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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Verteilung von Vegetationsgesellschaften und Pflanzenarten steht seit jeher im Interesse von
Biogeographie und Vegetationswissenschaften. Neben unzéhligen qualitativ-deskriptiven
Arbeiten (vgl. u.a. Mucina et al. 1993, Mayer 1971, Mayer 1974, Mayer et al. 1987, Zukrigl et
al. 1963, Wagner 1989, Wendelberger 1962, Westhoff und van der Maarel 1978) wurde schon
frith versucht, das Aufireten von Vegetationstypen und Pflanzenarten in Zusammenhang mit der
Umwelt zu bringen (fiir eine Ubersicht wird auf Shugart (1998) verwiesen). Klassische Beispiele
finden sich bei von Humboldt (1807, zitiert in Tuhkanen 1980), Holdridge (1967) und Box
(1981). In jungerer Vergangenheit bestand und besteht besonders grofes Interesse an der
quantitativen Beschreibung der Zusammenhinge von Vegetation und abiotischer Umwelk.
Ausschlaggebend dafiir war die Erkenntnis, daf stattfindende Verdnderungen der chemisch-
physikalischen ~Umweltbedingungen sich in Verdnderungen von Verteilung und
Zusammensetzung von Vegetationstypen auswirken (Shugart 1998, Botkin 1993, McLaughlin et
al. 1978, Dale und Gardner 1987, West et al. 1978). Insbesondere Diskussionen iiber eine
mogliche anthropogen verursachte Klimadnderung fokussierte sowohl Interesse als auch
Ressourcen auf das Gebiet der Modellierung der Verteilung von Pflanzenarten und
-vergesellschaftungen und deren Dynamik (Shugart et al. 1992, Houghton et al. 1990, 1992,

1996).

Austin (1987) unterscheidet zwischen korrelativen Ansédtzen und "Prozessmodellen”, wobei er
bei letzteren in biophysikalische Modelle zur funktionalen Beschreibung der Umwelt und
Konkurrenzmodelle differenziert. Korrelative Ansiize bedienen sich statistischer Methoden wie
etwa regressionsanalytischer Methoden, PCA oder CCA {Austin et al. 1984, Whittaker 1978,
Guisan et al. 1999), um signifikante Beziehungen zwischen abiotischen Umweltfakioren und der
Vegetation zu quantifizieren. Solche Modellansaize sind inherent statisch und damit wohl zum
"update" im Falle geinderter Merkmalsauspragungen der erklarenden Variablen geeignet, sie
eignen sich jedoch prinzipiell nicht, den Verdnderungsprozess selbst zu erklaren oder zu
beschreiben. Beispiele fur solche statischen Modelle liegen sowohl auf Artenebene
{(Zimmermann und Kienast 1999, Guisan et al.1999) als auch auf der Ebene von
Vegetationsgesellschaften vor {Brzeziecki et al 1993, Fischer 1994). Beinhalten statische
Modelle klimatische Parameter als Prediktoren, sind sie klimasensitiv und damit auch fiir
Szenarioanalysen unter Klima#dnderungsbedingungen einsetzbar. Ein weiteres Problem des
statischen Ansatzes besteht darin, daB zur Extrapolation der empirischen Beziehungen im
Umweltraum (z.B. unter Klimadnderungsszenarien) implizit vorausgeseizt wird, dafl im zur
Modellerstellung verwendeten Datensatz Vegetation und abiotische Umwelt sich im
Gleichgewicht befinden. Die Plausibilitdt dieser Annahme wird generell durch Ergebnisse
palaookologischer Studien in Frage gestellt (Gliemeroth 1995, Webb 1981). Fur seit
Jahrtausenden bewirtschafiete Okosysteme wie sie mitteleuropdische Wilder darstellen, ist die
Annahme eines Equilibriumzustandes von aktueller Vegetation mit der abiotischen Umwelt wohl
keinesfalls aufrecht zu halten (Grabherr et al. 1998). Als Ersatz dient in solchen Fillen die
potentielle natiirliche Vegetation (PNV). Die potentielle natiirliche Vegetation definiert sich nach
Tuxen (1956) als diejenige Vegetation, die sich auf einem Standort bei Beendigung des direkten
menschlichen Einflusses einstellen wiirde. Der Faktor Zeit wird dabei nicht beriicksichtigt.
Diesem Konzept zufolge stellt die PNV einen Indikator fiir das 6kologische Standortspotential
dar, der mittels eines zu definierenden Artenspektrums abgebildet wird (vgl. Zerbe 1997). Die
PNV selbst ist ein theoretisches Konstrukt, daBl auf floristischen Merkmalen, Natur- und




Urwaldresten sowie vegetationsgeschichtlichen Hinweisen beruht (Kowarik 1987, Zerbe 1997).
Das Konzept der PNV ist als Planungsgrundlage sowohl in der Waldbewirtschaftung als auch in
Naturschutz- und Raumplanung weit verbreitet, wenn auch nicht unumstritten (Mayer 1986,
Leibundgut 1992, Zerbe 1997, Grabherr et al. 1998).

Kann der statische Ansatz tiber Vegetationsgesellschaflen als "top down" bezeichnet werden,
stellen dynamische Vegetationsmodelle auf Individuenbasis einen "bottom up" — Ansatz zur
Beschreibung von Vegetation dar. Dieser Modelltyp wird als gap-Modell (patch-Modell sensu
Shugart et al. 1992) bezeichnet. Seit den 70er Jahren wurden zahlreiche Modelle entwickelt, die
im Wesentlichen alle auf Botkin et al. (1972) zurickzufuhren sind {u.a. Shugart und West 1977,
Pastor und Post 1985, Kienast 1987, Leemans und Prentice 1989, Urban 1990). Diese Modelle
beschreiben die Populationsdynamik in gemischten Wildern in Abhingigkeit von explizit
formulierten Umweltvariablen wie Temperatur und Wasserversorgung auf Kleinflichen von
etwa 0.01 — 0.1 ha GroBe und sind imstande, durch Aggregation vieler solcher Kleinfldchen
(patches) sowohl die Dynamik der Vegetationsentwicklung als auch Equilibriumzustinde zu
simulieren (Shugart 1984).

Beide Modellansitze wurden in zahlreichen Studien zur Abschitzung von Auswirkungen einer
moglichen Klimadnderung auf Waldokosysteme eingesetzt (Lindner et al. 1997, Bartlein und
Solomon 1992, Krauchi und Kienast 1993, Kienast et al. 1996). Jedes der beiden Konzepte weist
spezifische Vorteile, aber auch Nachteile auf Statische Vegetationsmodelle sind, gestitzt auf
geographische Informationssysteme (GIS) und eine ausreichende Datenbasis vorausgesetzt,
relativ rasch zu entwickeln und auch fir grofe Flichen unter einer Vielzahl von Szenarien
einsetzbar. Prognosen sind allerdings nur in bezug auf langfristig relevante Potentialzustinde
moglich, die wiederum als Indikator zur Entscheidungsfindung in der Bewirtschaflung von
Waldokosystemen Verwendung finden. Vegetation/Standort-Kombinationen, fir die es kein
Analogon in den Parametrisierungsdaten gibt, konnen nicht erfa3t werden. Dynamische Modelle
vom patch-Modelltyp sind aufwendig zu entwickeln, beanspruchen flir Szenariosimulationen
relativ lange Rechenzeiten und sind zur rdumlich expliziten Initialisierung in jedem Fall auf
quantitative Standortsmerkmale angewiesen. Vorteile sind ein hoherer Erklarungswert und die
Moglichkeit, Uberginge zwischen Vegetationszustinden unmittelbar beschreiben zu kénnen.

Angesichts der Unterschiede in bezug auf Modellkonzept und -struktur stellt sich die Frage nach
Unterschieden im  Verhalten, sowohl unter aktuellem Xlima als auch unter
Klimadnderungsszenarien. Angesichts der Unsicherheiten sowohl in bezug auf zukinflige
Umweltbedingungen als auch in bezug auf Modellergebnisse besteht ein dringender Bedarf an
Information zu Validitdit und Verhalten von Modellen, die fiir die Klimafolgenforschung
eingesetzt werden (Cramer und Field 1999). Studien, die das Verhalten von unterschiedlichen
Modellkonzepten vergleichend unter aktuellem Klima und unter Klimadnderungsbedingungen
analysieren, sind duflerst selten. Ein Vergleich zwischen einem statischen Modell auf Artenebene
mit einem dynamischen Vegetationsmodell unter aktuellen Klimaverhéltnissen wurde kirzlich
von Bolliger et al. (2000) fiir Schweizer Verhalinisse durchgefiihrt. Das statische Modell war
allerdings auf Basis der aktuellen Artenverbreitung laut Schweizer Waldinventur entwickelt
worden und reprasentiert - so implizit den EinfluB der Bewirtschaftung auf die
Artenzusammensetzung der Walder.




2 MODELLKONZEPTE

2.1  Allgemeine konzeptionelle Uberlegungen

Zur Xlassifizierung von Modellen sind zahlreiche Ansédtze vorgestellt worden (Korzhukin et al.
1996, Mohren und Burkhart 1994, Dale et al. 1985, Shugart 1984, Lexer et al. 2000c). Ein
Merkmal, daf in allen diesen Schemata verwendet wird, ist die Unterscheidung in empirische
und prozessorientierte Modelle wobei letztere auch als Prozessmodelle bezeichnet werden.
Prozessorientierte Modelle versuchen eine mechanistische Beschreibung der Interaktionen von
modelliertem Objekt und dessen Umwelt. Das generelle Ziel von Prozessmodellen ist die
Identifizierung von Regeln und die Entwicklung von Algorithmen, die Struktur und Verhalien
des modellierten Objektes bestimmen und empirische Daten basierend auf dem existierenden
Wissen zu den bestimmenden Mechanismen abbilden konnen (Battaglia und Sands 1998).
Empirische Modelle nutzen . primér statistische Zusammenhdnge zwischen meist wenigen
Variablen, um das Verhalien des modellierten Systems zu beschreiben. Die Abbildung der
internen Struktur des modellierten Systems ist nicht das vorrangige Ziel (Korzhukin et al. 1996).
Ein Nachteil statistischer Modelle ist der meist geringe Grad an Generalisierbarkeit, der die
Anwendung auflerhalb des von den Parametrisieriungsdaten abgedeckten Bereichs stark
einschrankt (Goulding 1984). Eine Klassifizierung nach diesem Unterscheidungsmerkmal ist
allerdings in vielen Féllen nicht eindeutig moglich, da in dem Kontinuum zwischen diesen
beiden prinzipiellen Ansétzen zahlreiche Zwischenformen existieren (Korzhukin et al. 1996).
Zudem ist die benutzte Terminologie etwas irreflihrend, werden doch auch in prozessorientierten
Modellen regressionsanalytisch definierte Beziehungen zwischen einzelnen Systemvariablen
genutzt. Kimmins et al. (1990) nennen Hybridmodelle als eine weitere Modellkategorie, die
einen im Grunde empirischen Ansatz mit prozessorientierten Formulierungen einiger
elementarer  Prozesse verbinden. Dieser Klassifikation zufolge wiren statische
Vegetationsmodelle den empirischen Modellen zuzuordnen (aber vgl. dazu Prentice et al. 1992).
"Klassische" Varianten des "patch model' — Typs sind am ehesten der Kategorie der
Hybridmodelle zuordenbar.

Werden statistische Bezichungen zwischen Vegstation und Standort entlang von
Umweligradienten analysiert, ist die Unterscheidung in Ressourcengradienten, direkte und
indirekte Gradienten von Bedeutung (Austin 1980, Austin und Smith 1989). Ein
Ressourcengradient beschreibt die Verfigbarkeit einer durch Vegetation konsumierbaren
Ressource {e.g, Wasser). Direlte Umweltgradienton bestehen in bezug auf Paramster, die
physiologisch dirskt interpretierbar sind, aber nicht konsumiert werden (e.g., Temperatur, pH-
Wert). Indirekte Gradienten schlieBlich ersetzen Ressourcen- oder direkte Gradienten durch
topographische Merkmale (e.g., Sechohe, Position am Hang). Direkte Gradienten und
insbesondere Ressourcengradienten sind auf Parameter angewiesen, die von Inventuren
ublicherweise nicht zur Verfligung gestellt werden (vgl. FBVA 1981, 1995). Wohl aber werden
indirekte Merkmale standardmaBig erhoben. Je hoher der Anteil an solchen indirekten
Merkmalen in statischen Vegetationsmodellen ist, desto weniger prozessorientiert das Modell
und desto geringer der mechanistische Erkldrungswert. Zusaizlich ist in . diesem Fall die
Extrapolierbarkeit sowohl im geographischen Raum als auch im chemo-physikalischen
Parameterraum stark eingeschrankt (Austin und Smith 1989). Paich-Modelle beschreiben die
Populationsdynamik von Einzelbaumen unterschiedlicher Arten in Abhéngigkeit von explizit
formulierten  bioklimatischen und bodenkundlichen Parametern und bilden so




Vegetationszusammensetzung entlang von Gradienten direkter Umweltparameter bzw. entlang
von Ressourcengradienten ab.

Konzeptionell sind statische Vegetationsmodelle Equilibriummodelle. Theoretisch miiBten daher
solche Modelle auch an Equilibriumzustdnden parametrisiert werden. Aufgrund von Befunden
paldookologischer ~ Untersuchungen ist jedoch davon auszugehen, dall  heutige
Artenvergesellschaftungen erst seit relativ kurzer Zeit bestehen (Birks 1993, Gliemeroth 1995)
und nicht als stabil iber einen ldngeren Zeitraum anzusehen sind {Davis 1990, Webb 1981, Birks
1986). Daraus geht hervor, da nicht davon auszugehen ist, daB heute bekannie
Artenvergesellschaftungen {i.e., Waldgesellschafien) unter verdnderten Umweltbedingungen sich
als Entitdten enilang von okologischen Gradienten verschieben werden. An diesem Dilemma
statischer Modellansatze andert im Grunde auch der Ansatz tiber einzelne Arten nichts, da weder
die potentielle Nische (i.e, physiologische Amplitude) einer Art aufgrund von empirischen
Daten mit herkdmmlichen Verfahren parametrisierbar ist, noch interspezifische Konkurrenz
berticksichtigt wird (vgl. Lenihan 1993). Letzteres Problem besteht zwar fir dynamische
Modellansétze nicht, die Schwierigkeit, die fundamentale Nische von Baumarten zu definieren,
besteht jedoch auch hier {vgl. Schenk 1996, Loehle und LeBlanc 1996, Lexer und Honninger
1998a). Guisan und Zimmermann (2000) weisen auch auf mogliche verzerrende Effekie durch
genetische Differenzierung innerhalb von Arten hin.

2.2  Statische Vegetationsmodelle

Quantitative statische Modelle der Beziehung zwischen biologischen Entitdten und ihrer Umwelt
existieren fur Pflanzenarten (Huntley et al. 1995, Guisan et al. 1998, Zimmermann und Kienast
1999, Leathwick 1995, Franklin 1998, Sykes et al. 1996, Rutherford et al. 1995), fir
Pflanzengesellschafien und Vegetationstypen (Brzeziecki et al. 1993, Zimmermann und Kienast
1999, Brown 1994, Monserud und Leemans 1992) sowie fiir Tierarten {Aspinall 1992, Skidmore
et al. 1996, Thompson et al. 1980, Lek et al. 1996). Eine fundierte Ubersicht iiber Methoden und
Probleme statischer Modellkonzepte findet sich in Guisan und Zimmermann {2000).

Die Methoden, die zur Modellerstellung Verwendung finden sind in erster Linie vom Ziel der
Modellentwicklung sowie von der Art der zu modellierenden Responsevariable und den zur
Verfiigung stehenden Predikioren abhdngig. Die Responsevariable kann im Falle von
Vegetationsmodellen sowohl auf kontinuierlichem Skalenniveau (Deckungsgrade, Biomasse) als
auch auf ordinalem (Deckungsgrad- und Haufigkeitsklassen) und nominalem Niveau
(vorhanden/nicht vorhanden) vorliegen sowie unterschiedliche Dichteverteilungen aufweisen. Zu
den am haufigsten angewendeten statistische Modellen zdhlen generalisierte lineare Modelle
(GLM,; Huntley et al. 1995), Ordinationstechniken (z.B. CCA; Guisan et al. 1999), polychotome
und dichotome logistische Regressionsmodelle (LOGIT; Zimmermann und Kienast 1999) und
Verfahren, die auf dem Bayes-Theorem basieren (Brzeziecki et al 1993). Generalisierte additive
Modelle (GAM) werden hédufig zur explorativen Analyse von Zusammenhingen zwischen
Umweltvariablen und der Responsevariable verwendet (Franklin 1998). Lek et al. (1996) setzen
neuronale Neize, eine Methode aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz (AI), zur
Habitatmodellierung ein. Eine ausfihrliche Diskussion zur Verwendung neuronaler Netze in der
okologischen Modellierung findet sich in Schultz et al. (2000).




Statische Modellkonzepte erlauben eine rasche und effiziente Extrapolation von im giinstigen
Fall kausalorientierten Beziehungen zwischen dem Aufireten von Vegetation und
Standortsmerkmalen (Guisan und Zimmermann 2000). Die sinnvolle Anwendbarkeit von
statischen Modellen zur Analyse der Effekte von verdnderten Umweltbedingungen ist im
Hinblick auf Abschnitt 2.1 jedoch fraglich.

2.3  Dynamische Vege@aﬁémm@deiﬁe vom "patch model” - Typ

Das Konzept von gap models (auch als patch models sensu Shugart et al. (1992) bezeichnet)
beruht auf einer Vielzahl von Sukzessionsstudien, denen zufolge die Vegetationsentwicklung in
Waldokosystemen durch die Aggregation der Merkmale einer Vielzahl kleiner mosaikartiger
Flachen beschrieben werden kann (Bray 1956, Wait 1947, Forman und Godron 1981). Auf
diesen Kleinflichen ("gaps") kann sich Verjungung durch das Absterben einzelner adulter
Individuen etablieren. Fir mitteleuropiische Naturwilder ist dieser zyklische Prozess von Otto
(1994), Mayer und Ott (1991), Mayer et al. (1989), Ellenberg (1996), Leibundgut (1982) und
Korpel (1995) beschrieben worden.

In Ubereinstimmung mit Gleason's Okosystemtheorie (Gleason 1926) simulieren Patch-Modelle
die Vegetationsdynamik auf der Ebene des Bestandes bzw. der Region tiber die Aggregation von
Wachstum, Reproduktion und Mortalitat von Einzelbdumen auf einer Vielzahl von Kleinfldchen
von etwa 0.01 — 0.1 ha GroBe ("gaps" bzw. "patches"). Das Wachstum von Einzelbdumen in
einer Zuwachsperiode wird von einem artspezifischen Wachstumspotential abgeleitet. Dieses
Konzept wurde erstmals von Newnham (1964) und Munro (1966) verwendet und seitdem in
einer Vielzahl von statistischen Waldwachstumsmodellen eingesetzt (u.a. Monserud 1976,
Pretzsch 1992, Hasenauer 1994, Nagel 1995). Das Wachstumspotential wird meist von ohne
Konkurrenz aufwachsenden Solitirbdumen (OGT) abgsleitet (Hasenauer 1997). Zur Berechnung
des in einer Simulationsperiode — meist ein Jahr — realisierten Wachstums wird das Potential
durch den Effekt von explizit formulierten Umweltfakioren modifiziert. Im ersten gap model
JABOWAT (Botkin et al. 1972) wurden Temperatur in Form einer effektiven Temperatursumme
und Licht beriicksichtigt. Zusitzlich wurde mittels einer einfachen linearen Funktion der
Basalfliche die simulierte Bestandesdichte kontrolliert. In spéteren Modellvarianten wurden
meist zusdtzlich die Wasser- und Nahrstoffversorgung beriicksichtigt sowie in der Wirkung
unterschiedlich angesetzte Minimumtemperaturen verwendst (Shugart 1984, Pastor und Post
1985, Leemans und Prentice 1989, Svkes et al. 1996). Die monokausalen Effekte disser
Umweltfaktoren werden entweder durch Umweltresponsefunktionen auf einer kontinuierlichen
Skala von [0-1] beschrieben oder als dichotom [0,1] skalierier Schwellenwert. Zur Verkntipfung
dieser als Multiplikatoren angesetzten Wachstumsmodifikatoren sind unterschiedliche Konzepte
vorgeschlagen worden (Botkin 1993, Kienast 1987, Bugmann 1994, Lexer und Honninger 2001).
Die Umweliresponsefunktionen sollen die physiologische Amplitude (i.e., die potentielle
Nische) der simulierten Baumarten charakterisieren, wobei die faktorspezifischen
Wachstumsmodifikatoren jeweils. durch den Vergleich der definierten Amplitude mit den
aktuellen Umweltbedingungen ermittelt werden. In den meisten paich-Modellen werden
Monatswerte fiir Temperatur und Niederschlag mittels eines stochastischen Wettergenerators zur
Verfiigung gestelli, doch existieren auch Modellvarianten, die Klimadaten auf Tages- oder
Wochenbasis benotigen (Lasch et al. 1998, Bugmann et al. 1997). Verjiingung wird in patch-
Modellen tblicherweise als "recruitment"-Prozess (Vanclay 1994) behandelt. Junge Individuen




werden erst ab einer Grofe von mindestens 1.3 m explizit im Modell gefiihrt. Die Art sowie die
Anzahl der neuen Individuen wird im einfachsten Fall in Abhangigkeit eines artspezifischen
Verjiingungspotentiales und den Umweltbedingungen stochastisch ermittelt. Komplexere
Ansdtze versuchen, den Verjiingungsvorgang in Teilprozesse wie Samenproduktion und -
verbreitung, Keimung sowie die weitere Entwicklung der Samlinge zu gliedern (Shugart 1984,
Lexer und Honninger 2001). Mortalitat kann in patch-Modellen auf drei Ansitze zuriickgefihrt
werden: {a) intrinsische Mortalitat, (b) wachstumsbedingte Mortalitit und (¢) Mortalitat durch
Storungen. Im Falle der intrinsischen Mortalitdt wird davon ausgegangen, da3 nur ein geringer
Anteil aller Individuen das artspezifische maximale Alter erreichen kann. Ublicherweise werden
dafir 1-2% angenommen. Diese Art der Mortalitat ist vollstdndig unabhingig von Grofe und
Zustand eines Individuums. Interpretiert werden kann dieser Prozess als Mortalitdt aufgrund
nicht epidemischer Krankheiten, versinzelten Windwiirfen oder auch aufgrund von Faktoren, die
zwar nicht wirklich unabhingig vom jewesiligen Status eines simulierten Baumindividuums sind,
fur die jedoch kein Wissen iiber relevante Zusammenhinge vorhanden ist (Keane et al. 2001).
Wachstumsabhingige Mortalitdt geht davon aus, daB schischt wachsende Individuen einem
hoheren Sterberisiko unterliegen (vgl. Monserud und Sterba 1996, Hasenauer 1994). Dies kann
entweder durch starke intra~ oder interspezifische Konkurrenz, durch ungiinstige
Umweltbedingungen oder durch eine dimensionsbedingte negative Kohlenstofibilanz eines
Baumindividuums bedingt sein. Sinkt der Durchmesserzuwachs eines Individuums tiber eine
langere Periode unter einen definierten Schwellenwert, erhoht sich das Sterberisiko in einer
Simulationsperiode auf p = 0.368. Dieser Wert leitet sich von der eher intuitiv gstroffenen
Annshme ab, dafl nur 1% solcher langsam wachsender Individuen die ndchsten 10 Jahre
iiberleben (Botkin 1993). Konzeptionell basieri dieser Ansatz auf dem hierarchischen Modell der
Assimilatallokation, demzufolge der Durchmesserzuwachs geringe Prioritdt aufweist und
demnach als ein Indikator fiir die Baumvitalitat verwendet werden kann (Kozlowski et al. 1991).
Die konkurrenzbedingte Mortalitdt findet sich in allen paich- Modellen (u.a. Botkin et al. 1972,
Shugart und West 1977, Pastor und Post 1985, Kienast 1987, Prentice et al. 1993, Kréuchi 1994,
Bugmann 1994, Urban 1990), die intrinsische Mortalitdt hingegen wird in einigen Modellen
nicht beriicksichtigt (u.a. Prentice et al. 1993). In einigen Modellen wird auch der Effekt von
Storungen wie Windwurf, Feuer oder Insekten auf die Baummortalitat abgebildet (Keane et al
1996, Lexer und Honninger 1998c, 2001).

