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SwissStandSim: ein klimasensitives, einzelbaumbasiertes Waldwachstumsmodell

Die Entwicklung unserer Waldbestdnde unter dem Klimawandel und die Beeinflussung der zukiinftigen Wald-
leistungen durch heutiges Handeln sind zu wichtigen waldbaulichen Fragen geworden. Daher braucht es mo-
dellgestiitzte Hilfsmittel fir die forstliche Planung und die Optimierung von Behandlungen. In diesem Artikel
wird das neue, wissenschaftlich abgestiitzte Waldwachstumsmodell SwissStandSim vorgestellt, das Teil eines
zukiinftigen Entscheidungsunterstiitzungssystems fiir die schweizerische Forstwirtschaft werden soll. SwissStand-
Sim basiert auf den Daten der langfristigen ertragskundlichen Versuchsflaichen der Schweiz. Diese werden ver-
wendet, um ein klimasensitives, einzelbaumbasiertes Waldwachstumsmodell zu erstellen. Die Daten wurden mit
moglichst vielen Umweltvariablen kombiniert, um die demografischen Prozesse Bewirtschaftung, Wachstum,
Mortalitat und Einwuchs zu modellieren. Die Klimavariablen zeigten 6kologisch interessante Wechselwirkungen,
so besonders zwischen Niederschlag und Temperatur, und zwar fiir das Wachstum wie auch die Mortalitat. Eine
weitere Wechselwirkung zeigte sich zwischen der Starke der Bewirtschaftung und der Mortalitat. Je starker die
Bewirtschaftung, desto hoher war die Mortalitat in den darauffolgenden Jahren. Dies lasst Interpretationen zu
bezliglich Vulnerabilitat von Bestanden nach starken Eingriffen. Beispielhafte Simulationen mit SwissStandSim
fiir drei ertragskundliche Versuchsflichen zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Modell, wo-
bei der Haufigkeit und der Intensitdt von Stérungsereignissen eine Schlisselrolle zukommt. Die Herleitung von
SwissStandSim beruhte auf einem mittleren Stérungsregime, was je nach lokaler Situation zu einer Uber- oder
einer Unterschatzung der Mortalitét flihren kann. Mit SwissStandSim kann die Bewirtschaftung von Bestanden
flexibel simuliert werden. Damit ist SwissStandSim dazu pradestiniert, im Rahmen eines an der WSL laufenden
Projektes (SessFor, NFP73) Teil eines praxistauglichen Werkzeugs fiir die Entscheidungsunterstiitzung fiir wald-
bauliche Fragen auf der Bestandesebene zu werden.
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ie sich die Schweizer Waldbestdnde un- kurz «<EFM-Projekt»; Forrester et al 2019). Die Ertrags-

ter dem Klimawandel entwickeln und

wie eingegriffen werden kann, um die
gewiinschten Waldleistungen weiterhin zu erbrin-
gen, beschiftigt sowohl die Forschung als auch die
Praxis. Fiir die Beantwortung dieser Fragen werden
Waldwachstumsmodelle bendtigt, die klimasensitiv
sind und mit denen verschiedene Bewirtschaftungs-
formen abgebildet werden konnen. An der Eidgenos-
sischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) wird mit SwissStandSim derzeit
ein solches Waldwachstumsmodell erarbeitet. Es be-
ruht wie die Ertragstafeln von Badoux (1983) auf den
Daten der ertragskundlichen Versuchsflichen der
WSL («Experimental Forest Management Project»,

WISSEN

tafeln kdnnen als einfachste Form von Waldwachs-
tumsmodellen betrachtet werden. Sie stellen vom
Bestandesalter abhdngige Zustdnde dar und gehen
von einer einzigen Bewirtschaftungsform sowie kon-
stanter Bonitdt (Wuchsleistung) und damit von
gleichbleibenden Standortbedingungen aus.
SwissStandSim beruht auf dem Wachstum und
der Mortalitdt der einzelnen Baume, weshalb es als
einzelbaumbasiertes Waldwachstumsmodell bezeich-
net wird. Auf diese Weise konnen Verteilungen von
Baumeigenschaften (z.B. Durchmesser) innerhalb ei-
nes Bestandes betrachtet werden. Im Gegensatz dazu
arbeiten Modelle wie 3-PG (Landsberg & Waring
1997) oder SiWaWa (Rosset et al 2013) auf der Bestan-
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desebene, womit sie fiir mehrschichtige Bestinde und
Mischbestdnde aus mehreren Arten nur wenig geeig-
net sind (vgl. aber die kiirzlich erfolgte Weiterent-
wicklung von 3-PG, Forrester et al 2020, dieses Heft).

