicht Giberschirmte Flache.

60) Wenn in einer Zelle das MaB (1- F,)-(1- F; )-(1- F,) fiir die durch die Schichten I
bis IV insgesamt nicht Gberschirmte Flache 50% oder mehr betrigt, dann ist die ,Menge®
des Nachwuchses in der Zelle unabhingig von den in der Zelle insgesamt herrschenden

Lichtverhiltnissen. Es wird sich der fur diese Zelle giltige maximal mogliche
Bedeckungsgrad in Schicht I etablieren.

Fur (1- F,)-(1- F )-(1- F,,) 2 05 ist also
F,=F¢
61) Wenn in einer Zelle das MaB (1~ 7;)-(1- 7, )-(1-F;,) fir die durch die Schichten II

bis IV insgesamt nicht iiberschirmte Fliche dagegen weniger als 50% betrigt, dann ist die
~Menge“ des Nachwuchses in der Zelle zusatzlich abhingig von den in der Zelle insgesamt
vorherrschenden Lichtverhiltnissen.
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Fur 0<(1-F, )-(1- Fm) (1- F;,) < 0,5 berechnet sich der Bedeckungsgrad in Schicht I
gemaf

£ o LF

Lle."(

F,=0 furlF, =0.

Ff  farLF,_ #0,

mit: LF = LichteinfluBwert in betrachteter Zelle*
LF e = max. moglicher Lichteinflufwert™

Nachbarschaftswechselwirkung: Licht

62) Durch die in der Zelle vorherrschenden Lichtverhiltnisse werden die Mortalititsraten m;
bis myy in den Schichten I bis III in einer Zelle verindert. Diese verinderten Werte werden
mit m, bis m@, bezeichnet.

63) Die Lichtverhiltnisse in einer Zelle werden durch die Strulctur innerhalb der Zelle, d.h.
durch die Bedeckungsgrade in den verschiedenen Schichten der Zelle, und durch Liicken
im Hauptkronendach oder in der unteren Kronenschicht von benachbarten Zellen
bestimmt.

64) Nur die betrachtete Zelle M selbst und die eingezeichneten Nachbarzellen O haben
einen EinfluB auf die Lichtverhiltnisse in Il .

Nord

West @ Ost

Sad

63) Die Schichten I und II in den Nachbarzellen O haben keinen EinfluB auf die
Lichtverhiltnisse in l .

66) Der LichteinfluBwert LF fir eine jede Zelle ist ein Maf fir die Beeinflussung des
Wachstums und der Mortalititsraten m; bis mz von Buchen in dieser Zelle durch durch
Nachbarzellen und durch die Struktur in der betrachteten Zelle hervorgerufene verdnderte
Lichtverhiltnisse.

67) Wenn der Bedeckungsgrad in den Schichten III und IV in der betrachteten Zelle und in
simtlichen relevanten Nachbarzellen (vgl. Regel 64)) 100% betragt, dann ist der
Lichteinflufwert LF = Q.

68) Fir jede Liwcke von der Grofe von 1/8 der Grundfliche einer Zelle (kurz: 1/8-Licke) im
Hauptkronendach einer Zelle [ erhoht sich der LichteinfluBwert LF um L, .

69) Fur jede 1/8-Liicke im Hauptkronendach der betrachteten Zelle M erhoht sich der
Lichteinflufwert LZF um 4- L, .

70) Fiir jede 1/8-Lircke in der unteren Kronenschicht einer Zelle[d, deren Hauptkronendach
Licken aufweist, erhéht sich der LichteinfluBwert LF um Ly, .

71) Fir jede 1/8-Licke in der unteren Kronenschicht der betrachteten Zelle M erhéht sich
der LichteinfluBwert LF um 4-L,, , falls das Hauptkronendach dieser Zelle Liicken
aufweist.

72) Der maximal mogliche LichteinfluBwert fiixr eine Zelle betrigt demnach
TR .= 80‘(Lﬂ. +Lm).