Urspriinglich fur die Rekonstruktion beobachteter oder rekonstruierter
Vegetationszusammensetzung.in Waldern unterschiedlicher Okotone erstellt (Botkin et al. 1972,
Shugart und West 1977, Shugart und Noble 1981, Solomon et al 1986, Bartlein und Solomon
1992, Lotter und XKienast 1992), wurde das Modellkonzept auch erfolgreich fiir andere
Lebensformen wie zum Beispiel Savanne angewendet (Coffin und Lauenroth 1990). Weite
Verbreitung fanden patch-Modelle im zuge von Diskussionen um die moglichen Auswirkungen
von verdnderten Umweltbedingungen. Der mogliche Effekt von SO, auf die
Artenzusammensetzung und Produktivitit von Waldern wurde von McLaughlin et al. (1978),
Dale and Gardner (1987) und West et al. (1980) mit Hilfe von patch-Modellen analysiert.
Kienast (1991) und Shugart und Emanuel (1985) inkludierten den direkten Effekt von CO, auf
das Baumwachstum in das "klassische" patch-Modelkonzept. Diese zusdtzlichen Umwelteffekie
wurden entweder als eigener Multiplikator zur Modifizierung der potentiellen Wachstumsrate
(B -Faktor sensu Bacastow und XKeeling 1973) oder direkt durch eine Modifizierung der
Funktion, die den potentiellen Zuwachs schdtzt (iber den Parameter "G" in der
Wachstumsgleichung) modelliert. Die bei weitem haufigste Applikation siellt das Studium
simulierter Artenzusammensetzungen entlang von okologischen Gradienten sowohl unter




aktuellem Klima als auch unter Klimadnderungsszenarien dar {u.a. Solomon 1986, Krauchi und
Kienast 1993, Pastor und Post 1988, Prentice et al. 1993, Krduchi 1994, Bugmann 1994). In
diesen Simulationsexperimenten konnte die Fahigkeit von patch-Modellen, plausible
Equilibriumartenzusammensetzungen zu generieren, im Allgemeinen bestatigt werden. Probleme
mit dem meist verwendeten Ansatz zur Berechnung der Wasserbilanzen wurden ua. von
Bugmann (1994) und Bugmann und Cramer (1998) berichtet. Krauchi (1994) bertcksichtigte
erstmals in einem patch-Modell explizit Interzeptionsverluste und inkludierte so neben dem
Faktor Licht einen weiteren expliziten Riickkopplungseffekt zwischen Vegetation und Umwelt.
Die vielen Anwendungen zur Abschitzung von moglichen Klimadnderungsfolgen riefen eine
Reihe kritischer Kommentare zu vermuteten Miangeln in den verwendeten Modellkonzepten
hervor {Schenk 1996, Hinckley et al. 1996, Loehle und LeBlanc 1996, Pacala et al 1993).
Verbesserungen in bezug auf die iiblicherweise verwendeten Wasserbilanzalgorithmen erfolgien
von Bugmann und Cramer (1998) und Lexer und Hénninger (1998c¢). In Bugmann und Solomon
(2000) und Lexer und Honninger (2000) wurde auch die hdufig kritisierte Parabel zur
Modellierung des Temperatureffektes ersetzt. Versuche, patch-Modelle zu verallgemeinern und
fiir mehrere biogeographische Zonen universell einsetzbar zu machen finden sich bei Bugmann
(1996) und Bugmann und Solomon (2000). Beginnend mit Urban (1990) wurden auch
Modellvarianten entwickslt, die Vegetationsentwicklung nun auch rdumlich explizit in Form
interaktiver patches simulieren konnen (u.a. Williams 1996, Huth und Ditzer 2000, Lexer und
Honninger 1998c, 2001). Die dynamische rdumlich explizite Simulation der
Vegetationsentwicklung auf Landschafisebene in Grofenordnungen von mehreren km?® aufwirts
ist nach wie vor ein nicht befriedigend gelostes Problem (vgl. He und Mladenoff 1999, Urban et
al. 1991, Lischke et al. 1998, Keane et al. 1996). Moglichkeiten und die Frage der Notwendigkeit
physiologisch orientierte Modellvarianten zu entwickeln stehen aktuell in Diskussion {u.a. Price
et al. 2001, Keane et al. 2001, Norby et al. 2001, Wullschleger et al. 2001). Unterschiedliche
Ansétze dafiir liegen u.a. von Keane et al. {1996) und Bugmann et al. (1997) vor.




3 ZIELSETZUNG

Vergleiche von statischen und dynamischen Vegetationsmodellen sind trotz der grofien Anzahl
an entwickelen Modelle tiberaus selien. Von Bolliger et al. {(2000) wird als ein Hauptgrund
dafiir angefithrt, daB es kaum Modelle unterschiedlicher Struktur gibt, die flir ein und dieselbe
Region anwendbar sind. Soll der Effekt der Modelistruktur moglichst isoliert beurteilt werden,
sollie zudem der Variablensatz, der in den Modellen zur Anwendung kommt, moglichst
identisch sein. Ein weiterer Grund, der den grofirdumigen Einsatz von dynamischen
Vegetationsmodellen vom patch-model Typ erschwert, ist die dafir notwendige quantitative
landschafisokologische Datenbasis in bezug auf Klima- und Bodendaten (Shugart 1998).

Generelles Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Vergleich sines statischen Vegetationsmodelles
fiirr natiyrliche Waldgesellschafien (i.e., PNV} mit einem patch-Modell in bezug auf simulierte
Equilibrivm-Baumartenzusammensetzungen in den Ostalpen. Modellentwicklung als auch der
Modelleinsatz stiitzen sich dabei auf zwei grofiriumige Inventuren: der Osterreichischen
Waldinventur und der Osterreichischen Waldbosenzustandsinventur.

An hiezu erforderlichen Teilschritien werden in dieser Arbeit beschrieben:

(a) die Erganzung bestehender rdumlich expliziter Datenbasen der Osterreichischen
Waldinventur (FBYVA 1995) und der Osterrsichischen Waldbodenzustandsinventur
{Englisch et al. 1991) um physikalische und chemische Bodenparameter,

(b) die Entwicklung eines statischen Vegetationsmodelles fiir den Ostalpenraum,
(¢} die Entwicklung eines dynamischen Vegetationsmodelles,
(d) Evaluierung der Modelle

(e) der Vergieich beider Modelle unter aktuellem Klima und unter einem
Klimainderungsszenario.




4 DATENBASIS

4.1 Die Osterreichische Waldinventur
4.1.1 Allgemeines

"Die Aufgabe der Osterreichischen Waldinventur {OWI) ist die laufende Beobachtung des
Waldzustandes unter besonderer Beriicksichtigung der Zustandsverdnderungen" (FBVA 1995).
Seit 1961 werden dazu Daten auf einem systematischen Stichprobenrasier gesammelt (Braun
1969). Wurden die Erhebungen zuerst in zehnjahrigen Zyklen auf temporiren Probeflichen
durchgefiihrt, erfolgte 1981 die Umstellung auf permanente Probeflichen und einen 5-jghrigen
Aufnahmezyklus. Dies hatte auch eine Reduktion der Erhebungsflichen zur Folge (Schadauer
1999). Zwischen 1981 und 1985 wurden auf den Gitterpunkten eines Rasters von 3.9 x 3.9 km”
permanente Probepunkte in Clusterform {"Trakte") installiert. An jedem Probepunkt werden an
den Eckpunkten einer 200 x 200 m® Flache Lage- und Standortsmerkmale sowie mittels
Winkelzdhlprobe und fixem Probekreis Baum- und Bestandesmerkmale erhoben (FBVA 1981,
1995). Die GroBe der Probeflache fiir die flichig angesprochenen Merkmale betragt 300 m?. Ab
einer Kluppschwelle von 10.5 cm fir den Brusthohendurchmesser (BHD) werden
Baumindividuen mittels Winkelzahlprobe (Zahlfaktor 4), zwischen 5 und 10.5 cm mittels fixem
Probekreis (Radius 2.6 m) erhoben. Der Trakthaupipunkt ist koordinatenmiBig nach GauB3-
Kriiger fixiert. Insgesamt umfaft die OWI 5582 permanente Trakte mit 10938 permanenten
Erhebungspunkten. In der Erhebungsperiode 1986-90 wurden Daten zusitzlich auf 5581
temporaren Trakten erhoben, um die Vergleichbarkeit mit den vorangegangenen
Inventurergebnissen zu Uberprifen. Dem gestiegenen und zum Teil verdnderten
Informationsbediirfnis angepalft (vgl u.a. Pretzsch, 1997, Sterba, 1997), wurden ab der
Erhebungsperiode 1992-96 auch Parameter erhoben, die zum Beispiel die Totholzmenge oder
den Verjingungszustand der dsterreichischen Walder beschreiben.
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4.12 Verwendete Daten

Fur Analysen, die in der gegenstdndlichen Arbeit beschrieben werden, wurden unterschiedliche
Teildatensatze der OWT verwendet. Es handelte sich dabei sowohl um Standortsmerkmale als
auch um Bestandesmerkmale. In Tabelle 4-1 sind samtliche Standortsmerkmale der OWI, die in
einem der Arbeitsschritte Verwendung fanden, angefithrt,

Auf das Merkmal "natiirliche Waldgesellschaft" wird speziell hingewiesen. Es handelt sich dabei
um Expertenansprachen der potentiellen natiirlichen Vegstation (PNV) im Gelande. Anhand der
erhobenen Standortsmerkmale und im Geldnde gewonnener Eindriicke der erhebenden
Expertenteams sowie auf Basis eines die  Grobklassifizierung  erleichternden
Klassifikationsbehelfes wurde. jedem der OWI-Erhebungspunkte einer der 26 definierten PNY-
Typen zugeordnet (FBYVA 1995, Starlinger, personliche Mitteilung). Der Klassifikationsbehelf
stiitzt sich hauptsdchlich auf physiographische Merkmale. Im wesentlichen basiert das Schema
zur Beurteilung der potentiellen natiirlichen Vegetation auf dem Abri der ostalpinen
Waldvegetation von Mayer (1974). Die 26 PNV-Typen sowie die reprisentierten taxonomischen
vegetationskundlichen Einheiten sind im Anhang angefithrt.

Tabelle 4-1. Verwendete Standortsmerkmale der Osterreichischen Waldinventur (FBVA 1981,
1995).

Table 4-1. Site characteristics and soil properties sampled by the Austrian Forest Inventory
(FBVA 1981, 1995) used within the present study.

Standortsmerkmal Skalierung Kategorien Beschreibung
Seehohe intervall quasi- 100 m-Intervalle

kontinuierlich
Exposition ordinal 9 M, NE,E, SE, S, SW, W, NW, Eben
Hangneigung ordinal 13 0% - 120+%
Relief nominal 8 Ebene — Rucken
Wasserhaushalt ordinal 5 trocken — naf3
Bodengriindigkeit ordinal 3 <30 cm />30 cm / unbekannt
Humoser intervall kontinuierlich in cm
Mineralboden
Humusméchtigkeit  intervall kontinuierlich in cm
Auflage
Humustyp nominal 7 FBVA (1995)
Bodengruppen nominal 26 FBVA (1995)
Vegetationstypen nominal 20 Bodenvegetation (FBVA 1995)
Natirliche nominal 26 PNV-Typ sensu Tiixen (1956)
Waldgesellschaft

Wuchsgebiet nominai nach Kilian et al. (1994)
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Neben Standortsmerkmalen wurden im Rahmen der Analysen auch Bestandesmerkmale
verwendet (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2, Verwendete Bestandesmerkmale der Osterrsichischen Waldinventur (FBVA 1981,

1995).
Table 4-2. Stand data of the Austrian Forest Inventory (FBVA 1981, 1995) used within the

present study.

Bestandesmerkmal Skalierung Kategorien Beschreibung
Hauptbaumart nominal 8 Baumart, fiir welche die Oberhohe
bestimmt wurde

Oberhohe intervall kontinuierlich inm

Alter intervall kontinuierlich 5-Jahres Altersstufen

Nebenbestand nominal 5 Art des Nebenbestandes in 5 Klassen

Baumarten nominal 11 FBVA (1995)

Betriebsart nominal 16 Hochwald (10) — Ausschlagwald (6)

Aufbau nominal 3 ein-/zwei-/mehrschichtig, stufig

SchluBgrad ordinal . 5 Bl6Be - Dicht

Wuchsklasse nominal 10 Blofe - Starkholz

Wuchsklassenanteil intervall quasi- Anteil der Wuchsklasse in Zehntel
kontinuierlich

Waldanteile intervall quasi- bestockte Anteile in Zehntel
kontinuierlich

Holzgewichse nominal 76 FBVA (1995)

Dominanz der nominal 76 dominierende Artvon maximal 5

Holzgewdéchsarten

Artengruppen (FBVA 1995)

Als einziges Merkmal in Tabelle 4-2 wird die Oberhohe nicht direkt im Gelande bestimmt. Als
Oberhohenbestinde wurden nach Schadauer (1999) digjenigen Flachen ausgeschieden, fur die
folgende Bedingungen zutrafen: {a) gleichaltrig (Altersspreitung innerhalb von max. 15 Jahren),
{(b) einschichtig (Ausnahme: bei gleichaltriger Oberschicht auch zweischichtige Besténde), (c)
Hauptbaumart festistellbar. Als Hauptbaumart wurde dabei die dominierende Baumart im
Umkreis der Probeflache definiert, die gleichzeitig auch dominierend in der Bitterlich-Population
sein sollte. Die Oberhohe wurde als die gemittelte Hohe der drei stdrksten Stamme der
Hauptbaumart, die in die Winkelzéhlprobe fielen, definiert (Pollanschiitz 1973). Fielen weniger
als drei Probestdimme der Hauptbaumart in die Winkelzahlprobe, wurden die zur Ermittlung der
Oberhohe nach Pollanschiitz (1973) erforderlichen Individuen in unmittelbarer Umgebung des
Probepunktes herangezogen (Schadauer 1999).
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4.2 Die Osterreichische Waldbodenzusiandsinventur
4.2.1 Allgemeines

Basierend auf dem Grundraster der Osterreichischen Waldinventur (OWI) erhebt die
Osterreichische Waldbodenzustandsinventur (OWBZI) auf dem Hauptpunkt jedes zehnten
Traktes der OWI boden- und vegetationskundliche Daten (FBVA 1991). Dies entspricht etwa
einem Aufnahmeraster von 8.7 x 8.7 km®. Die OWBZI ist in das Konzept des Waldschadens-
Beobachtungssystems (WBS) eingebunden und sollte im Rahmen der Waldzustandsanalysen die
Herstellung von Zusammenhéngen zwischen dem Gesundheitszustand der Vegetation und dem
Bodenzustand erméglichen {(FBYV A 1991). Neben dieser Funktion im Rahmen des WBS sollte
die OWBZI generelle Informationen {iber den Bodenzustand in Osterreichs Wildern liefern und
die Feststellung von mittelfristigen Verdnderungen des Bodenzustands erméglichen. Insgesamt
wurden im Rahmen der Ersterhebung 514 Erhebungspunkte beprobt.

4.2.2 Verwendete Daten

Auf jedem Erhebungspunkt wurden allgemeine Standorismerkmale (Tabelle 4-3) erhoben,
Mischproben aus fixen Tiefenstufen anhand dreier Profilgruben pro Fliche geworben und an
einer reprisentativen Profilwand eine Beschreibung des pedogenetischen Profils vorgenommen
(Kilian und Majer 1990).

In Tabelle 4-4 sind die auf Basis der Mineralbodenmischproben gewonnenen bodenchemigchen
Labordaten, die fiir gegenstindliche Arbeit zur Verfiigung standen, angefithri,

Tabelle 4-4. Zur Verfigung stehende bodenchemische Daten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur.
Table 4-4. Soil chemical parameters of the Austrian Forest Soil Survey.

Parameter Beschreibung

Tiefenstufe {von — bis] in cm (0-10, 10-20, 20-30, 30-50)
pH-Wert (CaCly) -—-

Kalium 4 mol/l-Aquivalent/g Boden
Calcium 4 mol/l-Aquivalent/g Boden
Magnesium 4 mol/l-Aquivalent/g Boden
Phosphor 2 mol/l-Aquivalent/g Boden
C/N-Verhalinis _—

Summe der basischen Kationen 4 mol Teg/g Boden

Prozente der basischen Kationen an der KAX %
Organischer Kohlenstoff %
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Tabelle 4-3. Von der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (OWBZI) erhobene
allgemeine Standorts- und bodenphysikalische Merkmale. Kursiv gesetzte Merkmale werden
von der Osterreichischen Waldinventur nicht erhoben.
Table 4-3. Site and soil data recorded by the Austrian Forest Soil Survey. Parameters in italics
are not recorded by the Austrian Forest Inventory.

Parameter Skalierung  Kategorien Charakterisierung

Exposition ordinal 9 N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, eben

Seehthe metrisch kontinuierlich  [m]

Hohenstufe ordinal 6 kollin ~ subalpin

Neigung metrisch kontinuierlich  [%]

Relief nominal 19 Riicken — Mulde

Kieinrelief nomina] 4 Gelandeformen von weniger als 3m
Hohendifferenz

Grundwasserstand meftrisch kontinuierlich  minimale/maximale Distanz von
Bodenoberkante [cm]

Grundgestein nominal 31 nach Kilian und Majer (1990)

Grindigkeit ordinal 5 0-15, 16-30, 31-60, 61-120, >120 cm

Bodengruppe nominal 29 nach Kilian und Majer (1990)

Michtigkeit metrisch kontinuierlich L- F- H-Schichte (Blum et al, 1986),

organischer fcm]

Auflagenhorizonte

Humustyp nominal 7 nach Blum et al. {1986)

Mdchtigkeit metrisch kontinuierlich  [cm]

pedogenet. Horizonte

Bodenart nominal i3 Sand - Ton; Fingerprobe, fiir jeden
pedogenet. Horizont; nach Osterr.
Texturdreieck

Anteile der metrisch kontinuierlich  [%] von 5 Fraktionen (Sand-Schluff-

Bodenfraktionen Ton) in 2 fixen Horizonten (30-50 cm,
50-80 cm)

Grobskelettanteil ordinal 5 /%], 0-10,10-20, 20-40, 40-80, >80,
Jiir jeden pedogenet. Horizont

Bodenvegetation nominal 31 FBVA (1981)
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4.3  Zusktzlich bereitgesiellte Daten fiir Erhebungspunkie der Waldinventur
43.1 Physikalische und chemische Bodenparameter

Aus Tabelle 4-1 ist ersichtlich, da3 quantitative Angaben zu bodenphysikalischen und -
chemischen Merkmalen fiir die Erhebungspunkte der OWI fehlen. Da quantitative
Bodenparameter sowohl zur Entwicklung als auch zur Initialisierung von stirker
kausalorientierten Modellen der Vegetationsentwicklung und -verbreitung benotigt wurden,
mufBten Verfahren entwickelt werden, wum  zumindest  Schliisselparameter wie
Wasserspeicherkapazitdt (WHC), pH-Wert (PH) oder das C/N-Verhaltnis (CN) fur die
Erhebungspunkte der OWI bereitstellen zu konnen. Als Datenbasis zur Modellentwicklung bot
sich die OWBZI an, die als ein reprasentatives Subsample der OWBZI betrachtet werden kann
{Manley 1992). Sowohl pH-Wert (Mittelwert) als auch organischer Kohlenstoff und
Gesamtstickstoffvorrate {Summenwerte) konnten fiir die obersten 30 cm Mineralboden aus den
Daten der OWRBZI tbernommen bzw. berechnet werden (vgl. Tabelle 4-7). Schwieriger
gestaltete es sich allerdings, auf Basis der von der OWBZI zur Verfiigung gesteliten Daten einen
Schatzwert fur WHC zu ermitteln. Erschwerend kam hinzu, daf} sdmtliche Paramster, die in die
Berechnung von WHC eingingen auch fiir die Erhebungspunkte der OWI bekannt oder
zumindest schitzbar sein muBten. Als funktionales Modell zur Berechnung von WHC wurde
schlieBlich Ansatz {4-1) verwendet (Lexer und Honninger 1998b).