Die Auswirkungen von forstlichen Eingriffen
(Baumentnahmen) auf die Entwicklung des verblei-
benden Bestandes sind eine weitere Eigenschaft, die
in empirischen einzelbaumbasierten Waldwachs-
tumsmodellen realitdtsnah abgebildet werden kann.
Dies ist moglich, weil auf den EFM-Versuchsflichen
der Zeitpunkt des Eingriffs und die nachfolgende
Wachstumsreaktion fiir jeden einzelnen Baum erfasst
werden. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass mit sol-
chen Modellen die Auswirkungen unterschiedlicher
Bewirtschaftungsformen auf verschiedenste Wald-
leistungen miteinander verglichen werden kénnen.

In den traditionellen empirischen Waldwachs-
tumsmodellen werden die Auswirkungen des Klimas
auf die Walddynamik nicht explizit abgebildet, son-
dern fliessen tiber Variablen wie die Meereshohe, die
Bonitdt oder einen Klimaindex indirekt ein (z.B.
BWinPro, Nagel & Schmidt 2006; PrognAus, Leder-
mann 2006; SiWaWa, Rosset et al 2013). In verschie-
denen Modellen wurde versucht, die Bonitdt anhand
von expliziten Standortvariablen wie den Boden-
eigenschaften, der Temperatur, der Bodenfeuchte
oder der Stickstoffdeposition zu modellieren, womit
die Klimasensitivitdit der Walddynamik viel realis-
tischer wiedergegeben werden kann (z.B. Silva,
Pretzsch et al 2002).

Die detaillierteste Wiedergabe von Klima-
einfliissen ist moglich mit 6kophysiologischen Mo-
dellen (z.B. 3-PG, siehe Forrester et al 2020, dieses
Heft). Solche Modelle beruhen auf grundlegenden
okologischen Prozessen wie Fotosynthese, Atmung
oder der Effizienz der Strahlungsausniitzung. Sie wei-
sen einen grossen allgemeinen Giltigkeitsbereich
auf, dies geschieht jedoch meist auf Kosten der Pra-
zision in der Vorhersage eines konkreten Bestandes.

Bei der Entwicklung von SwissStandSim sind
wir einen anderen Weg gegangen: Weil die Model-
lierung der sich im Lauf der Zeit verdndernden
Bonitét (als Ausdruck von Standort- und Klimaeigen-
schaften) dusserst komplex ist und stark vereinfa-
chende Annahmen getroffen werden miissen, wur-
den fir SwissStandSim die historischen Daten zu
Klima, Stickstoffeintrdgen und Standort als unmit-
telbar erkldarende Grossen fiir den Zuwachs und die
Mortalitdt verwendet.

Im vorliegenden Artikel wird beschrieben, auf
welchen Daten und Prozessen SwissStandSim be-
ruht, wie die Prozesse empirisch-statistisch ange-
passt wurden und wo die Grenzen dieses Wald-
wachstumsmodells liegen. Zudem wird die laufende
Weiterentwicklung von SwissStandSim hin zu einem
praxistauglichen Entscheidungsunterstiitzungsins-
trument fiir Forstbetriebe aufgezeigt und wird dar-
gelegt, wie es fiir Szenarienanalysen unter veran-
dertem Klima eingesetzt werden konnte. Details zu
den (Teil-)Modellen und alle geschétzten Parameter
finden sich im technischen Projektbericht in Zell
(2018a). Weiterfithrende Angaben zu den klimasen-
sitiven Wachstumsmodellen sind in Zell (2018b) ent-
halten.

Material und Methoden

Daten

SwissStandSim ist ein empirisches einzelbaum-
basiertes Waldwachstumsmodell, das anhand der
EFM-Daten entwickelt wurde. Das EFM-Projekt um-
fasst derzeit 495 Flichen mit einer Gesamtfliche von
154 ha, bei einer Standardgrosse der Einzelfliche von
2500 m2. Fir SwissStandSim wurden alle Flichen
verwendet, die 1) seit mehr als 15 Jahren beobachtet
werden, 2) mit in der Schweiz hidufigen Baumarten
bestockt sind und 3) gleichférmigen oder ungleich-

Anzahl Beobachtungen | Arten, mit Anteil an den Beobachtungen

Fichte 190047
Tanne 139977
Larche 24807
Fohre 13452
Douglasie 9759
Andere Nadelbdaume 33505
Buche 149009
Eiche 44799
Ahorn 2450
Andere Laubbdaume — mit hoher 5706
Lebenserwartung

Andere Laubbdaume — mit tiefer 1415

Lebenserwartung

100% Picea abies

100% Abies alba

100% Larix decidua

100% Pinus sylvestris

100% Pseudotsuga menziesii

50% Pinus strobus, 28% Pinus mugo, 20% Pinus cembra,
1% Picea sitchensis

100% Fagus sylvatica

100% Quercus sp.