73) Die durch die in der Zelle vorherrschenden Lichtverhiltnisse verdnderten
Motalititsraten m, bis m,, nehmen folgende Werte an:

% vgl. auch Abschnitt ,Nachbarschaftswechselwirkung: Licht"
% vel. auch Abschnitt ,Nachbarschaftswechselwirkung: Licht"
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Far 0< LF <08gilt:
my, =m, -(1- LF),
my = my -(1- LF),
My =My -(l—LF).

Fiar LF > 0,8 gilt:
m,=02-m,,
mLr = O,Z-MH -

m;,ﬂ =02-my,.
74) Zellen, die auBerhalb des modellierten Waldgebietes liegen wiirden, werden als frei von
Baumen angesehen.

Nachbarschaftswechselwirkung: Wind

75) Fur Biume aus dem Hauptkronendach, d.h. IV-Buchen besteht die Gefahr, durch
Stiirme geworfen oder abgebrochen zu werden.

76) Die Wahrscheinlichkeit, da8 in einem Zeitschritt einen Sturm auftritt, der in der Lage
ist IV-Buchen umzuwerfen (oder abzubrechen), betrigt pains.

77) Ein schidigender Sturm kann aus einer von acht moglichen Himmelsrichtungen
kommen. Bei angenommener Hauptwindrichtung HWR=SW ist die Wahrscheinlichkeit
fir einen Sturm aus SW=29%, W=26%, NW=11%, N=1%, NO=1%, O= 26%,
$O=3% und $=3%.

78) Eine Veranderung der Hauptwindrichtung HWR fahrt zu einer entsprechenden Drehung
der gesamten (vgl. Regel 77) ,Sturm-Windrose®.

79) Wenn in einem Zeitschritt ein dem Wald gefihrlich werden kénnender Sturm auftritt,
dann sei die Wahrscheinlichkeit fir einen Hauptkronendachbaum, vom Wind
umgeworfen zu werden, abhingig von der Windstirke. Je nach Windstarke lassen sich 3
verschiedene Umkippwahrscheinlichkeiten pip,: < Prigpz < Prigps unterscheiden.

80) Schwache (pripp), starke (Pgip2) und stiriste Stirme (pxipps) treten auf wie 89 : 10 : 1.

81) Befinden sich in benachbarten Zellen in der Richtung, aus der der Wind kommt, Licken
im Hauptkronendach, dann erhéht sich die Umkippwahrscheinlichleeit einer IV-Buche.
Jede 1/8-Liicke in der in Windrichtung unmittelbar benachbart liegenden Zelle fithrt zu
einer Erhéhung der momentan giiltigen Umkippwahrscheinlichkeit um das Produkt aus
der entsprechenden Umkippwahrscheinlichkeit mal eines Kippwahrscheinlichkeits-
ErhohungsmaBes E,g;,,. Dabei darf die maximale Umkippwahrscheinlichkeit nicht grofier
als eins werden.

82) Diese Umlkippwahrscheinlichkeit erhoht sich zusitzlich nur far einen solchen
Hauptkronendachbaum  (dh. fur einen durch Regel 81)  betroffenen
Hauptkronendachbaum), wenn auch noch in benachbarten, dem Wind abgewandten
Zellen Licken in Schicht IV vorhanden sind. Jede 1/8-Liicke in der nichstgelegenen, dem
Wind abgewandt liegenden Zelle fithrt dann fiir eine solche Buche zu einer zusitzlichen
Erhéhung ihrer bereits vorhandenen Umidippwahrscheinlichkeit um das Produkt aus der
entsprechenden Umldppwahrscheinlichkeit mal Eggp,,. Dabei darf die maximale
Umkippwahrscheinlichkeit nicht gréBer als eins werden.