WHC =3 (DSL, -(1- CF ). (WCFF + AWC) 1)

D = Anzah! der beriicksichtigten Bodenhorizonte

DSL; = Méchtigkeit von Horizont (i)

CF = Grobskelettgehalt (%)

WCFF = Wasserspeicherkapazitéit derBodenfraktion <2.0 mm

A WC = Zuschlag zu WCFF aufgrund organischen Kohlenstoffgehalts

Der Zuschlag AWC zu WCFF wurde im Anhalt an Kuntze et al. (1994) aus dem Gehalt an
organischem Kohlenstoff berechnet (Gleichung 4-2). Der Gehalt an organischem Kohlenstoff
(CORG) uber die gesamte Profiltiefe wurde mittels Formel (4-3) ermittelt, deren empirische
Koeffizienten a und b bei Vorliegen von zwei Schitzwerten fir CORG nach Umformung von
Ansatz (4-3) berechnet werden konnen. Verwendet wurden Werte fiir CORG in 5 cm und 40 cm
Tiefe des Mineralbodens (Lexer und Honninger 1998b).

AWC = -1.4069 +0.9804 - CORG (4-2)
CORG =a-(SD +1) (4-3)

CORG = organischer Kohlenstoffgehalt des Mineralbodens [vol%)
a, b = empirische Koeffizienten

Der Grobskelettgehalt (CF) wurde fiir zwei Tiefenstufen getrennt bereitgestellt, WCFF als
Durchschnittswert uber das gesamte Profil. In Tabelle 4-8 sind alle Bodenparameter, die fur die
Erhebungspunkte der OW1 bereitgestellt werden muBten, angefiihrt.
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Tabelle 4-8. Fir Erhebungspunkte der Osterreichischen Waldinventur zu schitzende

Bodenparameter.
Table 4-8. Soil parameters to be estimated for sample points of the Austrian Forest Inventory.

Parameter Bezeichnung Einheit
Wasserspeicherkapazitit der Bodenfraktion <2.0 mm WCFF cm
Griindigkeit D cm
Grobskeletigehalt fiir zwei Tiefenstufen CF1, CF2 %
Organischer Kohlenstoffgehalt in zwei Tiefenstufen CORGI1, CORG2  vol%
pH-Wert der obersten 30 cm Mineralboden PH

Organischer Kohlenstoffgehalt der obersten 30 cm C

Mineralboden

Stickstoffgesamtgehalt der obersten 30 cm N

Mineralboden

Aufgrund der Skalenniveaus der Parameter, die sowohl von der OWBZI als auch von der OWI
zur Verfligung gestellt wurden (Tabelle 4-9), wurden mogliche methodische Ansatze zur
Entwicklung von Schatzmodellen stark eingeschriankt (Lexer und Honninger 1998b). Die
Grindigkeit (D) in wurde findet sich in Tabelle 4-8 als ein zu schitzendes Merkmal und in
Tabelle 4-9 als moglicher Pradiktor (DFI). Dies erklart sich dadurch, daB die von der OWI
erhobene Griindigkeit (DFI) natirlich zur Ermiitlung von WHC nicht brauchbar und
infolgedessen zu schatzen war. Andererseits sollte auf den Informationsgehalt von DFI
keinesfalls verzichtet werden. DFI wurde daher im zuge der Ermittlung von WHC als Korrektiv
fir den ermittelten Schaizwert auf jedem Erhebungspunkt verwendet. Zur Anwendung kam
schlieBlich eine Methode, die auf dem Bayes-Theorem basiert. Samtliche Parameter in Tabelle 4-
8 wurden mittels Gleichung (4-4) geschétzt.

(4-4)

Der Ausdruck P(A,»

1?) ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Kategorie (i) der zu

schitzenden Variable A unter der Voraussetzung, dafl der Standortsvektor P{E] vorliegt. Die

multivariaten bedingten Wahrscheinlichkeiten wurden mittels der multiplikativen Terme in
Gleichung (4) geschatzt, wobei S die Kategorie (k) des Standortsmerkmales (j) aus dem Vektor
B von m Pradiktorvariablen darstellt. Mit Ansatz (4-4) wurden fiir alle Kategorien eines zu
schitzenden Parameters die bedingten Aufiretenswahrscheinlichkeiten geschétzt und die
Kategorie mit der hochsten Aufiretenswahrscheinlichkeit als Schatzwert ("best estimate")
verwendet. Fur Details zu Modellherleitung und Parametrisierung wird auf Lexer und Honninger
(1998b) und Lexer et al. (1999) verwiesen.




Tabelle 4-9. Potentielle Pradiktorvariable zur Schédtzung von bodenphysikalischen und
-chemischen Merkmalen fiir Erhebungspunkte der Osterreichischen Waldinventur.- Die feinere
Skalierung der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur wurde an die der Wald-inventur
angepalt.

Table 4-9. Potential predictor variables for the estimation of physico-chemical soil parameters
for sample points of the Austrian Forest Inventory.- The parameters of the Austrian Forest Soil
Survey are transformed to the coarser scale of the Austrian Forest Inventory where necessary.

Parameter Bezeichnung Skalierung Kategorien
Exposition EXP ordinal 9
Seehohe ELEV ordinal 18
Neigung SLO ordinal 13
Relief REL nominal 8
Geologisches Ausgangssubstrat GEO nominal 5-7
Bodengruppe SOIL nominal 26
Humustyp HUM nominal 5
Machtigkeit, organische Auflage FFLOOR metrisch kontinuierlich
Grundigkeit DFI ordinal 3
Bodenvegetation VEG nominal 20

Das Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung wird zwar von der OWBZI getrennt nach 33
Kategorien erhoben, diese Angaben liegen allerdings fiir die Erhebungspunkte der OWI nicht
vor. Da erwartet wurde, daB3 das geologische Ausgangsmaterial fir die Schitzung vor allem der
bodenchemischen Parameter ein wichtiges erklarendes Merkmal darstellt, wurde anhand einer in
digitaler Form vorliegender geologischen Karte der Geologischen Bundesanstalt, die mit dem
Erhebungsraster der OWI verschnitten wurde, sowohl fiir die OWBZI als auch fur die OWI
jeweils das Ausgangssubstrat fliir die Bodenbildung ermittelt. Im Falle der digital vorhandenen
Karte waren nach metallogenetischen Aspekten 60 geologische Einheiten zu unterscheiden. Um
(a) die hohe Anzahl an geologischen Einheiten zu reduzieren, und (b) um eine im Hinblick auf
die petrographischen und geogenetischen Eigenschafien homogenere Gruppierung in bezug auf
chemische und physikalische Eigenschaften der aus den Substraten entstandenen Boden zu
erhalten, wurde jede der auf Erhebungspunkten der OWI bzw. OWBZI vorkommenden
metallogenetischen Einheiten einer der 22 Gruppen des bodenbildenden Ausgangsmaterials nach
Heilig und Koch (1997, zitiert in Englisch und Kilian 1998) zugeordnet. Diese 22 Einheiten
wurden je nach Zweck nochmals zu funf bis sieben groBeren Einheiten zusammengefalit, die sich
in bezug auf einen bestimmten Parameter jeweils am besten differenzierten (vgl. Lexer et al
1999).

Die Schitzung von WHC konnte ausgehend von Lexer und Honninger (1998b) u.a. durch die
Hinzunahme von GEO (vgl. Tabelle 4-9) und eine verdnderte Stratifizierung weiter verbessert
werden. Abbildung 4-1 zeigt den Vergleich von beobachteten und geschétzten Werten fuir WHC
im Parametrisierungsdatensatz.
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Abbildung 4-1. Vergleich von beobachteter und geschéizter Wasserspeicherkapazitit (WHC)
auf den Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur.

Figure 4-1. Observed and predicted values for site water holding capacity {(WHC) at sample
points of the Austrian Forest Soil Survey.

4.3.2 Klimadaten

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Analysen und Simulationsexperimente wurden flir die
verwendeten Erhebungspunkte der OWI bzw. der OWBZI Klimadaten benétigt. Auf einem
flaichendeckenden Stationsnetz werden in Osterreich sowohl von der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik {(ZAMG) als auch vom Hydrographischen Dienst (HZB)
Klimadaten erhoben. Benotigt wurden fiur alle beschriebenen  Analysen und
Simulationsexperimente Temperatur- und Niederschlagswerte auf Monatsbasis. Aktuell
existieren zumindest flir einen Teil der Erhebungspunkte der OWI drei unterschiedliche
Datensitze.

Von Lexer und Honninger (1997, 1998a) wurden auf der Basis von insgesamt 187 Stationen der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) fur den Zeitraum 1951-1994
monatliche Temperatur- und Niederschlagswerte flir Erhebungspunkte der OW1 extrapoliert. Fir
die Periode 1971-1990 standen Niederschlagsdaten von 890 zusitzlichen Stationen des HZB zur
Verfliigung. Dabei wurde Osterreich auf der Basis von topographischer Karte und Karten der
Temperatur- und Niederschlagsverteilung in 54 rdumliche Einheiten unterteilt, innerhalb derer
moglichst homogene Niederschlags- und Temperaturfelder erwartet wurden (vgl. Tabony 1985).




Innerhalb dieser raumlichen Einheiten wurden auf Monats- oder Quartalsbasis (fallweise fir den
Niederschlag) mittels Regressionsanalysen Modelle zur Extrapolation der gebrauchten
Temperatur- und Niederschlagsdaten ermittelt. Fir den Parameter Temperatur wurde die
Seehohe (Vertikalkomponente), fir den Niederschlag Seehohe und Lagekoordinaten
(Horizontalkomponente) als Pradiktoren verwendet. Fir Details wird auf Lexer und Honninger
(1997, 1998a) verwiesen.

Schadauer (1999) extrapolierte auf der Basis von etwa 400 Stationen von ZAMG und HZB
sowie einer auf die Wuchsgebietsgliederung nach Kilian et al. (1994) gestitizien raumlichen
Stratifizierung ebenfalls Monatswerte von Temperatur und Niederschlag an Erhebungspunkie
der Waldinventur. Ziel dieser Arbeiten war die Beschreibung der Oberhohenbonitét von Fichte
(Picea abies (L.) Karst.) in Abhangigkeit von Standortsvariablen.

SchlieBlich wurden im Rahmen des Forschungsprojekies "Das Adaptionspotential
osterreichischer Walder unter Klima#nderungsszenarien" (Lexer gt al. 2000b) von Scheifinger
mittels eines vor allem in bezug auf den Niederschlag veridnderten Ansatzes ein zweiter Satz
derselben klimatologischen Parameter {Temperatur- und Niederschlag auf Monatsbasis) fiir die
Periode 1961-1995 fiir Erhebungspunkte der OWI generiert (vgl auch Scheifinger und Kromp-
Kolb 2000). Wo nicht speziell darauf verwiesen wird, kommt in den hier beschriebenen
Analysen und Simulationsexperimenten lstztgenannter Datensatz zur Anwendung.

433 Bioklimatische Indices
4.3.3.1 Allgemeines

Die Rolle des Klimas als bestimmend fiir die Verteilung von einzelnen Arten und hoher
aggregierenden taxonomischen Einheiten wurde schon fiith erkannt und untersucht (u.a.
Humboldt 1807, Wahlenberg 1811, beide zitiert in Tuhkanen 1980) und stellt auch heute noch
eine zentrale Fragestellung der Biogeographie dar (ua. Walter 1986, Box 1971, Prentice et al.
1992). Unzihlige bioklimatische Indikatoren existieren, die jeweils einen bestimmten Aspekt des
Verhdlinisses von Klima und Vegetation abbilden sollen. Tuhkanen (1980) unterscheidet
zwischen einfachen klimatischen Parametern wie zum Beispiel die Jahresmitteltemperatur, die
direkt aus Klimarohdaten berechnet werden konnen, und klimatischen Indikatoren, die entweder
aufgrund spezieller Formulierungen zu errechnen sind oder eine Kombination aus verschiedenen
Klimaelementen darstellen.

Bei der Modellierung der Verteilung von potentiellen natiirlichen Waldtypen in Abhangigkeit
von Standortsmerkmalen hatten zwei Aspekte beriicksichtigt zu werden: (a) die Vergleichbarkeit
der verwendeten Standortsparameter zwischen den Modellansétzen, und (b) wo immer moglich
sollie auf'kausal gut zu interpretierende Merkmale zuriickgegriffen werden.

In diesem Abschnitt werden ein Temperaturindex, ein Indikator fiir die Wasserversorgung der
Vegetation sowie ein Kontinentalitdtsindikator beschrieben. Sdmtliche Indices wurden fur jeden
Erhebungspunkt der OWI berechnet und fir die Modellentwicklung bzw. —anwendung zur
Verfugung gestellt.
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43 3.2 Indikator fiir die Wasserversorgungs

Haufig werden zur Charakterisierung der Wasserversorgung im  einfachsten Fall
Jahresniederschlagssummen aber auch der Niederschlag in bestimmten Perioden (z.B. wihrend
der Vegetationszeit) verwendet (e.g. Schadauer 1999). Niederschlagssummen haben allerdings
den Nachteil, daB sie nicht fiir eine kleinrdumigere Differenzierung der
Wasserversorgungsverhdlinisse geeignet sind, da natiirlich auf solchem rdumlichen
Auflosungsniveau die Variabilitdt von anderen Standortsparametern, die die Wasserversorgung
der Vegetation wesentlich mitbeeinflussen, im Verhaltnis zur Variabilitdt des Niederschlags
selbst viel zu hoch ist. Es existieren daher eine ganze Reihe von Feuchteindikatoren, die zum
Beispiel versuchen, die mit zunehmender Temperatur abnehmende Effektivitdt von Niederschlag
zu repriasentieren (e.g. deMartonne 1926). Dabei bleibt allerdings immer noch der Effekt der
standortsspezifischen bodenphysikalichen Parameter unberiicksichtigt, die im Zusammenwirken
mit ebenfalls kleinrdumig in Abhéangigkeit von der Topographie variierenden Temperatur- und
Strahlungsparametern erst eine feinere Aufiosung der zu modellierenden Vegetationseinheiten
ermoglichen (vgl. Zimmermann und Kienast 1999). Ein hiufig verwendeter Indikator fur die
Wasserversorgung der Vegetation ist das Verhdltnis von potentieller (PET) und aktuell
moglicher (AET) Evapotranspiration (u.a. Zahner 1966, Zahner und Stage 1966, Lexer 1995a).

Fir die vorliegende Arbeit wurden fir jeden Erhebungspunkt der OWI standortsspezifische
Wasserbilanzen berechnet, wobei das update der Zustandsvariable Bodenwassergehalt {SWC)
entsprechend der Gleichung (4-5) berechnet wird.

SWCm+1:SWCm+Pm+&Mm —AET’”—RO”‘ (4_5)

SWC,, = Bodenwassergehalt fiir Monat (m)

P, = Niederschlag im Monat (m)

SM;, = Schneeschmelze im Monat (m)

AET,, = aktuelle Evapotranspiration im Monat (m)
RO, = AbfluB im Monat (m)

Das Potential an Wasser, das gespeichert werden kann, wird iiber den Parameter WHC definiert.
Input erfolgt direkt iber Niederschiag (P) oder verzogert iber Schneeschmelze (SM). Die
aktuelle Evapotranspiration (AET) stellt den Outputfaktor dar, Uiberschiissiges Wasser, welches
weder in der Schneedecke noch im Boden gespeichert werden kann, wird bilanzméBig als Abflufl
(RO) erfaBt. AET wird aus der potentiellen Evapotranspiration (PET), die nach dem Ansatz von
Thornthwaite und Mather (1957) berechnet wird, und dem modifizierenden Effekt der aktuellen
Bodenwassersaugspannung (Gleichung 4-6) abgelesitet.

SWCm) (4-6)
WHC

AET, = PET,,- f{

Ist der Bodenwassergehalt (SWC) gleich der Speicherkapazitat (WHC), entspricht AET exakt
PET. Sinkt der relative Bodenwassergehalt (SWC), wird das Verhiltnis von PET und AET
weiter abhingig von der Funktion f,y, die nach Dunne und Leopold (1987) als Funktion der
Bodentextur definiert ist. Fur die gegenstdndliche Applikation gelangte durchwegs die von
Dunne und Leopold (1987) beschriebene Funktion flir mittelschwere Boden zur Anwendung.
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Das Schmelzen von Schnee wird ebenfalls nach Dunne und Leopold als einfache Funktion der
Temperatur beschrieben (Gleichung 4-7).

ng =0.7- dmelz(m) : Tmelz(m) (4"7)

SM, = Schneeschmelze im Monat (m) in cm
Gy = Anzahl der Tage im Monat (m) mit durchschnittlicher Lufttemperatur >0 °C
Treli(my = durchschmittliche Lufttemperatur >0 °C fiir das Monat {m)

Wird Gleichung (4-5) in monatlichen Zeitintervallen benutzt, konnen sich unrealistische
Resultate fiir die Kontrollvariable SWC ergeben (Lexer und Honninger 2000). Der Grund dafiir
ist, daf} die Prozesse von Wasserinfiltration und Wasserentzug durch Evapotranspiration auf
Minuten- und Stundenebene vor sich gehen und nicht direkt auf Monaisbasis skaliert werden
koénnen. Der Vergleich mit einem auf Tagesbasis operierenden tkophysiologisch orientierten
Wasserbilanzmodell (Lexer 1995b) ergab, daB die Ubereinstimmung zwischen den beiden
Modellen am hochsten war, wenn Formel (4-5) in drei Intervallen je Monat abgearbeitet wurde.
Die Reihenfolge von Input und Output wurde dabei zulillig variiert.

SchlieBlich wird das Verhdltnis von potentieller und aktueller Evapotranspiration wahrend der
Vegetationsperiode, die als der Zeitraum mit Tagesmitteltemperaturen >5.5 °C definiert wurde
(Larcher 1995), als Indikator fur die Wasserversorgung der Vegetation verwendet (Gleichung 4-
8).

S agr “-8)

SMI=1-2%——

> PET

bgs
bgs = Beginn der Vegetationsperiode
egs = Ende der Vegetationsperiode

Ein Wert von SMI = 0.0 bedeutet in diesem Kontext keinerlei limitierende Wirkung fur die
Vegetation in bezug auf Wassermangel, ein Wert von SMI = 1.0 hingegen, daB3 der klimatisch
vorgegebene potentielle Evapotranspirationsbedarf in keinster Weise an einem gegebenen
Standort befriedigt werden kann.

Der hier beschriebene Ansatz einer standortsspezifischen Wasserbilanz wurde urspriinglich fiir
das Sukzessionsmodell PICUS v1.2 entwickelt (vgl. Kapitel 5) und stellt einen Kompromil3 in
bezug auf Detailliertheit des Ansatzes einerseits und grofraumiger Anwendbarkeit andererseits
dar.

4.3 3.3 Temperatursumme

Zur  Charakterisierung der fur Pflanzenwachstum und  -verbreitung relevanten
Temperaturverhaltnisse werden haufig Temperatursummen iber oder unter bestimmten
Schwellenwerten verwendet (u.a. Holdridge 1966, Botkin et al. 1972, Prentice et al. 1992,
Zimmermann und Kienast 1999). Als effektive Temperatursumme wird dabei die Summe iiber
einem fur positive Nettophotosynthese erforderlichem Schwellenwert bezeichnet (Tuhkanen
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1980). Fur Arten der temperierten und kihlen Vegetationszone (Walter 1986) wird meist
verallgemeinernd ein Wert von 5.5 °C verwendet (Prentice et al. 1992, Prentice und Helimsaari
1991, Botkin et al. 1992, Kienast 1987, Krauchi 1994, Bugmann 1994). Fir die in dieser Arbeit
beschriebenen Analysen wurde die Temperatursumme (i.e., "growing degree days") tiber dem
Schwellenwert von 5.5 °C auf Basis von Monatswerten fiir die Temperatur berechnet. Dabei
wurden einfache lineare Interpolationsverfahren zwischen den Monaten angwendet (Shugart

1984).

4.3 3 4 Xontinentalitdtsindex nach Gams

Als Kontinentalitat wird iiblicherweise der kontinuierliche Ubergang auf einer Skala bezeichnet,
die zwischen dem Begriffspaar Kontinentalitat/Ozeanitat aufgespannt wird (Hackel 1993) und
grindet in den Unterschieden zwischen Kontinentalmassen einerseits und Wasserflachen
andererseits in bezug auf die spezifische Warme und die Wirmeleitfihigkeit. Aus dieser
Definition in Tuhkanen (1980) 1aBt sich entnehmen, daB die konsistente formale Beschreibung
dieses Parameters ein relativ komplexes Problem darstellt. Dementsprechend viele Indikatoren
exisiteren in der Literatur, die entweder die thermische oder die hygrische Komponente betonen
oder auch versuchen, beide Elemente zu kombinieren. Der Xontinentalititsindex nach Gams
(1932) wird als besonders geeignet fiir alpines Gelande angesehen (Gleichung 4-9).

4-9)
CIG = arctan(ﬁg—]
P

Y

CIG = Kontinentalitdtsindex nach Gams
sh= Sechohe [m]
Py = Jahresniederschlagssumme [mm]

Je groBer der Wert fir CIG, desto kontinentaler das Klima. Um den Index auch unter
Klimadnderungsszenarien einsetzen zu konnen, wurde die Seehthe in der Originalformel von
Gams (1932) in Anlehnung an Zimmermann und Kienast (1999) durch Formel (4-10) ersetzt.
(4-10)

TO —Ta

SHSUB =100-

T, = Jahresmitteltemperatur auf Meereshdhe [°C]
T, = Jahresmitteltemperatur am Standort (i) [°C]

To wurde auf Grundlage des langjahrigen Jahresmittels der Lufttemperatur (Periode 1961-1995)
als Absolutglied eines linearen Regressionsmodelles der Temperatur in Abhéngigkeit von der
Seehohe mit 9.52 °C ermittelt. Der Hohengradient fiir das langjéhrige Temperaturmittel betrug
nach diesem Modell 0.41 °C/100 m.
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4.4 Regelbasis zur Zuordnung von simulierten Artenzusammensetzungen zu potenticllen
natiirlichen Waldgesellschaften der Waldinventur

Die zahlreichen Versuche, patch-Modelle an der potentiellen natiirlichen Vegstation (Tixen
1956) zu evaluieren, grinden in dem Problem, daB Langfristbeobachtungen Uber Zeitrdume wie
sie von patch-Modellen simuliert werden, kaum bis gar nicht vorhanden sind. Langfristige
Vegetationsentwicklung wie sie aus Pollenprofilen rekonstruiert werden kann, stellt eine
Alternative dar, von patch-Modellen simulierte Zeitreihendaten zu evaluieren (Solomon et al.
1986, Lotter und Kienast 1992, Solomon und Bartlein 1992). Problematisch an diesem Ansatz
sind allerdings sowohl die geringe zeitliche Auflosung von aus Pollenprofilen gewonnenen
Vegetationszeitreihen, die in giinstigen Féllen etwa 30-40 Jahre betrigt (Drescher, persénliche
Mitteilung) als auch die rdumliche Auflosung, die es in Mitteleuropa in der Regel aufgrund
komplexer Topographie {und damit verbundenen schwierig abzuschiizenden meteorologischen
Strémungsverhilinissen) sowie des Pollenferntransportes (e.g. Tauber 1965) kaum zulassen, das
Polleneinzugsgebiet ("pollen source area") halbwegs genau abzugrenzen (siche dazu Sugita
1993, 1994). Eine andere Mbglichkeit zur Modellevaluierung wirden dendrochronologische
Daten bisten. Diese Alternative wurde bisher jedoch selten genutzt (Bugmann und Pfister 2000).