100% Acer sp.

51% Fraxinus sp., 41% Carpinus betulus, 5% Ulmus sp.,
2% Tilia sp., 1% Juglans regia

40% Sorbus sp., 21% Prunus avium, 18% Betulus sp.,
13% Alnus sp., 7% Salix sp., 2% Populus tremula

Tab 1 Definition der verwendeten Baumartengruppen und Anzahl Beobachtungen pro Gruppe.
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formigen Hochwald, nicht aber plenterartigen Hoch-
wald aufweisen. So standen fiir die Erstellung des
Waldwachstumsmodells 574000 Einzelbaumbeob-
achtungen auf 374 Flachen und Zeitreihen von 15 bis
zu 112 Jahren zur Verfiigung.

Bis in die 1970er-Jahre wurden im EFM-Pro-
jekt die Baumkoordinaten nicht aufgenommen, was
es unmoglich macht, fiir die dlteren Daten Nachbar-
schaftsbeziehungen zu analysieren. Um SwissStand-
Sim mit einem mdoglichst grossen Datensatz entwi-
ckeln zu konnen, wurde auf die Abbildung von
Nachbarschaftsbeziehungen verzichtet.

Die Daten wurden nach Baumarten getrennt.
Fiir acht Arten lagen gentigend Beobachtungen vor,
um sie einzeln fithren zu kdnnen. Die anderen Baum-
arten wurden einer der drei folgenden Gruppen zu-
gewiesen: 1) «<andere Nadelbdume», 2) <andere Laub-
bdume — mit hoher Lebenserwartung» und 3) «<andere
Laubbdume — mit niedriger Lebenserwartung» (Ta-
belle 1).

Um die am Standort herrschenden Umweltbe-
dingungen abzubilden, wurden Daten zum Klima
(Temperatur, Niederschlag; Remund et al 2014), zu
den Stickstoffeintragen (Rihm 1996) und Informa-
tionen aus der Bodeneignungskarte der Schweiz aus
dem Jahr 2000! verwendet.

Modellierung

Fiir SwissStandSim wurden die Prozesse Be-
wirtschaftung, Wachstum, Mortalitdt und Einwuchs
modelliert. Dabei erfolgte die Modellierung der drei
letztgenannten Prozesse spezifisch fiir die Baum-
artengruppen (Tabelle 1). Je mehr Einzelbaumbeob-
achtungen fiir eine Baumart zur Verfiigung standen,
desto komplexer konnte das Modell werden. Da es
unmoglich ist, alle Modellkombinationen durchzu-
rechnen, wurden die erklirenden Variablen nach
Ahnlichkeiten gruppiert (z.B. Variablen, die den
Standort oder das Klima charakterisieren). Dieses
Vorgehen erlaubt es, moglichst verschiedene (logisch
unabhidngige), aber jeweils interpretierbare Effekte
darzustellen. Vorzugsweise wurde im finalen Modell
nur eine Variable pro Gruppe (ndmlich jene mit der
grossten Varianzreduktion) verwendet. Bei Nicht-
linearitdt der erkldrenden Variablen oder bei Wech-
selwirkungen zwischen den Variablen wurden aller-
dings auch mehrere Variablen der gleichen Gruppe
ins finale Modell aufgenommen.

Fiir die Evaluation wurden die einzelnen Mo-
delle mit der Statistiksoftware R zu einem Gesamt-
modell zusammengefiigt. Zur Initialisierung braucht
dieses einen EFM-Bestand. Dazu gehoren die Einzel-
baumbeobachtungen mit Brusthohendurchmesser
(BHD), Hohe und Baumart sowie die erwdhnten Um-
weltvariablen. Der Programmfluss orientiert sich an
der Abfolge einer EFM-Aufnahme, die jeweils mit der
Bewirtschaftung beginnt. Danach folgen Zuwachs,
Mortalitdt und Einwuchs, die in SwissStandSim fiir
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den neuen Zustand fiinf Jihre spéter vorhergesagt
werden. Im Folgenden werden die demografischen
Prozesse in der Reihenfolge des Programmflusses
vorgestellt.