83) Far IV-Buchen, die sich in am Waldrand liegenden Zellen befinden, fithren Licken im
Hauptkronendach in entsprechend benachbarten Zellen nicht zu einer Erhéhung der
Umkippwahrscheinlichkeit.

84) Wenn ein Hauptkronendachbaum umkippt, dann ist dieses gleichbedeutend mit seinem
Tod.
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85) Beim Umkippen einer IV-Buche kénnen sowohl im Hauptkronendach (falls vorhanden)
als auch in der unteren Kronenschicht (falls vorhanden) einer betroffenen benachbarten
Zelle Schidigungen auftreten.

86) Die beiden unteren Schichten I und II einer betroffenen benachbarten Zelle werden
beim Umkippen einer IV-Buche nicht geschidigt.

87) Die Umkipprichtung einer IV-Buche liegt in Windrichtung.

88) Beim Umkippen einer IV-Buche lkénnen Schidigungen in den in Umlkipprichtung in
einer Reihe liegenden, nichstgelegenen drei Zellen erfolgen.

89) Bei Schidigung der Schicht IV einer betroffenen Nachbarzelle wird jede sich in dieser
Zelle befindenden IV-Buchen ihre Kronenschirmflache um einen zufillig bestimmten
Wert (in 1/8-Schritten) zwischen null und ihrer gesamten Kronenschirmflache verlieren.
Letzteres ist gleichbedeutend mit dem Tod der betroffenen Buchen.

90) Bei Schidigung der Schicht III einer betroffenen Nachbarzelle wird jede der sich in
dieser Zellen befindenden III-Buchen mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% geschadigt.
Diese Schadigung ist gleichbedeutend mit dem Tod der betroffenen III-Buchen.

Mogliche Anfangsverteilungen

91) Jede Zelle weist zu Simulationsbeginn eine ganz bestimmte Struktur auf. Diese Struktur
ist bestimmt durch die Bedeckungsgrade in den verschiedenen vier Schichten und durch
die individuellen Merkmale der einzelnen Buchen in Schicht III und IV.

92) Zu Beginn der Simulation kann sich der Wald in dem simulierten Gebiet in einem von
vier méglichen Grundzustinden befinden. Diese méglichen Grundzustinde wiren:

o Urwald

¢ Aufgeforsteter Wald

e Wirtschaftswald

o Zufillige Waldstruktur

Je nach Grundzustand unterscheidet sich die anfingliche Struktur in den einzelnen Zellen
bzw. im Gesamtwald erheblich.

93) Die Anfangsverteilung ,Urwald“ richtet sich nach der Haufigkeit des Vorkommens
verschiedener Entwicklungsstadien in Buchen-Urwaldresten.

Folgende Ausgangssituation liegt bei diesem Grundzustand vor:
35%-38% der Zellen befinden sich im Stadium des Heranwachsens.
209%-22% der Zellen befinden sich im Optimalstadium.

42%-45% der Zellen befinden sich im Zerfallsstadium.

94) Fir die unterschiedlichen Entwicklungsstadien werden bei 4-schichtig angenommenem
Bestandsaufbau in den verschiedenen Schichten folgende Bededkungsgrade zugrunde

gelegt:

Heranwachsstadium: Fpr = 209%-80%
Fm= 20%-50%
Fr = 20%-50%
Fr = 10%-70%

Optimalstadium: Frr= 85%-100%
Fiy= 0%-10%
Fr = 0%-10%
Fr = 0%-10%

Zerfallsstadium: Frr= 0%-50%
Fo= 0%-20%
Fp = 0%-50%
F; = 20%-80%

95) Beim Grundzustand ,Urwald“ erhilt jede einzelne Zelle in einem ersten Schritt
zunichst eine solche Struktur, die durch eines der drei moglichen Entwicklungsstadien
vorgegeben ist.
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96) Die Bededkungsgrade F; und Fy fiir die Schichten I und II einer Zelle werden dann so
gewdhlt, daB sie zufillig zwischen der minimal und maximal méglichen erlaubten
Bedeckung firr die entsprechende Schicht fur das entsprechende Stadium zu liegen
kommen.