Anstelle dessen wurde und wird versucht, die von patch-Modellen simulierte Equilibrium-
Artenzusammensetzung mit entweder tatsdchlich beobachtbarer natiirlicher Vegetation oder dem
theoretischem Konstrukt der potentielien natirlichen Vegetation (PN'V) sensu Tixen {1956) zu
vergleichen, um die Plausibilitét der simulierten Artenzusammensetzungen zu iiberprifen. Neben
dem evidenten Problem, ein Modell anhand eines anderen (meist nicht formalisierten) Modelles
zu Uberpriifen, waren bisher durchgefiihrte Vergleiche mit PNV rein qualitativer Natur, da
Angaben zu artspezifischen Artenanteilen (Biomasse, Grundfliche, Staramzahl, eic.) an einer
postulierten PNV-Einheit nicht zur Verfligung standen. Mayer (1974) gibt in drei Tabellen
zumindest semi-quantitative  Angaben zu Baumartenanteilen fiir die natinlichen
Waldgesellschaften des Ostalpenraumes an.

Es ist offensichtlich, daf eine-einzige genaue {im Sinne von "crisp") Angabe von Artenanteilen
einer potentiellen natiirlichen Vegetationsgesellschaft nicht existieren kann. Andererseits findet
in einer Unzahl von vegetationskundlichen Feldstudien die Zuordnung von aktuell beobachteter
Vegetation zu taxonomischen Einheiten im Sinne der PNV statt (vgl. Mucina et al. 1993).
Ausgehend von der Vorstellung, dafl fir solche Studien zwangsldufig — wenn auch nicht
formalisierte — Modellvorstellungen von moglichen Artenkombinationen innerhalb einer
taxonomischen PNV-Einheit existieren, wurde im Rahmen des Forschungsprojektes "Das
Adaptionspotential Osterreichischer Walder unter Klimadnderungsszenarien" (Lexer et al. 2000b,
2001) versucht, fir die von der Osterreichischen Waldinventur im Sinne der PNV verwendeten
taxonomisch relativ hoch aggregierten "natirlichen Waldgesellschaften" (FBVA 1995) einen
quantitativen Rahmen moglicher Artenkombinationen zu definieren (Anteile oberirdischer
Biomasse), innerhalb dem eine simulierte Artenvergesellschaftung als eine bestimmte PNV-
Einheit akzeptiert werden kann. Die Klassifikation simulierter Artenkombinationen wurde in
zwei Teilschritten durchgefiihrt: (a) ein hierarchisch aufgebauter Schliissel zur vorlaufigen
Zuordnung  jeder simulierten  Artenkombination, (b) ein vollstdndig  definierter
Artenanteilsrahmen fiir jeden der 21 erfallten PNV-Typen (vgl. Tabelle 4-10). Erst bei
Bestitigung durch Schritt zwei wurde eine simulierte Artengarnitur einem PNV-Typ zugeteilt.
War dies nicht moglich, blieb die simulierte Artenkombination "unklassifiziert". Fur insgesamt
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21 der "natirlichen Waldgesellschaften" der OW1 findet sich das erstellte Klassifikationsschema
(Starlinger, unveroffentlicht) im Anhang.

Tabelle 4-10. Definierter moglicher Rahmen fiir Artenanteile (oberirdische Biomasse) fiir 7
ausgewihlte "natiirliche Waldgesellschafien" der Osterreichischen Waldinventur (Starlinger,
unveroffentlicht).

Table 4-10. Range of possible species compositions (aboveground biomass) for 7 selected
potential natural forest communities of the Austrian Forest Inventory (Starlinger, unpublished).

Typ |Bezeichnung |Baumartenrahmen (Anteile t/ha oberirdischer Biomasse)’

01  |Lérchen- (LD+PC) 260, PC > 15,PA<35, AA<5,PS<5, PU<S5, APS <5,
Zirbenwald (PIN+TB+APL+AC+UGHUM+TC+TP+CA+CB+0OC+QP+QR+QC
+QPU+CSH+FS+FE+FO+AGHAI+PON+PT+SAA+SA) <5

02 |Larchenwald |LD > 50, PC <15, PA <35, PU <30, (APS+FS) <20, PS+PIN < 15,
AA<S,
TB+APL+AC+UGHUNMI+TC+TP+CA+CB+OC+QP+QR+QC+QPU
+CS+FE+FO+AG+AI+PON+PT+SAA+SA) <5

03 | Subalpiner (PA+LD+PC) > 70, PA 235, AA<15,PS <5, PU <5, (APSHES) <
Fichtenwald 20,
(PIN+TB+APL+AC+UGHUM+TC+TP+CA+CB+OC+QP+QR+QC
+QPU+CS+FE+FO+AG+AI+PON+PT+SAA+SAY <5

04 | Montaner (PA+LD+PS+PIN) > 50, PA > 35, (PA+AA) > PS+PIN, AA <15,
Fichtenwald TB <5, PU <5, (APS+QP+QR+QC+QPU+FS+FE+UG+AI) < 30,
(APS+FS+FE+UGHAI) < 20,
(PC+APL+AC+UMATC+TP+CA+CB+OC+CS+FO+AG+PON+SA
A+SA) <5
05 |Fichten- (PA+AA)> 50, AA > 15, 1D <40, PS+PIN <35, TB <5, PU< 5,
Tannenwald (APS+QP+QR+QC+QPU+FS+FE+UGHAI) < 30,
(APS+FS+FE+UG+AI) < 20,
(PC+APL+AC+UMATC+TP+CA+CB+OC+CS+FO+AG+PON+SA
A+SAY<5
06 |Fichten- (PA+AA) = 40, FS > 20, APS <30, FE <25, UG <25, LD < 20,
Tannen- PSHPIN <20, TB <5, SA<S,
Buchenwald (PCHPUHAPLHACHIMATCHTP+CA+CBHOC+QP+QR+QCHQPU
+CSHFO+AGHAIHPON+SAA) <5 '
61 |Hochmontaner |(FS+APS)=> 50, FS > 20, (APSH+FE+FO+UGHUM) < 50, (PA+AA) <
Bergahorn- 40, UG <10, TB <5, (PC+PS+PIN+PU+APL+AC+UM+TC+TP+
Buchenwald CA+CB+OC+HQP+QR+QC+QPU+CS+FE+FO+AGHAI+PON+SAA
+SA) <5

* AA = Tanne, AC = Feldahorn, AG = Schwarzerle, Al = WeibBerle, APL = Spitzahorn, APS = Bergahorn, BP =
Birke, CA = Hasel, CB = Hainbuche, CS = Edelkastanie, FE = Gew. Esche, FO = Blumenesche, FS = Buche,
LD = Lirche, OC = Hopfenbuche, PA = Fichte, PC = Zirbe, PIN = Schwarzfohre, PON = Schwarzpappel, PS
= Rotfehre, PT = Aspe, PU = Spirke, QC = Zerreiche, QP = Traubeneciche, QPU = Flaumeiche, QR =
Stieleiche, SA = Mehlbeere, SAA = Silberweide, SAU = Eberesche, TB = Eibe, TC = Winterlinde, TP =
Sommerlinde, UG = Bergulme, UM = Feldulme
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S PICUS v1.2: EIN DYNAMISCHES MODELL DER
WALDENTWICKLUNG

5.1  Ausgangssituation fiir die Modellentwicklung

Die Entwicklung von PICUS basierte im Wesentlichen auf einer Starke/Schwichen-Analyse
existierender patch-Modelle sowie auf einem Anforderungsprofil, welches sich aus dem
angestrebten Einsatzzweck des zu entwickelnden Modells ergab. Die oftmalige Anwendung von
patch-Modellen zur Abschiatzung moglicher Auswirkungen einer Klimadnderung auf
Waldokosysteme (Krauchiund Kienast 1993, Kienast 1991, Bugmann 1994, Lindner et al. 1997,
Bartlein und Solomon 1992) gab wiederholt Anlaf zu Kritik an Modellstruktur und verwendeten
Parametrisieningsansitzen (Loehle und LeBlanc 1996, Schenk 1996, Austin 1992, Pacala et al.

1993).

5.1.1 Defizite bestehender Modelle

Kritik wurde wiederholt an der Funktion zur Beschreibung des Temperatureffekies auf das
Baumwachstum getibt (Schenk 1996, Bonan und Sirois 1992). Schenk (1996) identifizierte in
seiner  Analyse vor allem zwei Schwachpunkte: (a8) die Parametrisierung der
Temperaturresponsefunktion mittels der aktuellen geographischen Artenverbreitung, und (b) die
Modellierung von reduziertem Wachstum unter super-optimalen Temperaturbedingungen.

Die allgemeine Annahme, daBl die Verbreitungsgrenze einer Art zur Charakterisierung der
physiologischen Limits dieser Art in bezug auf Temperatur oder Wasserversorgung verwendet
werden kann, ist offensichtlich ein Schwachpunkt und als falsch zu bezeichnen (Lexer und
Honninger 1998a). Griinde fiir das Nichterreichen der absoluten Verbreitungsgrenze von Arten
im zuge der Wiederverbreitung nach der letzten Eiszeit flihren u.a. Frenzel (1993) und
Gliemeroth (1995) an. Demnach ist die Rickwanderung der heimischen Baumarten nicht nur
vom Klima alleine bestimmt gewesen und somit auch die erreichten Verbreitungsgrenzen nicht
allgemein zur Bestimmung von klimatischen Limits geeignet. Carter und Prince (1988) stellen
aufgrund einer theoretischen Analyse generell in Frage, daB sich Arten bis zu ihrer jeweiligen
physiologischen Vorkommensgrenze ausbreiten. Austin (1992) argumentiert, daB3 auf diese
Weise am ehesten die Okologische ("realized niche") einer Art anstatt der physiologischen
Nische ("fundamental niche"). charakterisiert wird. Wird die 6kologische Nische einer Art zur
Parametrisierung von Responsefunktionen verwendet, sind Effekie von zwischenartlicher
Konkurrenz sowie von Schadorganismen implizit in diesen Funktionen enthalien. Wenn denn
schon dieser Ansatz zur Parametrisierung gewahlt wird, beschranken sich Applikationen von
solchen Modellen naturgemdB : auf die Rekonstruktion der Artenverteilung bzw. -
zusammensetzung unter akiuellem Klima. Der Einsatz fur Klimaanderungssiudien muf
zwangsldufig zu falschen Folgerungen fithren (vgl. Bugmann 1999). Voraussetzung fur die
Konsistenz dieses Konzeptes wire allerdings immer noch, dafl die aktuell beobachtete
Artenverteilung im Gleichgewicht mit dem aktuellen Klima stiinde.

Ublicherweise wird in "klassischen" patch-Modellen eine Parabel als Funktionsform fiir die
Temperaturresponse verwendet (Botkin et al. 1972, Shugart und West 1977, Shugart 1984,
Botkin 1993, Kienast 1987, Krduchi 1994, Bugmann 1994). Damit wird auf Jahresbasis ein
Multiplikator zur Charakterisierung des Effekts der jeweiligen erreichten -effektiven
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Temperatursumme auf das potentiell mogliche Wachstum abgeleitet. Bonan und Sirois (1992)
und Schenk (1996) kritisieren die durch die Parabelform bedingte Reduktion des Wachstums in
tiber-optimalen Temperaturbereichen und argumentieren u.a., daf} zahlreiche Arten gerade an
ihrem siidlichen Verbreitungslimit die besten Wuchsleistungen zu erbringen vermogen. Es kann
allerdings argumentiert werden, daf3 in der von Botkin et al. (1972) beschriebenen Modellversion
JABOWA 1 die Temperatur in Form einer Temperatursumme neben Licht der einzige explizit
beriicksichtigie Umweltfaktor und damit in der Temperaturparabel der Effekt von mit
zunehmender Temperatur ebenfalls zunehmendem Trockenstress implizit enthalten war (vgl.
Bugmann 2001), die verwendete Parabel somit in JABOWA 1 einen in sich konsistenten
empirischen Ansatz darstellt. .

Die im Hinblick auf die Parametrisierung der Temperaturresponse beschriebenen Probleme
gelten in gleicher Weise auch flir die Responsefunktion zur Beschreibung des Effektes von
eingeschriankter Wasserversorgung. Hier kommt allerdings zusétzlich erschwerend hinzu, daf3 fir
die Charakterisierung des potentiellen Wasserangebotes grofraumig représentative klimatische
Wasserbilanzen ohne Berticksichtigung von Bodenmerkmalen sowohl das Vorkommen von
Arten als auch deren lokale Wuchsleistung nicht adequat zu beschreiben vermogen (vgl. Cramer
und Prentice 1988).

Ein weiteres Problem stellt die Berticksichtigung der Néhrstoffversorgung in patch-Modellen
dar. Sollen nicht nur zonale klimatische Klimaxgesellschaften auf "durchschnittlichen"
Standorten simuliert werden, ist die Inkludierung dieses Standortsfaktors unabdingbar. In einigen
bestehenden Modellen ist dieser Effekt berticksichtigt (u.a. Pastor und Post 1985, Botkin 1993,
Urban 1990, Bugmann 1994, Lindner et al. 1997, Lindner 1998). Als Surrogat fiir den schwierig
zu ermittelnden Nahrstoffstatus eines Standortes wird in allen diesen Fillen der
pflanzenverfigbare  Stickstoff verwendet, dessen Effekt in Anlehnung an ein
Diingungsexperiment von Mitchell und Chandler (1939) in Form einer Sattigungsfunktion
beschrieben wird. Es waren zwar mit Ausnahme von Fichte (Picea abies (L.) Karst.) keine der
européischen Hauptbaumarten in diesemn Experiment beriicksichtigt, trotzdem wurde dieser
Ansatz auch zur Modellierung. der Nahrstoffresponse europdischer Baumarten benutzt (Bugmann
1994, Lindner et al. 1997, Lindner 1998). Neben der funktionalen Form der Beziehung von
pflanzenverfiigbarem Stickstoff und Wachstum induziert auch das Problem, diesen Parameter
einigermalen zuverldssig flir Standorte bestimmen zu kénnen, erhebliche Unsicherheit.

Konventionelle patch-Modelle sind quasi "Punktmodelle” die die Populationsdynamik auf
voneinander unabhingigen Kleinflichen von etwa 0.01 bis 0.1 ha GroBe iber die Zeit
projizieren. Sie weisen daher den Nachteil auf, Prozesse, die tiber die Fliche eines simulierten
patches hinausreichen, nicht adequat abbilden zu konnen. Dies umfaft insbesondere den Effeki
von groferen Liicken im Kronendach, die Verbreitung von Samen sowie die Beriicksichtigung
von Storungen, die vom Vegetationszustand einer groBeren Flache selbst beeinflult werden. Die
Bedeutung der Beriicksichtigung von Beziehungen zwischen einzelnen patches wurde u.a. von
Weishampel und Urban (1990) und Williams (1996) betont. Von Lexer und Honninger (1998c)
wurde in einem Simulationsexperiment der Effekt von raumlich explizit beriicksichtigter von
Borkenkafern (Ips typographus, Pityogenes chalcographus) verursachter Baummortalitdt in
Fichtenbestdnden auf die Vegetationsentwicklung demonstriert. Eine ausfithrliche Diskussion
der Bedeutung von groBerflachigen Modellansédtzen findet sich in Keane et al. (2001) und Price
et al. (2001).
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Licht ist uber eine feed back - Beziehung an die Vegetationsentwicklung selbst gekoppelt und
stellt einen der wesentlichen entwicklungsbestimmenden Faktoren in Waldokosystemen dar
(Kimmins 1987). Um das Strahlungsregime innerhalb eines Bestandes explizit beriicksichtigen
zu konnen, ist allerdings ein dreidimensionaler Modellansatz erforderlich (vgl. Urban 1990,
Weishampel und Urban 1996, Williams 1996).

5.1.2 Anforderungen and das zu entwickelnde Modell

Das zu entwickelnde Vegetationsmodell sollte folgende Anforderungen erfuillen:

@) Beriicksichtigung des Artenspektrums von nattirlichen Waldokosystemen in den
Ostalpen, )

(iiy  Eignung zur rdumlich expliziten Simulation standortsspezifischer
Vegetationsentwicklung in komplexem Terrain,

(i)  Anwendbarkeit auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur um
vorhandene rdumlich explizite Information zu dsterreichischen Waldtkosystemen
bestmoglich nutzen zu kénnen.

Der Versuch, biophysikalische (Martin 1992) und physiologische Details (u.a. Friend et al. 1993,
Williams 1996, Kelloméki und Vaisdnen 1997) verstarkt zu beriicksichtigen, wiirde wohl die
kausalorientierte Interpretationsmoglichkeit von Simulationsergebnissen verbessern, aber
andererseits die Parametrisierbarkeit des Modelles fur tber 25 wverschiedene heimische
Baumarten in Frage stellen. Die Verwendung von funktionellen Artengruppen (Bugmann 1996)
wurde aus Griinden der besseren Interpretierbarkeit von simulierter
Vegetationszusammensetzung verworfen.

Aufgrund des oben genannten -grundlegenden Anforderungsprofils wurde gefolgert, da
aufbauend auf dem "klassischen" patch-Modellansatz (Botkin et al. 1972, Shugart 1984) unter
Neuformulierung wesentlicher Modellkomponenten die Umweliresponsefunktionen betreffend,
ein dreidimensionales, raumlich explizit formuliertes Modell erstellt werden sollte.

In den folgenden Abschnitten wird in stark zusammengefafiter Form die Logik der
Modellversion PICUS v12 sowie grundlegende Modellformulierungen, welche die
neuformulierten Modellkomponenten betreffen, beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der
Modellversion v1.2 findet sich in Lexer und Honninger (2001). Eine frithere Version v1.0 ist in
Lexer und Honninger (1998c) beschrieben. Auf eine generelle Diskussion von fiir patch-Modelle
typischen Modellformulierungen wird an dieser Stelle verzichtet und auf Bugmann (2001),
Keane et al. (2001), Price et al. (2001), Norby et al. (2001) und Wullschleger et al. (2001)
verwiesen.
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5.2 Raumstruktur

Die horizontalen Basiselemente zur Definition der Raumstruktur des zu simulierenden Waldes in
PICUS vl2 sind Kleinflichen von 10 x 10 m® GroBe. Dies entspricht etwa der
Kronenprojektionsfliche eines herrschenden Baumindividuums in zentraleuropédischen Waldern
(Smejkal et al. 1995, Leibundgut 1982, Hasenauer et al. 1994). Diese 100 m® — Flichen sind
modellintern im Standardfall in Nord-Stid-Richtung ausgerichtet und in bezug auf ihre Lage im
Verband aller simulierten patches definiert. Die vertikale z-Dimension wird tiber jedem 10 x 10
m? — patch von je 5 m starken Kronenzellen gebildet. Im Standardfall werden 12 solcher
Vertikalelemente definiert. Im Hinblick auf diese Basisstruktur dhnelt PICUS dem Modell
ZELIG (Urban 1990). Die 10 x 10 x 5 m® — Zellen enthalten samtliche im Modell verfiigbare
Information tiber die Verteilung von Biomasse im Raum und die Standortsattribute der einzelnen
patches. In PICUS werden mittels dieses rdumlichen Ansatzes Wechselwirkungen zwischen
simulierten patches u.a. in bezug auf das Strahlungsklima im Bestandesinneren und in bezug auf
die Verbreitung von Samen fruktifizierender Baumindividuen berticksichtigt. Die Reichweite der
rdaumlichen Interaktionen im simulierten Wald hiangen von Attributen der simulierten Vegetation
selbst (Baumhohe, Kronenldngen) sowie von Standortsattributen (Neigung, Exposition,
Breitengrad) und Zeitpunkt (Sonnenhohe, Sonnenazimuth) ab. Fiur den gesamten simulierten
Verband von XKronenzellen wird der Effekt von Horizontiiberhdhung der umgebenden
Topographie sowie der EinfluB3 von Exposition und Hangneigung auf die iber dem Kronendach
einlangende Globalstrahlung beriicksichtigi. Abbildung 5-1 gibt die Raumstruktur von PICUS
schematisch wieder.
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Abbildung 5-1. Schematische Darstellung der Raumstruktur von PICUS.
Figure S-1. Schematic representation of the spatial structure of PICUS.
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5.3  Populationsdynamik
53.1 Wachstum
Wie in den meisten patch-Modellen wird der jéhrliche Durchmesserzuwachs von einem

Zuwachspotential abgeleitet, welches durch die Wirkung von Umweltfaktoren modifiziert wird.
Der optimale Durchmesserzuwachs wird nach dem Ansatz von Moore (1989) berechnet (Formel

5-1).
5.1
G.D.(l,ij G-

H
AD = L f (env)
260+3.-5-D-4.¢-D

G = empirischer Wachstumsparameter

D = Durchmesser in 1.3 m Hohe

H= Baumhohe

Hiax = maimal erreichbare Hohe von Art (i)
b, ¢ = empirische Koeffizienten

flenv) = Wirkung der Umweltfaktoren

Nach Botkin (1993) kann der Parameter G mit Ansatz (5-2) geschitzt werden, wobei A Dp,x der
maximal mogliche Durchmeserzuwachs einer Art ist. Hohe Werte fiir den Wachstumsparameter
G bedeuten ein fitih kulminierendes Wachstum in Relation zur maximal erreichbaren Dimension

einer Art.