Bewirtschaftung

Die Bewirtschaftung besteht aus Durchfors-
tung und Endnutzung, wobei bei der Durchforstung
zwischen Hoch- und Niederdurchforstung gewdhlt
werden kann. Hochdurchforstung steht dabei fiir
alle Durchforstungssysteme, die die herrschenden
Bdume fordern. Beginn, Ende, Turnus und Stdrke
(Grundflachenentnahme in Prozent) der Eingriffe
konnen frei gewahlt werden. Um die zu entnehmen-
den Bdume zu selektieren, wurde die Entnahme-
wahrscheinlichkeit als eine Funktion des relativen
BHD? und von Bestandescharakteristiken (Stamm-
zahl, Grundflichenentnahme, Baumart und vor-
herrschende Baumart) modelliert.

Wachstum

Zur Modellierung des Wachstums der elf
Baumarten(gruppen) wurden 47 erkldrende Variab-
len gepriift, die sich zu acht thematischen Gruppen
zusammenfassen lassen: Zustand des Einzelbaums
(basierend auf dem BHD), Konkurrenz, Bestandes-
entwicklung, Bestandesdichte, Durchforstungsef-
fekte, Baumartenmischung, Standort und Klima. Bei
den Klimaeffekten wurden Jahreswerte und saiso-
nale Effekte gepriift. Die Feuchte bzw. Trockenheit
wurde aus dem Verhdltnis zwischen Niederschlag
und Temperatur abgeleitet.

Der Einfluss des BHD auf das Grundflichen-
wachstum wurde mit einer nicht linearen Grund-
gleichung mit einem sigmoiden Verlauf tiber dem
Durchmesser modelliert. Diese Grundgleichung
wurde in Quicke et al (1994) vorgestellt und in der
Schweiz bereits von Kaufmann (2001) und Rohner
et al (2018) verwendet. Die anderen erkldrenden Va-
riablen beeinflussen die Form der Grundgleichung.
Weil das Wachstum von besonderer Bedeutung ist,
wurden die finalen Wachstumsmodelle kreuzvali-
diert, um ihre Vorhersagekraft fiir unabhidngige
Daten zu bestimmen.

Mortalitat

Fiir jede Baumart(engruppe) wurde die Einzel-
baummortalitat fiir die Fliinf-Jahres-Periode mit ei-
nem empirischen Wahrscheinlichkeitsmodell mit-
hilfe von logistischer Regression beschrieben. Auch
hier wurden thematische Gruppen von Variablen
definiert, die inhaltlich interpretiert werden kénnen,
namlich: Vitalitat, Grosse sowie Alter der Biume, Be-
standesdichte, Konkurrenz, Durchforstung, Baum-
artenmischung, Klima und Standort.

1 https://is.gd/gjpNcb (25.2.2020)

2 BHDrel = (BHD-BHDmin)/(BHDmax-BHDmin)
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Grundflachenentnahme 10% Grundflichenentnahme 20% werden BHD, Hohe und Baumart der einwachsen-

= 0.8 den Bdaume hergeleitet.

% \ Der BHD des Einwuchses wird als Zufallszie-
= 0.6 X hung aus einer Weibull-Verteilung realisiert, die aus
% den Daten der einwachsenden Bdume abgeleitet
_‘:— 0.4 -\ —+ — wurde. Die Baumhohe wird mit einer einfachen Be-
% %’\ standeshohenkurve aus den gemessenen Baumhohen
_E 0.2 \ geschatzt. Da fiir die Modellierung der einwachsen-
E — den Baume je nach Artengruppe sehr unterschiedli-
b 0.0 '/XX \ che Informationen zur Verfiigung standen, wurde

0.0 o',z o',4 ol,é ol,g 1.0 0.0 o',z o'.4 OI.6 o',g 1.0 fir jede Artengruppe eine unabhidngige logistische
Regression erstellt. Die Vorhersagen der elf Wahr-
scheinlichkeitsmodelle wurden anschliessend ad-
diert und - fiir eine sinnvolle Vorhersage — auch nor-
Abb 1 Entnahmewahrscheinlichkeit in der Hochdurchforstung in Abhdngigkeit von relati- ~ miert. Die stochastische Simulation aus diesen
vem Brusth6hendurchmesser, Eingriffsstérke (Grundflidchenentnahme 10% oder 20%) und ~ Wahrscheinlichkeiten ermoglicht, dass jede Baum-