97) Der Bedeckungsgrad Fy in der Schicht III einer einzelnen Zelle kann nur diskrete Werte
vom Vielfachen von 12,5% annehmen. Einer Zelle wird dann diejenige Anzahl von III-
Buchen zugeordnet, so da durch sie zusammen ein Bedeckungsgrad Fy; erreicht wird, der
(in etwa) einem fur das entsprechende Stadium erlaubten entspricht. Genauer:

Falls eine einzelne Zelle in einem ersten Schritt das Heranwachsstadium zugeordnet
bekommt, dann erhilt sie eine zufillig bestimmte Anzahl zwischen zwei und vier III-
Buchen.

Falls eine einzelne Zelle in einem ersten Schritt das Optimalstadium zugeordnet
bekommt, dann erhilt sie eine zufallig bestimmte Anzahl zwischen null und einer III-
Buche.

Falls eine einzelne Zelle in einem ersten Schritt das Zerfallsstadium zugeordnet
bekommt, dann erhilt sie eine zufallig bestimmte Anzahl zwischen null und zwei III-
Buche.

98) Jede dieser IIl-Buchen besitzt zu Beginn ein zufillig zugewiesenes Alter zwischen 60 und
210 Jahren

99) Es wird davon ausgegangen, dafl sich zu Beginn jede III-Buche bereits eine gewisse Zeit
in Schicht III befunden haben muf. Die Linge dieser Verweildauer wird durch das Alter
der betrachteten III-Buche mitbestimmt. Genauer:

Eine III-Buche, die maximal 120 Jahre alt ist, bekommt eine zufillig bestimmte
Verweildauer zwischen 0 Jahren und (Baumalter-60 Jahren) zugeordnet.

Eine III-Buche, die ilter als 120 Jahre, aber maximal 150 Jahre alt ist, bekommt eine
zufillig bestimmte Verweildauer zwischen (Baumalter-120 Jahren) und (Baumalter-
120 Jahren) plus einem Zufallswert zwischen O Jahren und 60 Jahren zugeordnet.

Eine II-Buche, die alter als 150 Jahre ist, bekommt eine zufillige Verweildauer
zwischen 90 Jahren minus einer Zufallszahl zwischen O Jahren und (210 Jahren-
Baumalter) und 90 Jahren zugeordnet.

100) Nur III-Buchen, von denen angenommen wird, daB sie sich zu Beginn bereits
mindestens 15 Jahre in Schicht III befunden haben, kénnen, falls moglich, bereits im
nachsten Zeitschritt in die nachsthéhere Schicht IV hineinwachsen.

101) Auch der Bedeckungsgrad Fp- in der Schicht IV einer einzelnen Zelle kann nur diskrete
Werte vom Vielfachen von 12,5% annehmen. Einer Zelle wird dann derjenige
Bedeckungsgrad Fip- zugeordnet, welcher (in etwa) einem fiir das entsprechende Stadium
erlaubten entspricht. Genauer:

Falls eine einzelne Zelle in einem ersten Schritt das Heranwachsstadium zugeordnet
bekommt, dann nimmt der Bedeckungsgrad Fp dieser Zelle einen Wert von 25%,
37.5%, 50%, 62,5% oder 75% an.

Falls eine einzelne Zelle in einem ersten Schritt das Optimalstadium zugeordnet
belkommt, dann nimmt Fp einen Wert von 87.5% oder 100% an.

Falls eine einzelne Zelle in einem ersten Schritt das Zerfallsstadium zugeordnet
bekommt, dann nimmt Fj- einen Wert von 0%, 12,5%, 25%, 37,5% oder 50% an.