— ADmax ) Hma.\: 5 (5-2)
D

max

G

Wird allerdings Formel (5-2) zur Schatzung von G verwendet, ist es unmoglich, mit dem so
errechneten Parameter G und Formel (5-1) die postulierten Maximaldimensionen Hmax bzw. Dmax
zu reproduzieren. G wird daher in einem iterativen Ansatz mittels (5-1) geschétzt, wobei G der
einzige zu schitzende Parameter ist, Hmxx und Dmax als Pramissen und ADmax als
Kontrollvariable fungieren. ADmax wurde anhand von Daten von Solitarbaumen (Open Grown
Trees) (Hasenauer et al. 1994, Lexer, unpublished data) definiert, Angaben zu Hmay und Dumax
wurden von Kienast (1987) und Bugmann (1994) iibernommen. Die Baumhohe H wird in der
Modellversion v1.2 mittels eines artspezifischen Polynoms zweiter Ordnung (vgl. Botkin 1993,
Shugart 1984) statisch in Abhangigkeit vom Durchmesser berechnet. Zur Schétzung des Blatt-
/Nadelgewichtes werden fiir: Artengruppen erstellte Formulierungen von Bugmann (1994)
verwendet, die im Wesentlichen auf einer Analyse der Daten von Burger (1945-53) basieren. Der
Kronenansatz eines Baumes ergibt sich aus dem artspezifischen Licht-Kompensationspunkt
sowie der Strahlungsmenge, .die ein Individuum erhalt. Zur Kombination von monokausal
modellierten Umweltwirkungen wurden unterschiedliche Ansdtze verwendet. Botkin et al
(1972) und Kienast (1987) schlagen gestiitzt auf Liebig's Gesetz der Minimumfaktoren den
Minimum-Operator vor. In Botkin (1993) kommt die multiplikative Verkntpfung zur
Anwendung. Bugmann (1994) schldgt das geometrische Mittel vor und beriicksichtigt so implizit
kompensatorische Effekte zwischen Umweltfaktoren. In PICUS v1.2 wird sowoh! Kompensation
als auch Intensivierung limitierender Faktoren explizit beriicksichtigt. Dabei werden die
Ressourcen Nahrstoffversorgung und Wasserversorgung sowie die oberirdischen Faktoren
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Temperatur und Strahlung jeweils gruppiert betrachtet. Reichen beide Faktoren innerhalb einer
Faktorengruppe nicht aus, um die Anspriiche einer Baumart besser als mit einem Responsewert
von 0.5 zu befriedigen, erfolgt eine Verstarkung der limitierenden Wirkung. Erreicht zumindest
einer der Faktoren einen Responsewert von >0.5, erfolgt Kompensation. Die beiden so
ermittelten Responsewerte werden sodann nochmals auf dhnliche Weise kombiniert (vgl. Lexer
und Honninger 2001).

5.3.2 Mortalitat
5.3.2.1 Intrinsische und wachstumsbedingte Mortalitat

In PICUS v1.2 wird Baummortalitdt im Wesentlichen mit dem "klassischen" Ansatz tber
intrinsische und wachstumsabhéangige Mortalitat beschrieben (Botkin 1993). Das inherente von
Status und Umwelt unabhédngige jahrliche Sterberisiko eines Individuums errechnet sich aus
Formel (5-3).

__4.605 ] (5_3)

—1_ agemax
P =1-e

Fir Individuen, die fur eine definierte Periode unter artspezifische Schwellenwerte fiir den
Durchmesserzuwachs fallen, erhoht sich das Sterberisiko unter der Annahme, daB nur 1% dieser
Individuen die nachsten 10 Jahre tiberleben, auf p = 0.368 (Botkin 1993). Die in PICUS v1.2 zur
Modellierung der wachstumsabhiangigen Mortalitat verwendeten Schwellenwerte fir den
Durchmesserzuwachs und die Periodenlangen verminderten Wachstums sind dem Anhang zu

entnehmen.

5.3.2.2 Borkenkéferinduzierte Mortalitdt

In PICUS v1.2 wird als ein weiterer Mortalitatsfaktor borkenkéaferinduzierte Mortalitdt von
Fichte (Picea abies (L.) Karst.) explizit beriicksichtigt (Lexer und Honninger 1998c). Dabei wird
mit einem empirischen Bestandesrisikomodell (Lexer 1995a) in einem zweistufigen Verfahren
sowohl die Wahrscheinlichkeit des Aufiretens (Formel 5-4) von Borkenkéferschaden (Ips
typographus, Pityogenes chalcographus) als auch die Schadintensitédt im Falle des Auftretens von
Schaden (Formel 5-5) aus Bestandesmerkmalen und bioklimatischen Indikatoren fiir 4-
Jahresperioden geschatzt.

_ , 1 (5-4)
" 1+exp(41.7253-0.0224- SHI1-1.6848 - \Jage — 14.4867- BAS —14.2009- SV1 )

Py

SHI1 = Bestandesrisikoindex 1

age = durchschnittliches Alter der Fichtenpopulation
BAS = Grundflichenanteil der Fichte

SVI = Bestandesvitalititsindikator

Der Bestandesvitalitatsindikator SVI charakterisiert den Anteil der Fichtenpopulation mit
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negativem Zuwachstrend Uber zwei 4-Jahresperioden (5-4a), der Bestandesrisikoindex 1 ist die
multiplikative Verkniipfung des Bestandesrandeffektes (SEE) und der durchschnittlichen Anzahl
der Trockentage in der betrachteten 4-Jahresperiode (DD). SEE ist in den Standardanwendungen
von PICUS v1.2 mit dem Wert SEE = 1 belegt, was Bestdnde ohne offenen Bestandesrander
charakterisiert. Als ein Trockentag wurde jeder Tag mit Bodenwasserpotential < -2.0 bar
definiert. Ein Schatzwert fir die Anzahl der Trockentage (DD) kann dem Wasserbilanzmodul
entnommen werden {vgl. Kapitel 4)

2 (5-4a)
Z%Nmega) : I{}m

SVI =52
g‘@(i)

Nvinegy= 1 fiir Individuen mit Zuwachstrend < 1 in bezug auf zwei 4-Jahrespericden
Dy;) = Brusthdhendurchmesser

v - 1 (5-5)
" 1+exp(4.1451-0.0251- SHI2)

Mpgp = Anteil der Mortalitét an der Fichtenpopulation (D> 10 cm)
SHI2 = Bestandesrisikoindex 2 (SHI1 x BAS)

Das Datenmaterial auf dessen Grundlage die Modelle (5-4) und (5-5) emtwickelt wurden, stammt
aus einer Periode mit hohen Populationsdichten von Ips typographus und Pityogenes
chalcographus. In PICUS v1.2 wurde daher ein weiteres Modul integriert, welches das Potential
an Generationszyklen der beiden Insektenarten aufgrund thermoenergetischer Uberlegungen
abschitizt.

Das verwendete Konzept wird am Beispiel von Ips typographus beschrieben. Fur Ips
typographus wird angenomen, dafl ab dem ersten Jahrestag, ohne Schneedecke und einer
Durchschnittstemperatur von mindestens 7 °C fir 7 aufeinanderfolgende Tage (ua.
‘Wegensteiner und Fuhrer 1991), 190 Tagesgrade tiber dem Schwellenwert von 7 °C an effektiver
Temperatursumme fur das Schwirmen der Kéafer erforderlich sind (Merker 1957, Zumr 1982).
Die Mitberiicksichtigung der Schneedecke erklirt sich durch die Figenschafi von Ips
typographus, in der Bodenstreu zu Gberwintern. Ein weiterer Prozesschritt ist mit der Eiablage
erreicht, fur die im Modellansatz 14 Tage mit Tagesdurchschnittstemperatur >7 °C benétigt
werden (Zumr 1982, Coeln et al. 1996). Weitere 270 Tagesgrade iber einem Schwellenwert von
11.8 °C (Coeln et al. 1996) sind bis zum Ausbohren der Jungkafer (50% der Tiere) erforderlich.
Nach Coeln (1997) werden bis zum Abschluf3 der Gesamtentwicklung zum adulten Kéfer 366
Tagesgrade iiber dem Schwellenwert von 12.3 °C ab dem Zeitpunkt des Schwirmens bendtigt.
Im Falle von Ips typographus wird davon ausgegangen, daB eine Uberwinterung erst ab dem
Jungkéferstadium  moglich  ist, begonnene Generationen vor Erreichen  dieses
Entwicklungsstadiums also nicht berticksichtigt zu werden brauchen (Coeln et al. 1996,
Schwerdifeger 1981). Eine alifallig uberwinternde Generation wird demzufolge anteilsméBig
erfaBt. Der 30. September wird vereinfachend als der Beginn der durch Photoinhibition
bedingten Diapause definiert (Schopf 1989). Um die potentielle Generationenzahl nicht
ausschlieflich vom Temperaturregime abhidngig zu machen, wird eigens eine atmosphérische
Wasserbilanz berechnet (Formel 5-6).
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_ P-PET (5-6)
PET

AWB

AWB = ammosphdrische Wasserbilanz
P = Niederschlag
PET = potentielle Evapotranspiration nach Thornthwaithe und Mather (1957)

Ist der Verdunstungsanspruch von Mai bis September wesentlich kleiner als das
Niederschlagsangebot (AWB > 1.15), wird in stark vereinfachender Weise davon ausgegangen,
daB die hygrischen Verhéltnisse fiir einen vollstandigen zweiten Generationszyklus zu ungiinstig
sind.

Zur Auslosung von borkenkéferinduzierter Mortalitdt im Simulator missen demnach die
Ergebnisse des Bestandesrisikomodelles (Formeln 5-4 und 5-5) und die des
Generationszahlenmodelles gekoppelt werden. Bei potentiellen Generationszahlen von >2 pro
Jahr fir zumindest eine der beriicksichtigten Insektenarten (Ips typographus, Pityogenes
chalcographus) und stochastisch modelliertem Auftreten eines Schadens (Formel 5-4) werden
die uber Formel (5-5) geschitzten Baumindividuen als "tot" klassifiziert. Die Verteilung der
aufgrund von Borkenkiferbefall abgestorbenen Individuen im Bestand erfolgt nicht zufillig,
sondern geklumpt. Der Bestandesvitalitdtsindikator SVI (Formel 5-4a) wird fir jede der
simulierten 100 m” — Flichen berechnet. Das Zentrum eines "Borkenkaferherdes” wird zufillig
aus den patches mit den jeweils 20% schlechiesten Werten fir SVI ermittelt. Alle
Fichtenindividuen (>10 cm Brusthohendurchmesser) innerhalb eines Radius von 20 m werden
entfernt, solange bis die mit Formel (5-5) geschétzte Baummortalitat erfuillt ist. Kann dies nicht
mittels eines einzigen Borkenkiferclusters geschehen, wird erneut ein Zentrum stochastisch
bestimmt. Um den potentiellen overlap zwischen wachstumsbedingter Mortalitdt und
borkenkiferbedingter Mortalitdt zu bertcksichtigen, wurden alle Fichtenindividuen einer 4-
Jahresperiode, die aufgrund wachstumsbedingter Mortalitat als "tot" klassifiziert wurden, der
eventuell auftretenden borkenkaferinduzierten Mortalitdt zugeschrieben, wenn der entsprechende
Wert fir den Wasserversorgungsindikator SMI zwischen 0.10 und 0.25 bewug. Der Hintergrund
fur diese Formulierung stellt die Uberlegung dar, daB Fichtenindividuen mit limitierter
Wasserversorgung geeignetes Brutmaterial fir Borkenkafer darstellen (Waring und Pitman 1980,
Berryman 1976, Christiansen et al. 1987, Mullock und Christiansen 1986, Merker 1956, Fithrer

1993).

5.3.3 Reproduktion

Individuen neuer Baumgenerationen werden in PICUS v1.2 mittels eines Ansatzes generiert, der
nach Vanclay (1994) als "recruitment"-Modell bezeichnet werden kann. Dies bedeutet, da3 nicht
die Entwicklung von einzelnen Samen und Keimlingen modelliert wird, sondern daB neue
Individuen in PICUS erst ab einer GroBe von 1 £0.2 cm Brusthohendurchmesser explizit im
Simulator gefiihrt werden. In PICUS v1.2 ist die Prisenz von adulten samenproduzierenden
Individuen eine Voraussetzung fiir die Persistenz einer Art. Die Samenproduktion eines adulten
Individuums ist abhidngig von Art, GroBe und zur Verfligung stehender Strahlungsmenge. Das
Potential wird dabei von einem vollbekronten Solitér der betreffenden Art mit 2/3 der maximal
erreichbaren Hohe (Hmax) représentiert. Die durchschnittliche Samenproduktion eines solchen
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Individuums bei Vollmast wurde aus Rohmeder (1972) entnommen. Ein groBenabhingiger
Modifikator wird mittels Formel (5-7) berechnet und beriicksichtigt einen trade-off zwischen
Baumhohe (H) und Kronenlange (HLC).
(#H,-HLC,)-3 (5-7)

H,. -2

max

M=

Hg) = Baumhohe

HLC;, = Kronenansatzhohe

Hiax = 1nasimal erreichbare Hohe

Das Verhiltnis an potentiell verfligbarer Strahlung fiir einen vollbekronten Solitér der Art (iyund
einem Individuum der Art (i) mit Hohe () wird anhand von generierten Daten aus
Simulationsexperimenten mit dem in PICUS imtegrierten Strahlungsmodell nach Ansatz (5-8)
berechnet.

d -
Mogr =a-H; +b-CLy +¢- CLy, (>-8)
H = Baumhohe {m]

CL = Kronenlénge [m]

a,b,c,d = empirische Koeffizienten

Ansatz (5-9) bezieht die verfligbare Strahlungsmenge (avig) fir ein Individuum auf die
entsprechenden verfligbaren Strahlunsmengen eines Solitérs.

M2=avL; -Mye, (5-9)
Die potentielle von einem Individuum {j) der Art (i) produzierte Samenmenge in einem Mastjahr
berechnet sich dann nach Ansatz (5-10).
Mlseed(;j) 'MZ (5-10)

pot(i) seed (if)

seed ;, = seed
Die Verteilung von Samen eines Individuums im Bestand wird mittels einer kegelformigen
Dichtefiinktion mit dem Zentrum iiber dem jeweiligen patch-Mittelpunkt beschrieben, die tiber
die Baumhohe des samenproduzierenden Individuums sowie der maximalen
Verbreitungsreichweite  der  betreffenden Baumart definiert ist. Die  maximale
Verbreitungsreichweite einer Art wird unter der Annahme von einer im Mittel 2.5 m/sec
betragenden Windgeschwindigkeit (u.a. Landsberg 1986, Rohmeder 1972, Dohrenbusch 1999)
und den artspezifischen Fallgeschwindigkeiten der Samen berechnet (Rohmeder 1972). Das pro
simuliertem patch zur Verfligung stehende potentielle Samenangebot ergibt sich aus der Summe
aller den betreffenden patch abdeckenden individuellen Dichtefunktionen. Nach Rohmeder
(1972) wird fir ausgewdhlte Arten auch zoochore Samenverbreitung beriicksichtigt. Dieses
Samenangebot auf jedem patch wird durch artspezifische allgemeine Keimraten reduziert. Der
eigentliche Verjingungserfolg auf einem patch hingt in PICUS sowohl von der verjingbaren
Flache als auch von der Eignung des Standortes in bezug auf chemisch-physikalische
Eigenschaften ab. Nach Shugart (1984) wird eine maximale Dichte von 1 Individuum pro m®
definiert. Die in einem bestimmten Jahr verjingbare Fliche (représentiert durch Npess) auf einem
patch wird nach den Formeln (5-11) und (5-12) berechnet.
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N poss =N por ' RA-ER (5-11)
Npo: = potentiell fiir Verjiingung offene Plitze je patch
RA = verjiingungsfahiger Flachenanteil je patch

ER = durchschnittliche Umweltresponse aller im Samenpoel vertretenen Arten je patch

i{EGRi : WE;‘) (>-12)

ER, ==
7

ER; = Verjiingungsresponse fiir Art (i)
EGR, = Gesamtresponse fiir A1t (i)
WTR,; = Response von Verjiingung der Art (i) auf Winterminimumtemperaturen

Zur Berechnung von EGR; wird das Lichtangebot in der untersten Kronenschichte verwendet.
Winterminimumtemperaturen werden in PICUS v1.2 in zweifacher Weise verwendet. Einmal
nach Formel (5-12) als moglicher EinfluBfaktor auf die Etablierung von Verjiingung und ein
weiteres mal als Voraussetzung fiir die Samenproduktion von Baumarten, die zur Brechung des
winterlichen Dormanzzustandes und nachfolgender Blithinduktion auf Frosttemperaturen
angewiesen sind (Sykes et al. 1996, Murray et al. 1989, Murray et al. 1994, Hékkinen 1999). Das
artspezifische keimfahige Samenangebot auf jedem patch wird sodann mittels ER; modifiziert
und anteilsméBig gereiht. Gleichverteilte Zufallszahlen entscheiden je Position von Nposs tiber die
sich verjingende Baumart.

5.4  Wirkung von Umwelifakioren in PICUS v1.2
541 Temperatur
5.4.1.1 Verwendete Parameter

Die Temperaturverhéltnisse werden in PICUS wie in den meisten patch-Modellen durch eine
effektive Temperatursumme (GDD) und Winterminimumtemperaturen (WT) charakterisiert. Als
Schwellenwert fiir die Berechnung von GDD wird eine Temperatur von 5.5 °C verwendet.
Dieser Parameter soll die generellen thermalen Bedingungen im Bereich positiver
Nettophotosynthese charakterisieren (Larcher 1995). Ein in PICUS integrierter Wettergenerator
generiert auf Basis langjdhriger empirischer Zeitrethen Monatswerte fiir Temperatur und
Niederschlag. Temperaturwerte werden mittels einer Normalverteilung generiert. Fur den
Niederschlag wird eine 2-parametrige Gamma- Verteilung verwendet.
Winterminimumtemperaturen (WT) werden durch das jeweils kilieste Monatsmittel
charakterisiert (u.a. Bugmann 1994) und in bezug auf zwei unterschiedliche Effekte evaluiert.
Winterfrost kann sich zum Einen negativ auf die Verjiungungsetablierung durch Kaélteschiden
der Blattorgane und SproBachsen auswirken (Ellenberg 1996, Woodward 1987, Sykes und
Prentice 1995), zum Anderen aber eine YVoraussetzung zur Blihinduktion fir Arten sein, die zur
Brechung des Dormanzzustandes auf Frosttemperaturen angewiesen sind (vgl Sykes et al.
1996).
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5.4.1.2 Modellierung der Response

Ausgehend von der Beurteilung, dal geographische Verbreitungsgrenzen nicht zur
Parametrisierung der physiologischen Amplitude von Baumarten geeignet sind, wurde fiir die
Emwicklung von PICUS v1.2 ein anderer Ansatz gewdhlt (vgl. Lexer und Honninger 199%a,
Lexer und Honninger 1997). Fir 8919 Erhebungspunkte der OWI standen Oberhdhendaten zur
Verfugung. Die Oberhohe bot sich als Indikator fiir das Wuchspotential einer Art aus zwei
Grinden an: {a) Die Bedeutung erreichbarer Baumhéhen im interspezifischen Konkurrenzkampf
um die Resource Lichi, und (b) die relativ geringe Sensitivitdt diesss Bestandesparameters
gegenlber waldbaulichen Eingriffen (Kramer und Akca 1987). Letzterer Punkt ist angesichts der
intensiv bewirtschafieten Wilder in Mitteleuropa eine wichtige Voraussetzung fir die
durchgefilhrten Analysen. Je drei 3-parametrige Richards-Funktionen wurden an die
artspezifischen Wertepaare aus Oberhohe und Alter angepallt (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2. Referenzkurve der Oberhohe in Abhingigkeit vom Alter sowie obere und untere
Umbhiillende fiir die Baumart Buche (Fagus sylvatica).- Daten: Osterreichische Waldinventur.
Figure S-2. Reference for dominant height, upper and lower envelope for common beech (Fagus
sylvatica).- Data: Austrian Forest Inventory.

Zur Parametrisierung der Umbhiillenden wurden die jeweils drei kleinsten bzw. grofiten Werte je
Altersstufe verwendet. Jeder Oberhohenwert wurde gemédB dem patch-Modellkonzept durch
Normalisierung auf 1 skaliert. Um den inherenten Alterstrend in den Daten zu beriicksichtigen,
wurden alle Beobachtungen auf ein Referenzalter bezogen (Abbildung 5-3).
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Oberhdhe [m]

Aiter [Jahre]

Abbildung 5-3. Konzept zur Herleitung eines Wachstumsindikators (GVI) aus Oberhohendaten
der Osterreichischen Waldinventur.- ho(i) = Oberhohe (i), hé(i) = auf das Bezugsalter bezogene
ho(i), ho(ref) = Oberhohe laut Referenzkurve im Bezugsalier.

Figure 5-3. Scheme for the derivation of the growth vitality index (GVI) from dominant height
data of the Austrian Forest Inventory.- ho(i) = dominant height (i), ho(i) = ho(i) related to the
reference age, ho(ref) = dominant height according to the reference at reference age.

Kahn (1995) verwendete in einem #hnlichen Ansaiz Daten von ertragskundlichen
Versuchsflachen, ging jedoch.auf dieses Problem nicht néher ein. Fir jeden der verwendeten
8919 Oberhohenpunkte der OWI wurden die in patch-Modellen zur Charakterisierung der
Umwelt verwendeten bioklimatischen Indices berechnet und der Wachstumsindikator GVI in
univariatem Ansatz baumartenspezifisch gegen jeden der bioklimatischen Indices GDD
(effektive Temperatursumme) und SMI (Wasserversorgungsindikator) geplottet (Lexer und
Honninger 1998a). Die Streudiagramme zeigten wie erwartet eine mehr oder weniger diffuse
Punktewolke. Ausgehend vom theoretischen Ansatz limitierender Faktoren {vgl. Thomson et al
1996) wurde davon ausgegangen, daB ein Umwelifaktor wie etwa die effektive
Temperatursumme (GDD) innerhalb von GDD-Kategorien bestimmend fiir das mogliche
Wachstumspotential einer Baumart wirkt, fiir die unter diesem Potential liegenden
Beobachtungen des Wachstumsindikators {GVI) jedoch keinen entscheidenden Faktor darstellt.
Unter dieser Annahme wurde gefolgert, daf3 eine Umhiillende der univariaten Punktewolke von
GVIund GDD die Wachstumsresponse der betrachieten Baumart in bezug auf den Faktor GDD
darstellt, unter der Voraussetzung, da3 andere Faktoren nicht limitierend wirken. Thomson et al.
(1996) beschreiben ein dhnliches Problem unter der Bezeichnung "factor ceiling" und schlagen
zur Parametrisierung der Umbhillenden vor, die Achse mit dem Umweltfaktor zu kategorisieren
und je entstehendem Abschnitt die n maximalen Auspragungen der Responsevariable zu mitteln.
Fur die gegenstindlichen Analysen wurden je GDD-Abschnitt die drei groften Werte fir GVI
zur Parametrisierung von Polynomen zweiter oder dritter Ordnung verwendet. In Abbildung 5-4
sind die auf diese Weise abgeleiteten Responsefunktionen fur Fagus sylvatica und Picea abies

dargestellt.
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Abbildung 5-4. Aus Daten der Osterreichischen Waldinventur abgeleitete Responsefunktionen
in bezug auf die effektive Temperatursumme >5.5 °C (GDD) fiir Picea abies und Fagus
sylvatica.