Relativer Brusthohendurchmesser Relativer Brusth6hendurchmesser

Stammzahl/ha — 200 500 — 2000 4000

Stammzahl. artengruppe in der Vorhersage vorkommen kann.
Einwuchs
Aufgrund variierender Kluppschwellen im Ergebnisse
EFM-Projekt wurden fiir die Modellierung jene
Baume als Einwuchs betrachtet, die bei einer be- Bewirtschaftung
stimmten Inventur erstmals einen BHD von mindes- Die Entnahmewahrscheinlichkeit eines Bau-

tens 7.5 cm aufgewiesen hatten. Die Simulation des mes hdngt direkt mit der relativen Grundflichenent-
Einwuchses erfolgt in drei Schritten: Im ersten wird nahme zusammen (Abbildung 1). Bei hoher Stamm-
auf der Ebene einer Probefliche die Wahrscheinlich- zahl (und folglich vielen relativ diinnen Bdumen)
keit von Einwuchs modelliert. Kommt es zu Ein- sinkt die Entnahmewahrscheinlichkeit mit zuneh-
wuchs, wird im zweiten Schritt die Anzahl der ein- mendem relativem BHD. Bei tiefer Stammzahl, wie
wachsenden Baume modelliert. Im dritten Schritt sie in dlteren Bestinden anzutreffen ist, ist die Ent-

Fichte Buche Tanne

Jahresniederschlag (mm)

Frithjahresfeuchtigkeit (mm/°C)

Temperatur (°C) Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Abb 2 Grundfldchenzuwachs (cm?/5 Jahre) in Abhdngigkeit von Jahresniederschlag (oben) bzw. Friihjahresfeuchtigkeit (unten)
und Jahresmitteltemperatur fiir die Baumarten Fichte, Buche und Tanne. Der blaue Hintergrund markiert die Héufigkeit der Beob-
achtungen: Je dunkler, desto mehr Bestdnde sind bei den jeweiligen Temperatur- und Niederschlagsverhdltnissen verfiigbar. Die
Isolinien geben an, wie sich der Grundfldchenzuwachs nach dem Modell verhilt, wenn alle anderen erkldrenden Variablen auf
den Mittelwert der Beobachtung gesetzt sind.
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Mortalitatswahrscheinlichkeit
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Abb 3 Relative Effektstdirken fiir die Buchenmortalitéit in 5 Jahren.

nahmewahrscheinlichkeit fiir jene Baume am gross- Gesamtmodell

ten, die wenig diinner als die dicksten Baume sind.

Wachstum

Aus dem strukturierten Vorgehen bei der Mo-
dellierung ergaben sich fiir das Wachstum Modelle
mit bis zu 24 erklarenden Variablen, wobei die er-
kldrte Varianz fiir die Beobachtungen mit 62%
(Fichte), 74% (Buche) und 68% (Tanne) sehr gut aus-
fiel. Fir jede Baumart wurde aus allen Variablen-
gruppen mindestens eine erklirende Variable selek-
tiert. Folglich ist der Zuwachs der Bdume von allen
Variablengruppen abhidngig. Fir die Klimavariablen
wurden Wechselwirkungen und nicht lineare Terme

7 8 9 10
Temperatur (°C)

Drei Beispiele langer Zeitreihen fiir Buchen-,

Fichten- und Tannenbestdnde zeigten, dass Swiss-

StandSim die (mittleren) Durchmesser prizise vor-

gefunden (Abbildung 2). Die Fichte wichst gut bei Modell die Mortalitat.
kiihl-trockenen Bedingungen (Abbildung 2, oben),
wahrend die Tanne von Temperaturen tiber 9 °C und

hohen Niederschldgen profitiert. Der Zuwachs von

Fichte und Tanne steigt mit zunehmender Friihjah-

resfeuchtigkeit an, wahrend die Buche bei mittlerer
Feuchtigkeit und hoheren Temperaturen besser
waichst (Abbildung 2, unten).

Mortalitat

Die Mortalititsmodelle weisen eine dhnlich
hohe Komplexitit wie die Wachstumsmodelle auf.
Daher werden die Ergebnisse hier beispielhaft fiir
die Buche gezeigt. Die Mortalitdtswahrscheinlich-
keit steigt bei der Buche an, wenn der Laubholzan-
teil, die Grundfliche, die Stickstoffdeposition und
die entnommene Grundfliche zunehmen (Abbil-
dung 3). Sie nimmt hingegen ab, wenn der BHD, der
relative Grundflachenzuwachs und die kumulative
Grundflache zunehmen. Die Effekte von Tempera-
tur und Niederschlag zeigten eine Wechselwirkung
mit zunehmender Mortalitdt sowohl an kithl-nassen
als auch an warm-trockenen Standorten.