102) Dieser in Schicht IV vorhandene Bedeckungsgrad kann durch eine oder mehrere IV-
Buchen hervorgerufen werden. Sowohl die Anzahl als auch die moglichen Kronengrofen
der anfangs vorhandenen IV-Buchen werden entsprechend dem in Schicht IV
vorhandenen Bedeckungsgrad zufallig bestimmt.

103) Das Alter einer I'V-Buche betrigt zu Beginn zwischen 90 Jahren und agep,, Jahren.

104) Bei der Anfangsverteilung ,Urwald“ werden im ersten Schritt der Zuordnung von
einzelnen Zellen zu Entwicklungsstadien die diesen Entwicklungsstadien entsprechenden
Strukturen zufillig, aber unterschiedlich stark gewichtet, auf die einzelnen Zellen verteilt.
Diese Verteilung erfolgt so, daB unter zusitzlicher Beriicksichtigung aller einer einzelnen
Zelle direkt benachbarten Zellen und daraus resultierender endgiiltiger Zuordnung einer
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einzelnen Zelle zu einem Entwidc.lungsstadimnm. eine flichenmiBige Verteilung der
unterschiedlichen Entwicklungsstadien im Modellwald resultiert, die der in einem Urwald
entspricht.

105) Bei der Anfangsverteilung ,Zufallige Waldstrulctur® erhalt jede einzelne Zelle im ersten
Schritt der Zuordnung mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/3 eine Struktur, die entweder
an das Heranwachsstadium, das Optimalstadium oder das Zerfallsstadium angelehnt ist.

106) Der Anfangsverteilung ,Aufgeforsteter Wald® liegen in jeder Zelle folgende Werte

zugrunde:
Fp= 0%
Fm= 0%
Fp= 0%
Fr = 50%

107) Die Anfangsverteilung ,Wirtschaftswald“ richtet sich in jeder Zelle nach folgenden

Werten:
Frr= 50%-75%
Fp= 20%-35%
Fp = 10%-30%
Fr = 20%-40%

108) Auch bei dieser Anfangsverteilung werden die Bedeclcungsgrade F; und Fy fur die
Schichten I und II einer Zelle so gewahlt, daf sie zufillig zwischen der minimal und
maximal moglichen erlaubten Bedeckung fur die entsprechende Schicht zu liegen
lcommen.

109) Bei dieser Anfangsverteilung sind in jeder Zelle eine zufillig bestimmte Anzahl
zwischen zwei und drei III-Buchen vorhanden.

110) Jede dieser III-Buchen besitzt cin zufillig zugewiesenes Alter zwischen 60 und 120
Jahren.

111) Jeder dieser IlI-Buchen wird eine zufillig bestimmte Verweildauer in Schicht III
zwischen O Jahren und (Baumalter-60 Jahren) zugeordnet.

112) Nur III-Buchen, von denen angenommen wird, daB sie sich zu Beginn bereits
mindestens 15 Jahre in Schicht III befunden haben, kénnen, falls moglich, bereits im
nachsten Zeitschritt in die nichsthéhere Schicht IV hineinwachsen.

113) Der Bedeckungsgrad Fy einer Zelle kann bei der Anfangsverteilung ., Wirtschaftswald”
einen Wert von 50%, 62,5% oder 75% annehmen.

114) Dieser in Schicht IV vorhandene Bedeckungsgrad kann durch eine oder mehrere TV-
Buchen hervorgerufen werden. Sowohl die Anzahl als auch die méglichen Kronengrofen
der anfangs vorhandenen IV-Buchen werden entsprechend dem in Schicht IV
vorhandenen Bededcungsgrad zufallig bestimmt. Die Kronenschirmfliche einer IV-Buche
darf dabei nicht weniger als 2/8 der Zellengrundfliche betragen.

115) Das Alter einer jeden IV-Buche betrdgt zwischen 90 Jahren und 150 Jahren.

Endgiiltige Zuordnung einer Zelle zu einem Entwicklungsstadium

Die folgenden Regeln beziehen sich mehr auf die Darstellung bzw. Auswertung der sich in
der Simulation ergebenden Raumstrukturen.