Figure S-4. Temperatureresponse (heat sum >5.5 °C) as derived from forest inventory data for
Picea abies and Fagus sylvatica.

Aus Abbildung 5-4 ist ersichtlich, daB der "kalte" Teil der Temperaturresponse in der linken
Halfte der Streudiagramme gut definiert zu sein scheint, wahrend fiir den "warmen" Teil die
Datenbasis der OWI offenbar nicht ausreicht. Griinde dafiir kénnen sein, daB (i) aufgrund der
Oberhohendefinition der OWI Bestande auf extremeren Standorten nicht in der Datenbasis
vertreten sind, und (b) daB die OWT generell nicht die vollstindige physiologische Amplitude der
heimischen Hauptbaumarten abdeckt. Um eine konsistente Parametrisierung fur alle in PICUS
berniicksichtigten Baumarten zu ermoglichen, wurde folgendes Vorgehen gewihlt:
(a) Da die verfiigbaren Daten flir den "kalten” Teil der zu parametrisierenden Responsefunktion
auf keinen oder nur sehr geringe Unterschiede zwischen Polynomen zweiter und dritter
Ordnung hindeuteten, wurde fiir alle Arten ein Polynom zweiter Ordnung gewahlt.
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(b) Da aus den verfiigbaren Daten eine Reduktion des Wachstumsindikators GV1 unter super-
optimalen Temperaturbedingungen nicht ersichtlich war und auch theoretische
Uberlegungen es nahe legten (vgl. Bonan und Sirois 1992, Schenk 1996), wird das
Baumwachstum bei hoheren effektiven Temperatursummen (GDD) nicht reduziert {vgl.
Bugmann und Solomon 2000).

(cy Die resultierende halbe Parabel kann mittels Angaben zu Minimum- und Optimumwerten
fiir GDD parametrisiert werden.

(d) Auf Basis von 9834 BErhebungspunkten der OWI wurde der jeweils niedrigste Wert fiir
GDD, bei dem eine Baumart noch beobachtet wurde, nach Abstimmung mit Angaben in der
pflanzenokologischen Literatur {u.a. Ellenberg 1996, Mayer 1974, Leibundgut 1982,
Larcher 1995} als Minimumwert definiert.

(¢) Optima fur Baumarten, die im Oberhohendatensatz nicht ausreichend oder gar nicht
vertreten waren, wurden nach Reihung der Baumarten im Anhalt an die Literatur definiert.

In  Abbildung = 35-5 sind fir ausgewidhlte Baumarten die  neuformulierten
Temperaturresponsefunktionen dargestellt.

growth response
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Abbildung 5-5. Auf Basis der Osterreichischen Waldinventur abgeleitete Responsefunktionen in
bezug auf die effektive Temperatursumme (GDD) fiir ausgewihlte Baumarten.

Figure S-5. Response functions for temperature (GDD) as derived from data of the Austrian
Forest Inventory for selected tree species.

Der Effekt von Winterfrost auf die Verjiingungsetablierung wurde mittels Formel (5-13)

beschrieben.
(5-13)
WIR =13/ 1- ﬂ_
WT, max(j)

WT = aktuelle Winterminimumtemperatur
WT nax) = minimale Winterminimumtemperatur fiir Art (j)
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Werte fiir WTmax wurden aus Kienast (1987), Prentice und Helmisaari (1991), Bugmann (1994)
und Sykes und Prentice (1995) entnommen.

5.4.2 Wasserversorgung
5.4.2.1 Verwendeter Indikator

Die Wasserversorgung an einem Standort wird mittels des Indikators SMI charakterisiert, der aus

einer Wasserbilanz resultiert (Formel 5-14).
s (5-14
> AET

SMI=1-2__

S PET

bgs

AET = aktuelle Evapotranspiration

PET = potentielle Evapotranspiration (nach Thornthwaithe und Mather 1957)
bgs = Beginn der Vegetationsperiode (T > 5.5°C)

egs = Ende der Vegetationsperiode

Die Herleitung sowie die erforderlichen Initialisierungs- und Klimaparameter sind in Kapitel 4
ausfiihrlich beschrieben.

5.4.2.2 Modellierung der Respénse

Auf ghnliche Weise wie fiir die effektive Temperatursumme {(GDD) wurde mitiels des
Oberhohendatensatzes der OWI die generelle Form der Responsefunktion in bezug auf den
Wasserversorgungsindikator SMI definiert. Der Gblicherweise in patch-Modellen verwendete
funktionale Zusammenhang zwischen Wachstum und Wasserversorgung konnte damit im
Allgemeinen bestitigt werden (Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6. Auf Basis der Osterreichischen Waldinventur abgeleitete Responsefunktionen in
bezug auf den Faktor Wasserversorgung (SMI) fur ausgewéhlte Baumarten.- SM1, (Pfeil) und
Sl (Kreis) hervorgehoben.

Figure 5-6. Response functions for water supply (SMI) as derived from data of the Austrian
Forest Inventory for selected tree species.

Der Parameter SMly, charakterisierte jenen Bereich von SMI, bis zu dem keine deutliche
Reduktion des Wachstumsindikators (GVI) erkennbar war. SMipax stellt den maximal
tolerierbaren SMI-Wert dar. Fiir Picea abies, Larix decidua, Pinus sylvestris, Abies alba, Fagus
sylvatica und Quercus spp. konnte aus den Oberhohendaten jeweils ein Schéatzwert fur den
Parameter SM,, abgeleitet werden. Der Parameter SMInmax kann natiirlich nicht direkt aus
Inventurdaten ermittelt werden. Im Wesentlichen erfolgte die Parameterschatzung im Anhalt an
die pflanzenokologische Literatur (Ellenberg 1996, Leibundgut 1984, Larcher 1995, Fiedler et al.
1973). Als Anhalt fir die Schiatzung von SMip.x wurde zusdtzlich das 95. Quantil der SMI-
Werte verwendet, bei denen eine Baumart im Datensatz der OWI vorkam. Von der Verwendung
von Extremwerten fir SMI wurde unter Beriicksichtigung der Schatzfehler fur die
Wasserspeicherkapazitdten Abstand genommen. Mit Ausnahme der Baumarten Pinus sylvestris,
Pinus nigra sowie den Eichenarten konnten fur die meisten der in PICUS berticksichtigten
Baumarten in bezug auf ihre relative Reihung iiberaus plausible Werte fiir SMI ermittelt werden.
Fur die beiden Kiefern- sowie die Eichenarten ergab sich offensichtlich das Problem, daB im
OWI-Datensatz alle Standorte, auf denen diese Arten beobachtet wurden, relativ hohe Werte fr
die Wasserspeicherkapazitdit (WHC) aufwiesen, aber davon ausgegangen werden muB, dafl
gerade diese Arten auch auf physiologisch flachgriindigen Standorten vorkommen.
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5.43 Nahrstoffversorgung
5.43.1 Beriicksichtigte Parameter

Mechanismen, die die Standortsproduktivitdt in Abhingigkeit vom Néhrstoffstatus erkldren
sollen, sind zum Teil noch ungeklart (Marschner 1986, Mengel 1991, Fiedler et al. 1973,
Williams 1996). Fiir die statistische Modellierung der Standortsproduktivitét als Funktion von
chemischen und physikalischen Bodenparametern fehlt, von wenigen Ausnahmen abgesehen, die
Datengrundlage (u.a. Herzberger 1996). Angesichts von itber 20 fiir ein Sukzessionsmodell fiir
mitteleuropdische Wilder zu parametrisierenden Baumarten ist auch auf absehbare Zeit keine
Anderung dieser Ausgangslage zu erwarten. Auf der Suche nach Alternativen fiir die in
"klassischen" patch-Modellen verwendete Responsefunktion, die das Baumwachstum an den
pflanzenverfiigbaren Stickstoff koppelt (Bugmann 1994, Lindner 1998), wurde von zwei
Uberlegungen ausgegangen:

&) in Ermangelung einer quantitativen empirischen Datenbasis zur Modellentwicklung sollte
auf vorhandenes "unscharfes” Expertenwissen zurlickgegriffen werden,

(i) die verwendeten Parameter sollten moglichst Bestandteil von Wald- oder
Bodeninventuren sein.

Expertenwissen zum Zusammenhang von Baumwachstum und Nahrstoffstatus kommt u.a. in im
zuge von Standortskartierungen abgegebenen Baumartenempfehlungen zum Ausdruck (Englisch
und Kilian 1998). Die Unschérfe, die diesem "weichen" Expertenwissen zu eigen ist, kann
einerseits auf die Komplexitit des betreffenden Problems - der Zusammenhang von
Nahrstoffversorgung und Wuchsleistung -, andererseits auf dis mangelhafie Datenbasis
zuriickgefiihrt werden (Zimmermann 1996, Mayer et al. 1993). Dementsprechend vage und
unscharf ist auch die Information, die in Aussagen wie "... wichst gut auf gut nihrstoffversorgten
Boden ..." oder "... wachst schlecht auf sandigen sauren Boden ..." enthalten ist. Eine weitere
Ursache fiir inherente Unschérfe rithrt wohl auch von der Tatsache her, daBl nur mit relativ
groBem Aufwand “"genaue" quantitative Malzahlen zu chemischen und gphysikalischen
Bodenparametern zu erheben sind. Um die zweifellos vorhandene "weiche" Wissensbasis zu
Nahrstoffanspriichen heimischer Baumarten besser nutzen zu kénnen, wurde ein auf Methoden
der fuzzy set - Theorie (u.a. Zadeh 1973, Zimmermann 1996, Leung 1997) basierender Ansatz
zur Abbildung des Effektes des Nahrstoffstatus auf das Baumwachstum entwickelt.

An Standorts- bzw. Bodenparametern wurden der pH-Wert (PH) und das C/N-Verhaltnis (CN)
der obersten 30 cm Mineralboden sowie die Wasserspeicherkapazitit (WHC) des Standortes
verwendet. Diese drei Parameter stellten einen Kompromif3 dar in bezug auf das Bestreben,
einerseits moglichst gut kausal-orientiert zu interpretierende quantitative Merkmale zu
verwenden, und der Verfligbarkeit dieser Merkmale andererseits. Die drei ausgewahlten
Parameter werden hdufig im. zuge von Standortskartierungen bereitgestellt oder lassen sich
zumindest halbwegs zuverldssig schatzen (Ulrich und Shrivastava 1978, Lexer et al. 1999, Lexer
und Honninger 1998b).
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5.4.3.2 Modellisrung der Response

Nachfolgend wird kurz das in PICUS v1.2 integrierte Fuzzy-Logic-Control Modul {FLC) vom
Mamdani-Typus beschrieben. In einem FLC wird die Wissensbasis mit Regeln anstelle von
Algorithmen modelliert. Regeln verbinden eine oder mehrere Inputgrofen mit Hilfe
linguistischer Variablen mit einer Output- oder Kontrollvariablen. Nach Zadeh (1973) kann eine
linguistische Variable in vereinfachter Form als Quatrupel (X, T, U, M) definiert werden. X ist
dabei der Name der Variable, T das Term-Set von X, U stellt die Basisvariable dar, die mit dem
Term-Set T(x) iiber Zugehorigkeitsfunktionen A4 verbunden ist. Ublicherweise sind

Zugehorigkeitsfiinktionen normalisiert, soda3 das Supremum von M gleich 1 ist. Wird préziser
Input bereitgestellt (im Sinne von "crisp" das Gegenstiick zu "fuzzy"), erfolgt als erster Schriit
die Fuzzifizierung dieser Variablen (d.h. der Zugehrigkeitsgrad eines prézisen Inputs zu einem
oder mehreren Fuzzy Sets wird bestimmt). Eine Regel wird abgearbeitet, sobald der
Zugehorigkeitsgrad der Pramisse groBer als Null ist. Die Regelkonsequenzen aller Regeln, fur
die vorige Bedingung erfiillt ist, werden aggregiert und wieder in eine prézise ("crisp")
SteuergrofBe iibersetzt (i.e., defuzzifiziert).

Im gegenstandlichen Fall bestand das Term-Set von PH aus vier Termen, CN und WHC wurden
iber drei Terme und die Kontrollvariable NRES (Response auf den Néhrstoffstatus) iiber flinf
Terme definiert. Der Zustandsraum bestand demzufolge aus 36 Regeln der Form

WENN x1 IS Ay AND x2 IS Agj AND x3 IS Ag THEN y IS A

Wobei die x; die InputgroBen PH, CN und WHC reprasentieren, Aj; den Term(j) der
linguistischen Variable (i) und A; den Term (j) der Kontrollvariable y darstellen. Je ein
kompletter Regelsatz wurde flir insgesamt vier Responsekategorien formuliert. Responsewerte
fur intermediare Typen wurden durch lineare Interpolation zwischen diesen vier Basiskategorien
errechnet (Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-7. Schema fir die Definition von zusétzlichen Responsegruppen durch lineare
Interpolation zwischen 4 Grundtypen in bezug auf die Nahrstoffresponse (generell intolerant =
Kategorie 4, generell tolerant = Kategorie 7, sensitiv in bezug auf niedrige pH-Werte =
Kategorie 1, sensitiv in bezug aufhohe C/N-Verhiltnisse = Kategorie 2).

Figure S-7, Scheme for the calculation of additional response categories by interpolation
between 4 basic response categories (generally intolerant = 4, generally tolerant = 7, sensitiv to

low pH = 1, sensitiv to unfavourable C/N-ratios = 2).

Jede der in PICUS beriicksichtigten Arten wurde gestiitzt auf Literatur (Ellenberg 1996,
Leibundgut 1982, Steiner und Lexer 1998) in dieses Schema eingeordnet (siche Anhang Tabelle
A-7a). Als Erginzung wurden fiir Arten mit Anfilligkeit fur Mangelchlorosen auf
karbonatischen Boden wegen schwer loslicher Phosphor-, Eisen- und Manganverbindungen
(Rehfuess 1990, Vosko et al. 1988) Regeln formuliert, die bei pH-Werten Gber 6.5 die
Baumartenresponse negativ beeinflussen.

Die Zugehorigkeitsfunktionen wurden nach Turksen (1991) und Dubois und Prade {1996) mittels
"direct ratings" in Trapezform definiert. Die Kompatibilitdt der Pramissen wurde mit dem y -

Operator nach Zimmermann und Zysno (in Mayer et al. 1993) ermittelt (Formel 5-14), die
Konsequenz einer Regel wird mit dem nicht-kompensatorischen Einstein-Operator (Formel 5-
15) berechnet, um sicherzustellen, daB3 der Zugehorigkeitsgrad der Regelkonsequenz nicht den
der aggregierten Pramissen Ubersteigt (Zimmermann 1996).

y (5-14)

n =y n

e (x)= Zugehorigkeitsgrad der Pramisse (ij)




piy) 17(y) (5-15)

1y ()= 11, (0)

infOp—

,u,j(x)= Kompatibilitit nach Forinel (5-14)
M (v)= Zugehorigkeitsgrad zu Tern (j) der Regelkonsequenz

Schlieflich werden mit dem Maximum-Operator (Zimmermann 1996) die Konsequenzen aller
unter einem Inputset giiltigen Regeln aggregiert (Formel 5-16).

conseq ( y) m ax( p ;:onseq (y)j (5-16)

Zur Defuzzifizierung des aus Ansatz (5-16) entstehenden Fuzzy Sets /uc""”q(y) wird die
Schwerpunktmethode (COG) eingesetzt (Formel 5-17), wobei das Fuzzy Set stickweise
integriert wird (Bartsch 1998).

(5-17)

n bk

[y 7y

CcOG =1

y =
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5.4.4 Strahlung
5.4.4.1 Modellierung der Strahlung

Das in PICUS v1.2 integrierte Strahlungsmodell ist im Hinblick auf die angestrebte weitere
Entwicklung des Modells relativ detailliert konzipiert (vgl. Urban 1990). Um den Effekt einer
Horizontiberhohung durch umgebende Topographie beriicksichtigen zu konnen, wird auch die
einlangende kurzwellige Strahlung iber dem Kronendach modelliert und dabei nach direkter und
diffuser Strahlung unterschieden. Vereinfachend werden isotropische Verhaltnisse unterstellt
("uniform overcast sky" nach Monteith und Unsworth 1990). Der Horizont an jedem zu
simulierenden Standort wird Giber mindestens vier Winkelangaben (Azimuth und Hohe) definiert
(E, S, W, N). Fur n reprasentative Tage pro Jahr wird die einlangende Strahlung in 10-Minuten-
Schritten integriert. Wird die Sonnenposition durch tiberhohten Horizont verdeckt, wird keine
direkte Strahlungskomponente beriicksichtigt. Die Formeln zur Berechnung der einlangenden
Strahlung tiber dem Kronendach sind Swift (1976), Garnier und Ohmura (1968), Frank und Lee
(1966), Buffo et al. (1972), Brock (1981), Keith und Kreider (1978), Liu und Jordan (1960)
sowie Hungerford et al. (1989) entnommen.

Auf einer schiefen Ebene einlangende Strahlung wird mit Formel (5-18) berechnet,
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I,=1,-cos{X AS) p" (5-18)

Is = direkte Swahlung auf eine schiefe Ebene
I = Solarkonstante (fiir 10-Minutenintervall)
x A S) = Scalar des Vektors zur Sonne und des Vektors normal zum Hang

p = Transmissionskoefficient der Atmosphire
m = Optische Luftmasse (Index fiir die Wegliange durch die Atmosphére)

wobel der Ausdruck (X A S)mittels Ansatz (5-19) berechnet wird.

cos(X A S) =[{sin/at-cos H)-(~cos asp - sin slope) —sin H -(sin asp - sin slope) + (5-19)
(coslat - cos H ) - cos slope]- cosdecl +[coslat - (cos asp - sin slope) +

sin/a?-cos slope)- sin decl

H = Stundenwinkel der Sonne bezogen auf Sonnenhdchststand [Radiant]
Decl = Deklination der Sonne {Radiant]

Lat = geographische Breite {Radiant]

Asp = Exposition [Radiant]

Slope = Hangneigung [Radiant]

Die optische Luftmasse errechnet sich aus Formel (5-20).

1 (5-20)
= s
cos slope

Der Transmissionskoeffizient p kann entweder tiber Ip und MeBdaten der Globalstrahlung
ermittelt oder nach Ansédtzen von Bristow und Campbell (1986), Lexer (1997) und Scheifinger
und Kromp-Kolb (1999) geschitzt werden. Die einfallende direkte Strahlung auf einer
horizontalen Ebene folgt aus (5-21).

“DRhor =1,-cosZA- p™ (5-21)

DRhor = direkte Einstrahlung auf einer horizontalen Ebene
CosZA = Cosinus des Zenitwinkels der Sonne

Die Globalstrahlung (direkte und diffuse Komponente) wird nach Hungerford et al. (1989)
geschitzt und daraus mittels Ansatz (5-23) die diffuse Strahlungskomponente abgeleitet.

GLOBhor =+/DRhor-cosZA- 1, (5-22)
5-23
DIFFhor = GLOB#or | 1~ Z2O5Ho G-2)
1,-cosZ4

Mit Formel (5-24) wird die diffisse Strahlung an einem Hang geschatzt, unter der Annahme, daf3
das ideell uber dem Hang aufgespannte Kugelsegment die einlangende diffuse Strahlung
charakterisieren kann.
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DIFFslo = DIFFhor - cos(slope - 0.5) (5-24)

Der Weg der Sonne tiber die Hemisphére wird in m Sektoren geteilt und Strahlung jeweils aus
dem Zentrum der Sektoren an n Tagen innerhalb eines Jahres angeseizt. Ist ein Sektorenzenirum
durch Gelande abgedeckt, wird die nachste "freie” Sonnenposition verwendet.

Zur Modellierung der Strahlung im Kronenraum wurde nach Monteith und Unsworth (1990)
unterstellt, dal (a) Blattmasse zufiillig in den jeweiligen Kronenzellen verteilt ist, (b) daB eine
sphérische Verteilung der Blattwinkel vorliegt, und (c) daf3 die Transmission von Strahlung im
Kronenraum durch das Beer-Lambert'sche Gesetz (Monsi und Saeki 1953) beschrieben werden
kann. Fur die Modellierung der in einer Kronenzelle einlangenden direkten Sirahlung wurden fiir
jede berlcksichiigte Sonnenposition je Kronenzelle (n x m) zur Sonne ausgerichtete
Strahlungsprismen definiert. . Da das modellinterne Koordinatensystem immer Nord/Stud-
orientiert ist, sind dafiir zwei Drehbewegungen notwendig (Abbildung 5-8). Durch eine Drehung
um die x-Achse (Winkel shy) wird das Prisma auf den Zenithwinkel der Sonne eingestell
(Formel 5-25).

'tan(sh)j (5-25)

shy = arctan( o (sa)

Mittels Formel (5-26) erfolgt die Ausrichiung in bezug auf den Sonnenazimuth.

, ( 'tan(sa)j (5-26)

Sax = arctan| ——+=
cos(shy)

Um die in jedem Strahlungsprisma befindliche Blatimasse ermitteln zu k6nnen, muften die
Schnittkorper von Prisma und Kronenzellen berechnet werden. Zu diesem Zweck wurden die
Kronenzellen in 27 Subelemente zerlegt. Die Zentren dieser Subelemente wurden in das lokale
Koordinatensystem jedes Prismas transformiert und auf Zugehorigkeit zum Prisma tberpriift.
Auf diese Weise konnte der Anteil der das Prisma schneidenden Kronenzellen und damit die
anteilige Blattmasse im Prisma ermitieli werden. Die tiber einer bestimmten Kronenzelle (i) in
bezug auf eine Sonnenposition (m, n) kumulierte Blaitmasse wurde mittels Formel (5-27) zur
Berechnung der in Kronenzelle (i) einlangenden direkien Strahlung verwendet.