WISSEN

hersagen kann (Abbildung 4). Die Abweichung bei
der Tanne ist mutmasslich auf eine stirkere Storung
im Alter 80 zurtickzufiihren. Da die Mortalitdtsmo-
delle die Vulnerabilitdt der Bestdnde (gemessen an
der Eingriffsstdarke in der Variablengruppe «Durch-
forstung») beriicksichtigen, bilden sie eine mittlere
Mortalitdt ab. Wird ein Bestand von einer starken
Stoérung, zum Beispiel einem Sturm, getroffen, un-
terschatzt das Modell die Mortalitét. Treten in einem
Bestand jedoch keine Storungen auf, iberschétzt das

Diskussion und Ausblick

Im Vergleich zu den Waldwachstumsmodel-
len BWINPro (Hansen & Nagel 2014), Silva (Pretzsch
et al 2002) oder Siwawa (Rosset et al 2013) werden

die Prozesse in SwissStandSim mit deutlich mehr er-
klarenden Variablen beschrieben. So wird in Siwawa

angenommen, dass der BHD-Zuwachs lediglich von
der Grundfldche und einem Klimaindex abhéngt.
Wihrend dies plausible summarische Ergebnisse er-
moglicht, kdnnen Zuwachsreaktionen und zum Bei-
spiel Baumartenmischungen nicht untersucht wer-
den. Fin wichtiger Vorzug von SwissStandSim ist die
grosse Flexibilitédt in dieser Hinsicht.

Bei der Entwicklung von SwissStandSim wurde
darauf geachtet, dass moglichst wenige Versuchsfla-
chen ausgeschlossen wurden. Das ermoglichte einen
grossen Datensatz, hatte aber auch zur Folge, dass
das Modell komplex ist und die einzelnen erkldrenden
Variablen bzw. Variablengruppen eine vergleichs-
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Abb 4 Simulation (graue Linien) und Beobachtung (rote Linien mit Punkten) der Bestandesentwicklung (mittlerer quadratischer Durchmesser, Grundfléiche,
Vorrat, Ernte- und Totholzvolumen) fiir je einen beispielhaften Buchen-, Fichten- und Tannenbestand. Buchenbestand: Baan am Kohlerweg, Zofingen, Pro-
duktionsregion Mittelland, 560 m t.M., Beobachtungen 1890-2001, Fichtenbestand: Kdppelistein, Hospental, Produktionsregion Alpen, 1475 m ii.M., Beob-

achtungen 1933-2005; Tannenbestand: Ob dem Neuhaus, Biel, Produktionsregion Jura, 670 m (.M., Beobachtungen 1921-2008.

weise geringe Effektstdarke aufweisen. Dennoch eig-
net sich SwissStandSim fiir vielseitige Fragestellun-
gen. Dazu gehoren die Effekte der Bestandesdichte
und der Konkurrenz auf die Waldentwicklung oder
die Frage, wie die Eingriffsstarke und die Stickstoff-
deposition den Zuwachs und die Mortalitat veran-
dern. Anstelle einer konstanten Bonitdt werden
Klima-, Stickstoff- und Standortdaten verwendet,
weshalb fiir Zukunftsprognosen unterschiedliche
Klimaszenarien einbezogen werden kdnnen und de-
ren Einfluss auf die demografischen Prozesse be-
trachtet werden kann.

Die einzelnen Teilmodelle von SwissStandSim
sind im statistischen Sinn nicht tiberparametrisiert.
Sie enthalten aber auf jeden Fall sehr viele erkla-
rende Variablen, was die Interpretation der Modelle
erschwert. Die zugrunde liegende Idee war, dass die
Teilmodelle die Beobachtungen auf den EFM-Fla-
chen moglichst gut wiedergeben. Damit ergeben
sich - je nach Stand der Information zu einer Baum-
artengruppe — unterschiedlich viele erkldrende Va-
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riablen in der Regression. Funktionale 6kologische
Zusammenhdnge, wie sie zum Beispiel Silva (Pretzsch
2002), Picus (Lexer & Honninger 2001) und ForClim
(Bugmann 1996) zugrunde gelegt wurden, sind in
SwissStandSim nicht implementiert. Es ist daher un-
klar, wie sich das Wachstumsmodell ausserhalb der
Beobachtungen verhalten wird. Aufgrund der brei-
ten Abstiitzung mit erkldrenden Grossen, Daten und
der interaktiven Formulierung der Modelle kann
man aber erwarten, dass Vorhersagen in der Ndhe
der Beobachtungen stabil und von guter Qualitdt
sind. Hinweise auf die (Un-)Plausibilitdt im Wachs-
tum ergeben sich aus Abbildung 2. Man erkennt dort
zum Beispiel im Extrapolationsbereich der Tanne bei
hohen Temperaturen und hoher Frithjahresfeuchtig-
keit eine sich beschleunigende Zunahme des Wachs-
tums. Diese Zunahme wird jedoch in der Realitdt
nicht unendlich weitergehen, so, wie es das Modell
andeutet. Auch eine Verbesserung des Wachstums
im gegensitzlichen Fall bei geringer Temperatur und
geringer Frithjahrsfeuchte ist nicht plausibel. Der Ur-
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sprung dieses Problems liegt in der Anpassung der
Wachstumsfunktion an das Klima mit nicht linear
verlaufenden erkldrenden Variablen. Wiirde man
eine Linearitdt erzwingen, dann wire das — tiber ei-
nen weiten Datenbereich hinweg — aber auch eine
sehr starke Annahme.