116) Bei der endgiltigen Zuordnung einer Zelle zu einem Entwicklungsstadium werden
einerseits die Bedeckungsgrade in den Schichten I bis IV in der gerade betrachteten Zelle,
andererseits aber auch die Bedeckungsgrade aller (max. acht, fiir Randzellen entsprechend
weniger) direkt benachbarten Zellen, mitberiicksichtigt. Der gerade betrachteten Zelle
wird dann das Stadium zugeordnet, welches dem der aus bis zu 3-3 Zellen bestehenden
Grofieinheit (am ehesten) entspricht.

117) Fir jede einzelne Zelle solch einer Grofieinheit wird sowohl zu Beginn als auch in
jedem Zeitschritt der Simulation fir jede Schicht die Abweichung zwischen des in ihr

®! nzhere Details siehe Abschnitt ,Endgiltige Zuordnung einer Zelle zu einern Entwicklungsstadium"
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bestimmten Bedeckungsgrades und des fir ein jeweiliges Stadium erlaubten
Bedeckungsgrades® bestimmt. So kann jeder Zelle der GroBeinheit vorlaufig das Stadium
zugeordnet werden, fitr welches die Summe der Abweichungen am geringsten ausfallt.

118) Bei der endgiiltigen Zuordnung bekommt die betrachtete Zelle dann das Stadium
zugeordnet, welches in den meisten einzeln betrachteten Zellen der Grofeinheit vertreten
ist.

119) Sind von zwei oder drei Stadien am gleichmeisten viele Zellen in einer GroBeinheit
vorhanden, dann bekommt die betrachtete Einzelzelle das Stadium zugeordnet, welches
sie selbst aufweist, falls sie zu einer der am meisten vertretenen Gruppen gehért.

120) Falls die betrachtete Einzelzelle ein anderes Stadium besitzt als eine der am meisten
vertretenen Gruppen in der GroBeinheit, dann bekommt sie zufillig eines dieser am
meisten vertretenen Stadien zugeordnet, wenn sie sich im Zeitschritt vorher nicht in
einem Stadium befand, welches nun zu den am meisten vertretenen zahlt.

121) Falls die betrachtete Einzelzelle im Zeitschritt vorher zu einer der nun am
gleichmeisten vertretenen Gruppen gehorte, nun aber zu keiner dieser beiden gehort, dann
bekommt sie das Stadium zugeordnet, welches sie einen Zeitschritt vorher besafl.

%2 siehe Abschnitt ,Magliche Anfangsverteilungen”
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A2. Kurze Ubersicht iiber die im Modell verwendeten

Parameter >

Grifle der Waldfliche

Zellen in x-Richtung (3 < x < 64): x gibt die Ausdehnung des Modellwaldes in Ost-West-
Richtung in Zellen an.

Zellen in y-Richtung (3 < y < 64): y gibt die Ausdehnung des Modellwaldes in Nord-Sid-
Richtung in Zellen an.

Simulationsdauer
Simulationsdauer in Zeitschritten (1 < S < 1000): Die Simulationsdauer SZ lkann zwischen 1
und 1000 Zeitschritten zu je 15 Jahren betragen.

Unbeeinflufte Mortalitdtsraten und Hichstalter

Samlings-Mortalitatsrate (O < mp < 1): my gibt die Mortalitatsrate in der Schicht I innerhalb
eines Zeitschritts ohne Beeinflussung durch mogliche Wechselwirkungen und
Einflufgréfen an.

Jungbuchen-Mortalititsrate (0 < my < 1): my gibt die Mortalitatsrate in der Schicht II
innerhalb eines Zeitschritts ohne Beeinflussung durch mégliche Wechselwirkungen
und EinflugroBen an.