[d(i,m,n) = ]dO(m,n) : (1 —€xp (_ k- cumLA{i,m,n) )) (5-27)

I4,5) = in Kronenzelle (i) einfallende direkte Strahlung fiir Sonnenposition (m) am Tag (n)

140 = tiber dem Kronendach einlangende direkte Swrahlung fiir Sonnenposition (m) am Tag (n)
k = Extinktionskoefficient

cumLAg; n, n = kumulative Blattmasse fiir Kronenzelle (i) in bezug auf Sonnenposition (m, n)
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Abbildung 5-8. Ansatz zur Ausrichtung der Strahlungsprismen auf die Sonnenposition.
Figure 3-8, Calculating the tilt angles to adjust the radiation prisms according to the sun’s
position.

Nach Ross (1981) und Monteith und Unsworth (1990) wird ein Anteil von 20% der mittels (5-
27) als nicht transmittiert berechneten Strahlungsmenge als diffuse Strahlung in die sechs
Hauptrichtungen eines Kubus bis zu einer maximalen Distanz von sechs Kronenzellen gestreut.
Zusatzlich dringt auch uber dem Kronendach einlangende diffuse Strahlung in vertikaler
Richtung in das Bestandesinnere vor und wird mittels Formel (5-27) vermindert. Der gestreute
Anteil der nicht transmittierten diffusen Strahlung (20%) wird mit dem gestreuten Anteil der
direkien Strahlung in die benachbarten Kronenzellen weitergeleitet. Dieser Prozess wird in zwei
Tterationsschritten berechnet. Unterschiedliche Wellenldngen der Strahlungskomponenten
werden nicht beriicksichtigt. Output des Strahlungsmodelles sind flir jede Sonnenposition {m) an
jedem Tag (n) direkie und diffuse Strahlung, die bei gegebener Bestandesstruktur in jeder
Kronenzelle (i) einlangen. Diese Quantititen konnen zu reprisentativen Werten zeitlich
aggregiert werden und in W/m®, in umol Photonen/J {Thornley and Johnson, 1990) oder auf 1
normalisiert zur Verfligung gestellt werden.
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5.4.4.2 Modellierung der Response

Firr jedes Baumindividuum wird ein Indikator fiir das individuell erfahrene Lichtregime {(avl)
als das gewogene Mittel von allen Kronenzellen, in denen ein Individuum mit Blattmasse
vertreten ist, berechnet. Dieser Wert wird dann in bezug gesetzt zu avL eines Solitdrs der
gleichen GroBe und Art {vgl. Abschnitt 5.3.3). Die Form der Lichtresponse entspricht im
Wesentlichen der aus fritheren patch-Modellen (e.g., Bugmann 1994). Formeln (5-28) und (5-29)
definieren die Response fiir die schattenintoleranteste (Typ 1) bzw. schattentoleranteste Art {Typ
9). Die Response der tibrigen Artengruppen wird durch Interpolation ermittelt.

avLR =1-1.1195. g~+5>(w1) (5-28)

avLR=12166-{1— g 1L 7 (5-29)

Der Lichtkompensationspunkt fiir die schattentoleranteste Artengruppe liegt bei einem relativen
Lichtangebot von etwa avL = 0.025 und entspricht MeBwerten flir Abies alba und Taxus baccata
(Larcher 1995). Durch den zusétzlichen Formfaktor in Formel (5-29) wird die Definition des
Kompensationspunktes flir schattenintolerante Arten vermieden. Dieser ist fiir schattentolerante
Arten relativ gut abgesichert, wahrend in bezug auf Lichtbaumarten doch groBere Unsicherheiten
bestehen (u.a. v.Liipke 1998). Die Form der Funktionen stiitzt sich auf der Literatur entnommene
Daten zu Verjingungsstudien (u.a. Mosandl et al. 1991, Liipke 1987).

5.5  Schiitzung der "steady state”-Vegetationszusammensetzung
55.1 Allgemeines

Die meisten Studien mit patch-Modellen waren nicht primiar an der Dynamik auf einzelnen
simulierten patches interessiert, sondern an der Dynamik groBerer Flichen. In diesem
Zusammenhang ist insbesondere der Begriff der Equilibriumflache (Bormann und Likens 1979,
Whittaker 1953) von Bedeutung Die Eqilibriumflache ist diejenige Flache, auf der bestimmte
Vegetationsattribute 0ber die Zeit mehr oder weniger konstant bleiben konnen ("quasi-
equilibrium landscape"). Offensichtlich hangt diese FlachengroBe in bedeutendem Male vom
betroffenen System selbst ab, indem artenreiche Systeme eine grofere Fliache fir dieses Quasi-
Equilibrium benotigen (vgl. u.a. Korpel 1995, Remmert 1991, Mayer 1974). Theoretische
Uberlegungen gehen von der Voraussetzung aus, daB flir das Erreichen eines
Equilibriumzustandes die FlachengroBe einer Storung klein im Vergleich zur betrachteten
Gesamtflache sein muBl (u.a. Whittaker und Levin 1977). Nach Shugart (1984) betrdgt die
minimale erforderliche Flachengrofe zur Erreichung des Quasi-Eugilibriums 50 mal die GoBe
der systemtypischen Storung. In klassischen patch-Modellen ohne Beriicksichtigung von
Nachbarschafisbeziehungen zwischen den simulierten patches wird die Grofe eines patches
oblicherweise in Anlehnung an diese systemtypische Storungsflache gewahlt. Nach Shugart
wiirde demnach fiir die haufig benutzte FlichengroBe fiir einen patch von etwa 800 m’ (u.a.
Botkin et al. 1972, Kienast 1987, Bugmann 1994, Krauchi 1994) die minimale Flachengrofe zur
nachhaltigen Gewéhrleistung -von "steady state" - Bedingungen etwa 4 ha betragen. Viele
Anwendungen von patch-Modellen bleiben jedoch zum Teil deutlich unter dieser in Shugart
(1984) genannten theoretischen MinimumgrofBe (vgl Martin 1992, Pastor und Post 1985,
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Kienast 1987, Solomon 1986, Krauchi 1994). Bugmann (1994) kam aufgrund von Analysen mit
dem Modell FORECE (Kienast 1987) zum Schluf, dafl mindestens 200 patches fiir Modelle vom
Typ FORECE erforderlich sind, um robuste Statistiken fiir Equilibriummerkmale wie etwa die
Artenzusammensetzung zu ermoglichen. Dies wirde einer Gesamiflache von etwa 16 ha
entsprechen. Um die "steady state" — Vegetationszusammensetzung zu schidtzen werden meist
Mittelwerte tber 100 bis 300 Jahren verwendet. Die Linge des Simulationszeitraumes, der im
Falle von Sekundirsukzessionen beginnend mit einer Kahlflache ("bare ground") bis zum
Erreichen des Equilibriumzustandes Verwendung findet, differiert zum Teil betrachtlich
zwischen den Modellanwendungen (vgl. Lasch et al. 1998, Lindner et al. 1997, Bugmann 1994),

Im Gegensatz zu FORECE simuliert PICUS die Waldentwicklung nicht auf einzelnen
voneinander unabhéngigen patches sondern berticksichtigt Nachbarschafisbeziehungen in bezug
auf das Strahlungsregime im und unter dem Xronendach und im bezug auf die
Samenverbreitung. Bevor PICUS zur Simulation von "steady state” — Vegetation verwendet
werden kann, muf folglich das Konvergenzverhalten dieses analysiert werden. Eine klassische
und immer wieder verwendete Outputgrofe von patch-Modellen ist die Artenzusammensetzung
im Equilibrium (ua. Botkin et al. 1972, Shugart 1984, Solomon 1986, Bugmann 1994, Kriuchi
1994, Lexer und Honninger 2001). Im folgenden Abschnitt wird das Konvergenzverhalten von
mit PICUS v1.2 simulierter Equilibrium-Baumartenzusammensetzung.

5.5.2 Methoden

Zu diesem Zweck wurden drei kontrastierende Standorte der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur {OWBZI) ausgewihlt (Tabelle 5-1). Standort 488 ist ein Eichen-
Hainbuchenstandort im Osten Osterreichs (Hauptwuchsgebiet 8 nach Kilian et al. 1994) mit
Traubeneiche als der dominierenden Baumart in der erwarteten potentiellen natirlichen
Vegetation. Fur Standort 170 wird laut Waldinventur ein Fichten-Tannen-Buchenwald als
potentielle natiirliche Waldgesellschaft erwartet, fiir Standort 413 ein Fichten-Tannenwald
(FBVA 1995). Fur jeden Standort wurde mit der aktuellen Modellversion PICUS v1.2 die
Vegetationsentwicklung beginnend von einer Kahlflache tiber 1500 Jahre auf unterschiedlichen
FlachengréBen mit je 20 Wiederholungen simuliert. Dabei wurde je Standort fir alle
Simulationslaufe jeweils ein identes Klimafile tiber 1500 Jahre verwendet um alifzilige Effekte
eines stochastisch generierten Klimas zu vermeiden. Die simulierten Flichen wurden als
Quadrate tber die Anzahl der patches von je 10 m Seitenlange definiert und umfalten die
Varianten 2x2 (0.04 ha), 424 (0.16 ha), 626 (0.36 ha), 828 (0.64 ha), 10x10 (1.0 ha), 12x12 (1.44
ha und 14x14 (1.96 ha). Um das Problem von Flachenrandern zu vermeiden, wurden simtliche
Flachen im Sinne eines "selbstédhnlichen” Waldes behandelt. Am siidlichen Rand der definierten
patches werden somit die patches des nordlichen Randes angeschlossen und vice versa (vgl.
Weishampel und Urban 1996).




Tabelle 5-1. Ausgewidhlte Standorte zur Analyse des Effektes der FlachengroBe.- Ty =
Jahresmitteltemperatur (1961-90), Py = durchschnittliche jahresniederschlagssumme (1961-90),
CN = C/N-Verhalinis der obersten 30 cm Mineralboden, WHC = Wasserspeicherkapazitat, PNV
8 = FEichen-Hainbuchenwald, PNV 6 = Fichten-Tannen-Buchenwald, PNV 5 = Fichten-
Tannenwald.

Table 5-1. Selected sites for the analysis of the effects of the simulated area on model output.-
Ty = annual mean temperature {1961-95), Py = annual mean precipitation (1961-95), CN = C/N-
ratio of the uppermost 30 c¢m mineral soil, WHC = site water holding capacity, PNV 8 =
oak/hornbeam-forest, PNV 6 = spruce/fir/beech-forest, PNV 35 = spruce/fir-forest.

Standort PNV Sechdhe Ty Py PH CN  WHC
(OWBZI-ID) (FBVA 1995) [m] [°C] [mm] [em]
488 8 600 7.9 802 4.0 325 12.6
170 6 630 7.2 985 3.8 23.8 283
413 5 1540 3.8 1229 4.8 10.8 19.2

Fur die simulierten artspezifischen Biomassen konnte erwartungsgemaB in den wenigsten Féllen
die Hypothese der Normalverteilung aufrecht gehalten werden. Das Konvergenzverhalten wurde
daher graphisch iiber den Parameter q (Gleichung 5-30) beurteilt.

©@-2) (5-30)

q e e At N4
. m
Q3 — Q = Interquartilabstand
m = Median

Um mogliche Effekte von Zeitpunkt und Periodenldnge bei der Ermittlung des "steady states" zu
identifizieren, wurden  je Simulationslauf  insgesamt 9 "steady state"—
Vegetationszusammensetzungen ermittelt (Tabelle 5-2). Mittels nicht-parametrischer Tests
(Kruskall-Wallis-Test fiir mehr als zwei unabhéangige Stichproben, Friedman-Test fiir mehr als
zwei abhidngige Stichproben) wurden die Biomassen ausgewahlter typischer Baumarien je
Standort auf Effekte des Zeitpunkies und der Periodenlinge sowie auf den Effekt der
FlachengroBe getestet (vgl Tabelle 5-2). Fur den Fall signifikanter Ergebnisse wurden mittels
Mann-Whitney-U-Tests (fiir zwei unabhéngige Stichproben) bzw. mittels Wilcoxon-Tests (fiir
zwei abhangige Stichproben) auf paarweise Unterschiede innerhalb der Faktorgruppen gepriift.
Ab mehr als vier paarweise zu vergleichenden Grofen wurde o mittels Bonferroni-Korrektur
modifiziert (Bortz et al. 1990).
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Tabelle 5-2, Experiment zur Ermittlung der  simulierten  "steady  state"-
Vegetationszusammensetzung. Effekte:  Zeitpunkt, Periodenlinge, FlachengroBe (nicht
dargestellt).

Table 5-2. Experimental design in estimating the steady state species composition. Main effects:
point in time, period oftime, simulated area (not shown).

Zeitpunkt Periodenliinge [Jahre]
[Simulations jahr] 100 200 300
600 500-600 400-600 300-600
1000 900-1000 800-1000 700-1000
1500 1400-1500 1300-1500 1200-1500

5.5.3 Ergebnisse

Auf allen analysierten Standorten besichen zum Bezugszeitpunkt "Simulationsjahr 600" fiir
einen Grofiteil der simulierten FlachengroBen signifikante Unterschiede zwischen den mit
unterschiedlichen Periodenlangen ermittelien baumartenspezifischen Biomassen (Tabelle 5-3).
Dieser Anteil verringert sich fiir den Bezugszeitpunkt "Simulationsjahr 1000" deutlich und ist
auf FlachengroBen tber 036 ha (6 x 6 paiches) beschrinkt Zum Bezugszeitpunki
"Simulationsjahr 1500 bestehen nur mehr fir Standort 413 auf den groBten Flachen signifikante
Unterschiede zwischen den Periodenlangen. In den meisten dieser Fille unterschieden sich die
artspezifischen Biomassen, die anhand der 100-jghrige Periode ermittelt wurden, von den
ubrigen (&= 0.05). Wird der Effekt des Bezugszeitpunktes betrachtet, zeigien sich fur
Periodenlangen von 300 Jahren fir fast alle Flichengrofen, Standorte und Baumarten
signifikante Unterschiede, die in paarweisen Tests (Wilcoxon) immer auf den Zeitpunkt
"Simulationsjahr 600" zuriickzufithren waren. Die mit Bezug auf die Simulationsjahre 1000 und
1500 ermittelten artspezifischen Biomassen unterschieden sich im Aligemeinen nicht signifikant

voneinander. '

Aus Tabelle 5-4 ist ersichtlich, daB3 aufallen Standorten die FlichengriBe zumindest fiir einzelne
Baumarten einen signifikanten Effekt ausiibt. Auf den ersten Blick scheint kein konsistentes
Muster fiir die drei untersuchten Standorte zu bestehen. Detailliertere Analysen ergaben, daf sich
im Falle von signifikanten Unterschieden zwischen den beriicksichtigten FlachengroBen im
Allgemeinen immer die kleinsten Flichengrifien 0.04 ha (2x2) und 0.16 ha (4x4) von allen
anderen signifikant unterschieden und sich signifikante Unterschiede (Bonferroni-Korrektur fir
o ) zwischen groferen Flichenvarianten flir die Bezugsjahre 1000 und 1500 als Ausnahme
erwiesen.
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Tabelle 5-3. Effelkt der Periodenlange (100, 200, 300 Jahre) bei gegebener FlichengroBe
(definiert Gber 100 mznpatches: 2x2, 4x4, 6x%6, 8x8, 10x10, 12x12, 14x14) fiir drei Zeitpunkte. —
FS = Fagus sylvatica, QR = Quercus robur, PA = Picea abies, AA = Abies alba, QP = Quercus
petraea, PS = Pinus sylvesiris. n.s. = fiir keine FlachengroBe signifikant bei o = 0.05. Tests:
Friedman, Wilcoxon. :

Table 3-3. Effect of "period of time" at three points in time for different simulated areas
(characterized by the number of quadratic 100 m?— patches: 2x2, 4x4, 6x6, 8x8, 10x10, 12x12,
14x14).- FS = Fagus sylvatica, QR = Quercus robur, PA = Picea abies, AA = Abies alba, QP =
Quercus petraea, PS = Pinus sylvestris. n.s. = not signifikant at o= 0.05 for all simulated areas.
Tests: Friedman, Wilcoxon.

Zeitpunkt Standort 170 Standort 488 Standort 413
FS PA QR QP PS FS PA AA FS
600 Alle >6x6  >8x8 alle >8x8 alle alle Alle >8x8
1000 >14x14  >8x8 ns. ns. 10x10  8x8 >8x8 >6x6 >10x10
1500 n.s. n.s. ns. ns. ns. n.s. 14x14  >12x12 >10x10

Tabelle 5-4. Effekt der Flachengrofe bei gegebener Periodenlinge und Zeitpunkt.- FS = Fagus
sylvatica, QR = Quercus robur, PA = Picea abies, AA = Abies alba, QP = Quercus petraea, PS =
Pinus sylvestris. n.s. = keine signifikanten Unterschiede zwischen den FlachengroBen bei « =
0.05, * = signifikante Unterschiede bei & = 0.05, *** = signifikante Unterschiede bei & =0.001.
Test: Kruskall-Wallis.

Table 5-4, Effect of "simulated area" for given "period oftime" and "point in time".- FS = Fagus
sylvatica, QR = Quercus robur, PA = Picea abies, AA = Abies alba, QP = Quercus petraea, PS =
Pinus sylvestris. n.s. = no significant differences among simulated areas at a= 0.05, * =
significant at & = 0.05, *** =significant at &« = 0.001. Test: Kruskall-Wallis.

Zeitpunkt Periode Standort 170 Standort 488 Standort 413
FS PA QR | QP PS8 FS PA AA FS
]000 300 kKK &K% n.s. * KKk 2 * %k * %K ns.
1500 300 *H ok ns. ns.  ns. ke ok ns. ns.

Durch die bisherigen Analysen wurde festgestellt, ob bzw. welche Effekte auf die geschatzte
"steady state" - Baumartenzusammensetzung durch unterschiedliche Bezugszeitpunkte,
verschieden lange Perioden zur Ermittlung der artspezifischen Biomassen bzw. durch
unterschiedlich groBe simulierte Flichen aufireten. Die Abbildung 5-9 zeigt am Beispiel des
Standortes 170 die auf unterschiedlich groBen Flachen simulierten Biomassen (Simulationsdauer
1500 Jahre, Periodenlange zur Ermittlung des "steady state" 300 Jahre) von charakteristischen
Baumarten unterschiedlicher Dominanzklassen (Quercus robur: beigemischt, Picea abies:
codominant, Fagus sylvatica: dominant). Deutlich ist zu erkennen, dal3 bis zu Flachengréfen von
etwa 0.36 ha (6 x 6 patches) die Streuung rasch abnimmt. Uber Flichen von 1.0 ha (10 x 10
patches) weiter zunehmende Flichengrofen konnen offensichtlich die Variabilitdt des
betrachteten Modelloutputs nicht mehr weiter reduzieren. In simulierten Mischbestinden aus
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schattenintoleranten und —toleranten Baumarten scheinen schattentolerante Baumarien wie etwa
Fagus sylvatica, Abies alba oder auch Picea abies bei kleinen FlachengroBen im Vergleich zu
groBeren geringere Biomassen aufzuweisen. Dieser Effeki ist aber offenbar zusdizlich von
anderen Faktoren abhidngig. Ab FlichengréBen von etwa 0.36 ha ist er zudem kaum mehr zu
bemerken. In den Abbildungen 5-10a-c ist der Konvergenzindikator q fur ausgewihlte
Baumarten fiir alle drei analysierten Standorte dargestellt. Zu beachten ist, daB sich q nicht nach
absoluten Werten vergleichen laf3t.
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Abbildung 5-10a. Konvergenzverhalten ausgewshlter artspezifischer Biomassen fiir Standort
170.- Simulationsdauer 1500 Jahre, Periodenlinge zu Ermittlung des "steady state” 300 Jahre.
Figure 5-10a. Convergence of selected species biomass at site 170.- Simulation period 1500
years, period for determining the steady state species composition 300 years.
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Abbildung S-10b. Konvergenzverhalten ausgewahlter arispezifischer Biomassen fir Standort
488.- Simulationsdauer 1500 Jahre, Periodenlinge zu Ermittlung des "steady state" 300 Jahre.
Figure 5-10b. Convergence of selected species biomass at site 488.- Simulation period 1500
years, period for determining the steady state species composition 300 years.
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Abbildung 5-9. Simulierte Biomassen fiir Quercus robur, Picea abies und Fagus sylvatica in
Abhingigkeit von der GroBe der simulierten Flache.- Standort 170, Simulationsdauer 1500
Jahre, Periodenldnge zu Ermittlung des "steady state" 300 Jahre.

Figure 5-9. Simulated aboveground biomass for Quercus robur, Picea abies and Fagus sylvatica
for different simulated areas.- Site 170, simulation period 1500 years, period for determining the
steady state species composition 300 years.
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Abbildung 5-10c. Konvergenzverhalten ausgewihlter artspezifischer Biomassen flir Standort
413.- Simulationsdauer 1500 Jahre, Periodenlinge zu Ermittlung des "steady state" 300 Jahre.
Figure S-10e. Convergence of selected species biomass at site 413.- Simulation period 1500
years, period for determining the steady state species composition 300 years.

5.5.4 Diskussion und Folgerungen

Das beschriebene Experiment sollte Aufschluf3 dariiber geben, unter welchen Pramissen mit dem
patch-Modell PICUS v1.2 robuste Schitzungen der Equilibrium-Baumartenzusammenseizung
(ie., potentielle natirliche Vegetation (PNV) sensu Tixen (1956)) moglich sind. Alle drei
analysierten Faktoren (Simulationsdauer, Periodenlinge zur Ermittlung des Equilibriums,
simulierte Flache) beeinfluften in unterschiedlichem Ausmal3 die simulierten artspezifischen
Biomassen im Equilibriuvm. For das Ouiputmerkmal "Baumartenzusammensetzung im
Equilibrium” kann, gestiitzt auf die Ergebnisse der beschriebenen Simulationsexperiments,
zusammenfassend gefolgert werden:

(a) beginnen die Simulationslaufe bei Kahlflachenbedingungen ("bare ground®), ist in den

analysierten Okosystemen eine Simulationsdauer von mindestens 1000 Jahren erforderlich,

(b) die Periodenlange zur Ermitttung des Equilibriumzustandes sollte nicht kiirzer als 200 Jahre
gewihlt werden,

(c) fur alle drei analysierten Standorte gili, da3 fir PICUS v1.2 eine selbstahnliche Fliche von
1.0 ha eine akzeptable FldchengroBe zur Simulation von "steady state" -
Baumartenzusammensetzungen zu sein scheint,

(d) am Beispiel von Quercus robur auf Standort 170 (Abb. 5-10a) und Tilia cordata (Abb. 5-10c)
wird auch ersichtlich, daB3 die simulierten Biomassen beigemischter Baumarten offensichtlich
erst bei groferen Fliachen, wenn tiberhaupt, konvergieren.
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Die Simulation siner 1.0 ha groflen selbstahnlichen Flache mit 26 potentiell vertretenen
Baumarten in Einjahresintervallen Gber 1500 Jahre benétigt auf einem Rechner der Klasse
Pentium 11T 450 Mhz mit Dualprozessor etwa 40 Minuten. Diese Zeit schwankt betrachtlich in
Abhingigkeit der Anzahl der tatsdchlich vertretenen Baumarten und ist hauptsachlich auf die
aufwendigen Algorithmen des Verjingungsmodules zuriickzufiihren. Angesichts des geringen
Grenznutzens von FlichengréBen iber 1.0 ha empfiehlt sich fir Simulationen mit PICUS die
Verwendung dieser Flichengrdfle.