Die Formulierung der Bewirtschaftung in
SwissStandSim erlaubt eine flexible Anpassung des
Eingriffsturnus, der Eingriffsstirke und der Durch-
forstungsart. Bei der Evaluierung mit Ertragskunde-
daten zeigte sich, dass auch dndernde Turnusse und
Eingriffsstarken abgebildet werden kéonnen. Um zu
bestimmen, welche Baume bei einem Eingriff ent-
fernt werden, wurden Entnahmewahrscheinlichkei-
ten formuliert, und mittels Zufallszahlen wurden
damit einzelne Baume selektiert. Die bestandesspe-
zifischen Entnahmewahrscheinlichkeiten sind em-
pirisch aus den EFM-Daten abgeleitet. Bei tiefen
Stammzahlen entsprechen diese einer Hochdurch-
forstung, wie sie zum Beispiel in WEHAM (Bosch
2012) beschrieben wird. Bei hohen Stammzahlen
entsprechen diese eher dem typischen Verlauf einer
Niederdurchforstung.

Mit SwissStandSim kann als Durchforstung
keine distanzabhidngige Einzelbaumfoérderung (Z-
Baum-Durchforstung, Auslesedurchforstung) simu-
liert werden. Hierfiir missten rdaumlich explizite
Baumdaten vorliegen (Pretzsch 2001), die im EFM-
Projekt aber erst seit den spdten 1970er-Jahren erho-
ben werden. Man kénnte mit einer uniformen Ver-
teilung von Baumkoordinaten rdumlich explizite
Einzelbaumdaten anndhern, wobei dann aber ange-
nommen werden miisste, dass 1) sich die uniforme
Verteilung — im Unterschied zur tatsdchlichen Ver-
teilung — kaum auf die abgebildeten Prozesse im Si-
mulator auswirkt und 2) das Wachstum nur von den
summarischen Statistiken basierend auf der BHD-
Verteilung und nicht von der unmittelbaren Nach-
barschaftsbeziehung der Biume abhingt. Hinsicht-
lich einer moglichst generellen Anwendbarkeit des
Modells wurde fiir SwissStandSim daher bewusst auf
eine raumlich explizite Implementation verzichtet.

SwissStandSim benotigt zahlreiche Umwelt-
daten, was die Nutzung des Modells in der Praxis er-
schwert. Auf dem Stichprobennetz des Schweizeri-
schen Landesforstinventars (LFI) sind Informationen
zum Standort und zur Stickstoffdeposition sowie ver-
schiedene Klimaszenarien verfiigbar. Es ist geplant,
diese der zukiinftigen Modellanwendung zur Verfi-
gung zu stellen. Allerdings beziehen sich die LFI-
Daten auf kleine Probeflichen, SwissStandSim hin-
gegen bezieht sich auf ganze Bestinde. Um aus der
Stichprobe eines LFI-Plots einen vollstdindigen Be-
stand zu generieren, werden im Projekt «Okosystem-
leistungen von Wildern» (SessFor)3 des Nationalen

3 www.nfp73.ch/de/projekte/forstwirtschaft/oekosystemleistun-
gen-von-waeldern (25.2.2020)

WISSEN

Forschungsprogramms «Nachhaltige Wirtschaft»
(NFP73) Modelle fiir die Durchmesserverteilung und
die Artenzusammensetzung entwickelt. Die Durch-
messerverteilung kann iiberdies fiir die Generierung
von typischen Bestdnden (Straten von LFI-Probefld-
chen) verwendet werden.