[I-Buchen-Mortalitatsrate (0 < mpy < 1): myp gibt die Mortalitdtsrate in der Schicht III
innerhalb eines Zeitschritts ohne Beeinflussung durch mégliche Wechselwirkungen
und EinflugroBen an.

IV-Buchen-Mortalititsrate (0 < mp < 1): mp gibt die Mortalititsrate in der Schicht IV
innerhalb eines Zeitschritts ohne Beeinflussung durch mégliche Wechselwirkungen
und EinflufgréBen an.

Héchstalter (150 < ageq.. < 500): agen., gibt das Alter einer IV-Buche an, ab dem sich ihre
unbeeinflufite Mortalitatsrate mp- in jedem Zeitschritt zusatzlich um 0,3 erhoht.

Wechselwirkung ,,Licht*

Mortalitatsratenerniedrigung durch Hauptkronendachliicke: (0 € Ly < 1): Ly ist das MaB far
die Erniedrigung der noch unbeeinfluten Mortalitatsraten in den Schichten I bis III
verursacht durch eine 1/8-Licke im Hauptkronendach bestimmter Zellen.

Mortalititsratenerniedrigung durch Licke in der unteren Kronenschicht (0 < Ly < 1): Ly ist
das Maf fur die Erniedrigung der noch unbeeinfluBten Mortalititsraten in den
Schichten I bis III, verursacht durch eine 1/8-Liicke in der unteren Kronenschicht
bestimmter Zellen.

Wechselwirkung ., Wind“

Hauptwindrichtung (H#R=1, ..., 8; 1=N, 2=NO, ..., 8=NW): Der grofte Prozentsatz aller
waldschidigenden Stirme kommt aus der Hauptwindrichtung H#R. Flur HWR=6 sei
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Sturm aus dieser und einer anderen Richtung als der
Hauptwindrichtung an empirische Daten fir Deutschland angelehnt. Ein anderer
Wert fiar HWR fithrt zu einer entsprechenden Drehung der gesamten ,Windrose®.

Sturmwahrscheinlichkeit(0 € pping < 1): Die Wahrscheinlichkeit fur einen Sturm, der in der
Lage ist, Baume aus dem Hauptkronendach abzubrechen oder umzuwerfen, betragt
je Zeitschritt pgipg.

?* nihere Details zu allen Parametern vgl. Anhang Al. Vollstindiger Regelsatz des Modells
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Kippwahrscheinlichkeit bei schwachem Sturm (0 € prp < 1) pryn  gibt die
Woahrscheinlichkeit fir einen Hauptkronendachbaum an, bei einem schwachen
Sturm abzubrechen oder umzufallen.

Kippwahrscheinlichkeit bei starkem Sturm (0 < pgp2 € 1): P2 gibt die Wahrscheinlichkeit
fur einen Hauptkronendachbaum an, bei einem starken Sturm abzubrechen oder
umzufallen.

Kippwahrscheinlichkeit bei starkstem Sturm (0 < pgigps < 1): prpps gibt die Wahrscheinlichkeit
fur einen Hauptkronendachbaum an, bei stirkstem Sturm abzubrechen oder
umzufallen.

Kippwahrscheinlichkeit-Erhohungsma (0 < Epppp < 1)1 Epgypp ist das MaB fir die Erhéhung
der entsprechenden Kippwahrscheinlichkeit je 1/8-Licke in direkt benachbarter, in
Windrichtung und entgegengesetzter Richtung liegender Zelle.

Sonstiges

Maximale III-Buchen-Herausbildungswahrscheinlichkeit (0 < wyy, < 1): Wiy gibt die maximale
Woahrscheinlichlkeit fir die Herausbildung einer III-Buche aus Schicht II pro
Zeitschritt an.

Maximaler Samenmengen-Bedeckungsgrad (0 < Spa < 1): Spa beschreibt den maximalen
Bedeckungsgrad in Schicht I, der pro Zeitschritt durch die Produktion von Samen
hervorgerufen werden kann.
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