In einem weiteren Teilprojekt von SessFor wer-
den neue Bewirtschaftungsformen in SwissStand-
Sim implementiert, zum Beispiel eine summarische
(d.h. rdumlich nicht explizite) Auslesedurchforstung
mit Z-Baum-Ernte. Beabsichtigt ist zudem, Swiss-
StandSim mit einem System aus gewichteten Indi-
katoren zur Bewertung von Waldleistungen zu ver-
kniipfen. Hierfiir sollen zusammen mit Wald- und
Holzfachleuten aus Praxis und Forschung Waldent-
wicklungsziele fiir verschiedene Waldtypen defi-
niert, deren waldwirtschaftliche Umsetzungen dis-
kutiert und Bewirtschaftungsszenarien simuliert
werden. Als Letztes soll SwissStandSim als Teil eines
IT-basierten Entscheidungsunterstiitzungssystems
anhand von konkreten Bestinden in der Praxis ge-
testet werden.
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SwissStandSim: un modele de croissance
forestiere par arbre individuel, sensible au
climat

Le développement de nos peuplements forestiers sous 'effet
du changement climatique et I'influence des mesures prises
aujourd’hui sur les prestations forestieres futures sont deve-
nus des questions sylvicoles importantes. C'est pourquoi des
aides basées sur des modéles sont nécessaires pour la plani-
fication forestiere et I'optimisation des interventions. Cet ar-
ticle présente le nouveau modéle de croissance forestiere
SwissStandSim, basé sur des données scientifiques, qui de-
vrait faire partie d’un futur systéme d‘aide a la décision pour
la sylviculture suisse. SwissStandSim est basé sur les données
des parcelles d’observations a long terme en Suisse. Elles sont
utilisées pour créer un modéle de croissance forestiere basé
sur des arbres individuels et sensible au climat. Les données
ont été combinées avec autant de variables environnemen-
tales que possible afin de modéliser les processus démogra-
phiques de gestion, de croissance, de mortalité et de passage
au seuil d’inventaire. Les variables climatiques ont montré des
interactions écologiquement intéressantes, en particulier
entre les précipitations et la température, tant pour la crois-
sance que pour la mortalité. Une autre interaction a été trou-
vée entre l'intensité des interventions et la mortalité. Plus les
interventions sont fortes, plus la mortalité est élevée dans les
années suivantes. Cela permet des interprétations concernant
la vulnérabilité des peuplements aprés des interventions ma-
jeures. Des exemples de simulation avec SwissStandSim pour
trois parcelles montrent une bonne concordance entre les
données et le modele. La fréquence et I'intensité des événe-
ments perturbateurs y jouent un réle-clé. La base de calcul
de SwissStandSim est un régime de perturbation moyen, qui
peut conduire a une sur- ou sous-estimation de la mortalité
selon la situation locale. Avec SwissStandSim, la gestion des
peuplements peut étre simulée de maniére flexible. Ainsi,
SwissStandSim est prédestiné a devenir un outil pratique
d‘aide a la décision pour les questions de sylviculture au ni-
veau des peuplements dans le cadre d’un projet en cours au
WSL (SessFor, NFP73).
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SwissStandSim: a climate sensitive single-
tree based forest growth model

The development of our forests under climate change and
the influence of today’s actions on future ecosystem services
in forests have become important silvicultural issues. There-
fore, model-based tools are needed for forest planning and
the optimization of interventions. In this article the new, sci-
entifically based forest growth model SwissStandSim is pre-
sented, which shall become part of a future decision support
system for the Swiss forestry. SwissStandSim is based on the
data of the long-term experimental growth and yield plots
in Switzerland. These data are used to create a climate sensi-
tive single-tree based forest growth model. The tree data were
combined with many environmental variables to model the
demographic processes of management, growth, mortality
and ingrowth. The climate variables showed ecologically in-
teresting interactions, especially between precipitation and
temperature, both for growth and mortality. A further inter-
action was found between the intensity of forest manage-
ment and mortality. The stronger the management, the
higher the mortality in the following years. This allows inter-
pretations regarding the vulnerability of stands after major
interventions. Simulations with SwissStandSim for three ex-
emplary growth and yield plots show a good agreement be-
tween data and model, with the frequency and intensity of
natural disturbances playing a key role. The calibration of
SwissStandSim was based on a mean disturbance regime,
which can lead to an over- or underestimation of mortality
depending on the local situation. With SwissStandSim the
management of forest stands can be simulated flexibly. Thus,
SwissStandSim is very suitable to become part of a practical
tool for decision support in silvicultural questions at the stand
level developed in the WSL project SessFor (NFP73).
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