Systematische Analysen fur andere Modelle sind in der Literatur kaum vertreten. Eine
Ausnahme bildet die Arbeit von Bugmann {1994). Im Vergleich zu dessen Ergebnissen fur das
Modell FORECE scheint die fiir PICUS v1.2 erforderliche Minimumnachhaltsfliche in bezug
auf die Baumartenzusammensetzung im Equilibrium deutlich geringer zu sein. Allerdings
konnen die Hektarangaben zur erforderlichen Nachhaltsflichengrofe wohl weder aus Bugmann
{1994) noch aus dem vorliegenden Experiment verallgemeinert werden.
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6 ANALYSE DER UNSICHERHEIT YON SIMULIERTER VEGETATION
AUFGRUND FEHLERBEHAFTETER INPUTGROSSEN

6.1 Allgemeines

Output eines Simulationsmodelles kann aus unterschiedlichen Griinden mit Unsicherheit behaftet
sein. Prinzipiell unterscheiden v.d.Voet und Mohren (1994) als Ursachen inkorrekie
Modellstruktur und Unsicherheit in numerischen Inputs. Letzieres kann sich sowohl auf
Parameterschatzungen als auch auf Initialisierungsmerkmale und die das Modell treibenden
Variablen beziehen (Klepper 1997, O'Neill und Gardner 1979). Griinde fiir solche
Unsicherheiten konnen unvollstandiges oder mangelhaftes Wissen oder auch im Modell nicht
berticksichtigte Variabilitat des modellierten Systems selbst sein (Botkin und Nisbet 1992).
Techniken zur Modellevaluierung umfassen daher auch so verschiedene Ansitze wie
Strukturanalyse (Vergleich mehrerer Modelle, die unterschiedliche Formulisrungen desselben
Prozesses beinhalten), Sensitivititsanalyse und Unsicherheitsanalyse. Die beiden letzteren
Methoden weisen in bezug auf deren Durchfiihrung Ahnlichkeiten auf und dementsprechend
"unsicher" scheint auch der Gebrauch dieser Begriffe in der Literatur zu sein (vgl. Mayer und
Butler 1993, Power 1993, Summers et al. 1993, Smith und Rose 1995, v.d.Voet und Mohren
1994, Klepper 1997, Vanclay und Skovsgaard 1997). Zur Klgrung dieser Begriffe wird in dieser
Arbeit Morgan und Henrion (1990) und Loehle (1997) gefolgt, denen zufolge
Sensitivitdtsanalysen den Effekt von Anderungen in Modellparametern gquantifizieren,
Unsicherheitsanalysen hingegen die Unsicherheit (i.e., die Variabilitat) in Modelloutpuigrofen
infolge von Unsicherheit in InputgréBen darstellen.

Im Gegensatz zu datenorientierten "statistischen" Modellen kann im Falle von mechanistisch
orientierten Modellen selten auf eine reprisentative Datenbasis zur Parameterschitzung
zuriickgegriffen werden. Ublicherweise basieren Parameterschitzungen in diesen Fillen auf
schwierig zu sextrapolierenden rdumlich und =zeitlich limitierten Experimenten, auf
Literaturangaben oder auch auf noch stirker subjektiv beeinfluBbaren Quellen {Guan et al. 1998,
Bossel 1992). In solchen Fallen konnen Sensitivitatsanalysen Aufschlull dartiber geben, welche
Modellparameter den Modelloutput am stérksten beeinflussen. Prinzipiell sind zwei Ansitze
moglich. Entweder wird ein Parameter nach dem anderen verindert und jedesmal ein
Simulationslauf durchgefiihrt oder es kommen Monte Carlo Methoden zur Anwendung {Gardner
et al 1981), bei denen wiederholt der komplette zu testende Parametersatz aus jeweils
parameterspezifischen  Verteilungen  generiert  wird.  Fiir  patch-Modelle  wurden
Sensitivitdtsanalysen u.a. von Leemans (1991), Krduchi (1994), Bugmann (1994) und Huth und
Ditzer (2000) durchgefithrt. Dabei wurde im Allgemeinen getestet, wie einzelne Outpuigrdfen
(z.B. artspezifische Biomassenanteile an der "steady state" - Vegetationszusammensetzung) auf
Veranderungen der Modellparameter reagieren. Meistens wurden in diesen Experimenten die
artspezifischen Parameter, die die Umweltresponse der modellierien Baumarien definieren,
analysiert. Huth und Ditzer: (2000) schlagen vor, mehr als eine abhidngige Variable fiir
Sensitivitdtsanalysen zu benutzen. Ublicherweise wurden Sensitivititsanalysen in univariaten
Ansitzen durchgefiihrt (dh. der Effekt von Parameteranderungen wurde Parameter fiir Parameter
analysiert, wahrend die Gibrigen Parameter konstant gehalten wurden). Dieses Vorgehen erscheint
verstandlich, wenn man bedenkt, daB in patch-Modellen zwischen 200 und 300 solcher
Parameter vorhanden sind (vgl. Bugmann 1994, Leemans 1991, Lexer und Honninger 2001).

Unsicherheitsanalysen analysieren, wie sich Unsicherheit in Initialisierungsparametern oder
externen treibenden Variablen im Modell fortpflanzen und auf den Modelloutput auswirken.
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Unsicherheitsanalysen von komplexen Vegetationsmodellen wurden bisher relativ selien
durchgeflibrt. Ein Beispiel stellt die Arbeit von v.d.Voet und Mohren (1994} dar, in der die
Wachstumsraten von Douglasie beziiglich des Effektes von unsicheren Parameterschitzungen
analysiert wurden. Hintergrund des vorliegenden Experiments ist der Umstand, daBl bengtigte
Information zu Bodenmerkmalen oder Klima in rdumlich expliziten Simulationsstudien fast
immer geschitzt und damit mit Schitzfehlern behafiet ist (Lexer et al. 2000b, Kienast et al. 1996,
Bolliger et al. 2000). Aufgrund des hiufigen Einsatzes von patch-Modsllen in der Klimafolgen-
und Biodiversitdtsforschung auf regionaler und nationaler Ebene erscheint es allerdings von
zunehmendem Interesse, mogliche Unsicherheiten in simulierten GroBen (meist als assessment
endpoints sensu Suter (1993) in Risikostudien verwendet) aufgrund von fehlerbehafteten Inputs
zu analysieren.

Eine Vielzahl von Methoden stehen fiir solche Analysen zur Verfiigung. Fiir einen Uberblick
wird u.a. auf Jackson et al (1981) und Iman und Helton (1988) verwiesen. Da komplexere
Modelle mit vielen involvierten und moglicherweise auch diskontinuierlichen Gleichungen mit
analytischen Methoden kaum' zu analysieren sind (vgl. Hwang et al 1978, Hall et al. 1982)
bieten sich Methoden der Monte Carlo — Simulation an (Morgan und Henrion 1990).
Voraussetzung dazu ist die Kenntnis (oder zumindest die Definition) der Fehlerverteilung der
Inputvariablen. Zufallsrealisierungen jeder Inputvariable basierend auf diesen Fehlerverteilungen
werden zu Inputsets zusammengestellt (dabei konnen auch Abhiangigkeiten zwischen den
Inputvariablen berticksichtigt ‘werden), die Simulationen werden mit diesen Sets durchgefiihrt
und die Verteilung der interessierenden OutputgroBen wird charakterisiert. SchlieBlich werden
die Beziehungen zwischen den Inputs und den Outputs analysiert um die den Output am
starksten beeinflussenden Inputvariablen zu identifizieren. Die Stichprobe aus den
Fehlerverteilungen kann als einfache Zufallsstichprobe (random sampling) oder mittels die
Effizienz steigernder stratifizierender Ansédtze wie etwa dem Latin Hypercube Sampling (LHS)
(Iman et al. 1980) erfolgen. Fir LHS wird die entsprechende Fehlerverteilung einer Variable in
m Intervalle gleicher Wahrscheinlichkeit unterteilt. Im einfachsten Fall des LHS wird nun eine
Zufallsstichprobe aus jedem Intervall {m) gezogen. Durch die gleichméBigere Verteilung der
Stichproben werden iiblicherweise Mittelwert und Varianz der unterliegenden Fehlerverteilung
besser reprasentiert. Ein Nachteil des LHS ist allerdings die nun notwendige aufwendigere
Berechnung von Verteilungsstatistiken wegen der nattirlich nicht mehr gegebenen vollstdndigen
Unabhangigkeit der einzelnen Variablenrealisierungen (Morgan und Henrion 1990).
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6.2 Daten

In der gegenstindlichen Arbeit wird ein dynamisches Vegetationsmodell vom patch-Modelltyp
auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur zur Simulation der potentiellen
natirlichen Waldgesellschaft (PNV sensu Tiixen, 1957) eingesetzt. Die fir Initialisierung und
Betrieb des Modelles notwendigen Variablen (Tabelle 6-1) werden von der OWI allerdings nicht
direkt zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 6-1. Benotigte Schliisselparameter zur Initialisierung und zum Betrieb des Modelles
PICUS v1.2 aufErhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur.

Table 6-1. Required variables to initialize and drive PICUS v1.2 at sample points of the Austrian
Forest Inventory.

Variable Charakterisierung Quelle
WHC Wasserspeicherkapazitdt des Mineralbodens (bis zu =~ Lexer und Honninger
einer maximalen Tiefe von 100 cm) (1998)
PH PH-Wert der obersten 30 cm Mineralboden Lexer et al. (1999)
CN C/N-Verhaltnis der obersten 30 cm Mineralboden Lexer et al. (1999)
Tavm) Mittelwert der Lufttemperatur im Monat (m) aus  Lexer et  al {in
der Periode 1961-1990 preparation), Scheifinger
(unpublished)
SDTavm) Standardabweichungvon Taym) Lexer et al. (in
preparation), Scheifinger
(unpublished)
Pavim) Mittelwert der Niederschlagssumme im Monat (m) Lexer et al (in
aus der Periode 1961-1990 preparation), Scheifinger
(unpublished)
SDe(m) Standardabweichung von Paym) Lexer et al (in

preparation), Scheifinger
(unpublished)

Mittels probabilistischer Ansitze (Lexer und Honninger 1998b, Lexer et al. 1999) werden die fiir
die Initialisierung des Modelles erforderlichen Bodenparameter Wasserspeicherkapazitit
(WHC), pH-Wert des Mineralbodens (PH) und das C/N-Verhéltnis des Mineralbodens {CN)
geschétzt. Aus Analysen von Lexer und Honninger (1998b) und Lexer et al. (1999) sind die bei
der Schétzung der Parameter WHC, PH und CN entstehenden Fehler zumindest ndherungsweise
bekannt (Tabelle 6-2).
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Tabelle 6-2. Kennwerte zur Charakterisierung der Fehlerverieilung fir in der
Unsicherheitsanalyse beriicksichtigten Variablen.- Schatzfehler fiir Temperatur (T) bezogen auf
Hohenzone 1 (< 700 mas.l.).

Table 6-2. Characteristics of the error distribution of variables considered in the uncertainty
analysis.- Figures for temperature (T) are valid for altitudes below 700 m a.s.l.

Variable N Mean SD

AWHC 381 -0.8828 4.5537
APH 425 -0.0870 0.7811
ACN 426 0.3286 7.3493
ATq 175 0.0461 0.6172
AT 175 0.0191 0.4941
ATg 175 0.0044 0.4687
ATy 175 -0.0037 0.4437
AT 175 0.0100 0.4282
AT 175 -0.0040 0.4141
ATa 175 -0.0015 0.4921
AT 175 0.0179 0.4949
AT 175 0.0190 0.4609
ATao 175 0.0379 0.4540
ATay 175 0.0232 0.4254
ATuy 175 0.0215 0.5833

Aus einem Kreuzvalidierungsverfahren standen Schitzfehler flir das langjahrige Monatsmittel
sowohl fur die Lufitemperatur als auch flir die Niederschlagssumme (Tabelle 6-3) zur Verfligung
(Scheifinger, unveroffentlicht). Da fur die Klimaparameter geniigend Beobachtungen vorlagen
(vgl. Kapitel 4) wurden die entsprechenden Schétzfehler nach drei Hohenstufen stratifiziert
analysiert. Basierend auf Scheifinger und Kromp-Kolb (2000) wurde davon ausgegangen, dafl
die Schatzfehler in groBeren Hohen aufgrund der niedrigeren Anzahl von Wetterstationen im
Allgemeinen groBer sind.

Fur die Unsicherheitsanalyse wurden drei Erhebungspunkie der OWBZI ausgewshit, die laut
OWI typische Baumartenvergesellschafiungen als potentielle natiirliche Vegetation aufeisen
sollten (Tabelle 6-4).
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Tabelle 6-3. Xennwerte zur Charakterisierung der Fehlerverteilung fur in der
Unsicherheitsanalyse beriicksichtigte Inputvariable.- Schatzfehler fur Niederschlag (P) bezogen
aufHohenzone 1 (<700 ma.s.l.).

Table 6-3. Characteristics of the error distribution of variables considered in the uncertainty
analysis.- Figures for precipitation (P) are valid for altitudes below 700 m a.s.1.

Parameter n Mean SD Beta-Verteilung (normalisiert)
¢ d
APy 391 . 0.8915 8.2529 8.2415 7.1459
APy 391 0.8067 7.2282 7.7728 8.4172
APg 391 0.9354 8.1313 9.8097 8.0814
APy 391 0.3438 9.4953 6.9638 5.9321
AP 391 0.6515 9.0565 7.3771 4.4908
AP 391 0.6907 10.2465 8.7959 7.7595
APp 391 0.3254 10.2384 7.3854 5.4453
APg 391 0.2095 8.9590 9.3814 9.0532
APy 391 0.2794 7.3641 7.2230 5.4779
APqo 391 -0.2973 7.1493 7.7764 43251
APuy 391 0.0969 9.1382 9.6996 6.1598
APy 391 0.8397 9.4258 8.7685 7.1974

Tabelle 6-4. Ausgewahlte Standorte fiir die Unsicherheitsanalyse von PICUS v1.2. - PNV-
Typen: PNV 4 = montaner Fichtenwald, PNV 6 = Fichten-Tannen-Buchenwald, PNV 7 =
Buchenwald.

Table 6-4. Sites used for the uncertainty analysis of PICUS v1.2.- PNV-types: PNV 4 = montane

spruce forest, PNV 6 = spruce/fir/beech-forest, PNV 7 = beech-forest.

Standort TD  Tyeq Pyear WHC PH CN PNV
[°C] [mm] [cm] (FBVA 1995)

2 4.59 1587 16.23 7.0 19.5 4

28 6.17 851 18.17 6.9 23.2 6

145 8.22 871 11.08 3.7 12.9 7

6.3 Methoden

Tests nach Shapiro und Wilks auf Normalverteilung der Schétzfehler fiir WHC, PH und CN
erbrachten zwar signifikante Ergebnisse (@ = 0.05), die Fehler aller drei Bodenparameter wiesen
jedoch eine symmetrische Verteilung auf. Versuche, das Datenmaterial mit anderen empirischen
Verteilungsfunktionen zu beschreiben, erbrachten keine wesentlich besseren Ergebnisse. Da die
festgestellten Abweichungen als nicht gravierend eingeschatzt wurden, kamen zur Beschreibung
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der Fehlerverteilung der Bodenparameter Normalverteilungen zur Anwendung. Mittels einfacher
Zufallsstichproben wurden je Standort und Parameter jeweils 100 Schétzfehler generiert und
ausgehend von den urspriinglichen Schitzwerten der Variablen auf den drei Standorten ("best
estimate”) zufillig zu Initialisierungssets zusammengestellt, WHC, PH und CN wurden nach
Lexer und Honninger (1998b) und Lexer et al. (1999) unabhédngig voneinander geschatzt. Fir
WHC wurde fur die Simulationsexperimente wiederum ein Mindestwert von 5 cm festgesetzt.

Im  Klimagenerator werden Monatsmittelwerte der Lufitemperatur sowie  die
Standardabweichung von Monaiseinzelwerten um dieses Mittel verwendet, um modellintern
stochastisch Klimareihen zu generieren. Es wurde davon ausgegangen, daf3 primér der Fehler,
mit dem das langjéhrige Mittel behafiet ist, von Interesse ist. Im vorliegenden Fall konnte fur den
Schatzfehler der Lufttemperatur in den meisten Fallen die Nullhypothese iiber das Vorliegen
einer Normalverteilung bei o = 0.05 nicht verworfen werden (Test nach Shapiro und Wilks). Die
aktuelle Standardversion PICUS v1.2 verwendet zur Beschreibung der Niederschlagsverteilung
eine 2-parametrige Gammaverteilung. Fir diesen Fall wirde sich eine Fehlerberechnung als
relativ komplexe Aufgabe darstellen. Aus Grinden der Einfachheit wurde daher eine altere
Version des in PICUS integrierten Klimagenerators (Modellversion PICUS v1.0) fur die
vorliegende Unsicherheitsanalyse verwendet, die auch die Niederschlagsverteilung mittels
Normalverteilung approximiert. Der Schatzfehler fiir den mittleren monatlichen Niederschlag
konnte mit einer 2-parametrigen Beta-Verteilung am besten beschrieben werden (vgl Tabelle 6-
3). Es wurde sowohl fiir die Lufitemperatur als auch fur die Niederschlagssumme unterstellt, daf3
die Streuung der einzelnen Monatswerte um den jeweiligen Mittelwert konstant bleibt. Das
Schema der durchgefihrten Unsicherheitsanalyse ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

Fur alle drei ausgewiéhlten Standorte wurden jeweils 100 Szenarios iiber 1500 Jahre beginnend
von einer Kahlflache simuliert. Das Mittel der baumartenspezifischen Biomassenanteile der
Simulationsjahre 1200 bis 1500 wurde als Schatzer fiir die ‘"steady state" -
Vegetationszusammensetzung verwendet. Das Klassifikationsschema von Starlinger (vgl
Kapitel 4) wurde eingesetzt, um die simulierte Baumartenvergesellschaftung einem bestimmten
PNV-Typ der OWI (FBVA 1995) zuzuordnen.

An deskriptiven Statistiken wurden fiir jeden analysierten Standort die resultierenden
Verteilungen der Biomassen. ausgewéhlter Baumarten dargestellt sowie die entsprechenden
PNV-Typen zugeordnet. Interessiert in erster Linie der simulierte PNV-Typ als Output, ist es
von Interesse, welche Faktoren bzw. Faktorkombinationen die Wahrscheinlichkeit, den "wahren"
PNV-Typ zu simulieren, beeinflussen. Zu diesem Zweck wurden schrittweise logistische
Regressionsmodelle (a = 0.05 fir die Aufnahme einer Prediktorvariablen, ¢ = 0.10 fiir den
Verbleib im Modell) eingesetzt, die die Abweichungswahrscheinlichkeit des simulierten PNV-
Typs vom laut OWI erwarteten PNV-Typ beschreiben. Die standardisierten Modellkoeffizienten
dienen wiederum als Indikatoren fur die relative Bedeutung der beteiligten Prediktoren zur
Erklarung der Variabilitat in der PNV-Kategorie.




62

mi2) m(3)

% /\ % //’\ om2)
s ¢ °C 4 - "

specias(1)
species(2)

Abbildung 6-1. Schematische Darstellung der durchgefithrten Unsicherheitsanalyse mit dem
dynamischen Vegetationsmodell PICUS.

Figure 6-1. Schematic representation of the uncertainty analysis of the dynamic vegetation
simulator PICUS.

Um den Beitrag der einzelnen Inputvariablen zur Variabilitdt arispezifischer Outputvariablen
(Biomasse/ha) zu quantifizieren, wurden in einem ersten Schritt einfache univariate Pearson’sche
Korrelationskoeffizienten zwischen Input- und OutputgroBen berechnet. Korrelationsmale
stellen einen globalen Schitzer fiir den linearen Beitrag jeder Inputvariable tiber die gemeinsame
Verteilung aller iibrigen beteiligten Inputvariablen dar. Weiters wurden schrittweise lineare
multiple Regressionsmodelle fiir simulierte artspezifische Biomassen erstellt {@ = 0.05 fiir die
Aufnahme eines Prediktors ins Modell, &= 0.10 fiir den Verbleib im Modell bei Hinzunahme
weiterer Prediktoren). Die: Varianzinflation (VIF) wurde zur Xontrolle moglicher
Multikollinearitidt, Residualplots zur Uberprifung der modellierten Zusammenhinge, die
standardisierten Regressionskoeffizienten SRC (Gleichung 6-1) als Indikator flir den EinfluB der
Inputvariablen auf die analysierte OutputgroBe verwendet (Morgan und Henrion 1990).
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b, xs, (6-1)
5

SRC(x,,y)=

s; = Standardabweichung von x;
b; = Koeffizient fiir x;
s, = Standardabweichung von y

Als potentielle Prediktorvariable wurden in den Analysen WHC, PH, CN, der Niederschlag in
der Vegetationsperiode PVEG (April-September), der Jahresniederschlag (PYEAR), die
effektive Temperatursumme >5.5 °C (GDD), die Winterminimumtemperatur (TMIN) als
kaltestes Monatsmittel des Jahres, die quadratischen Terme fiir PH, CN und GDD sowie als
Wechselwirkungsterme die Quotienten aus WHC und CN (WHC/CN), aus GDD und PVEG
(GDD/PVEG), die XKombination von WHC und PVEG (WHCxPVEG) sowie die
Wechselwirkungen von WHC und PH (WHCxPH) und PH und CN (PH/CN) verwendet.

6.4 Ergebnisse
6.4.1 Standort 145 (Buchenwald)

Auf dem Erhebungspunkt 145 wird laut OWI Buchenwald (PNV-Typ 7) als potentielle
nattrliche Vegetation angesprochen. Die simulierten "steady state" -
Baumartenzusammensetzungen der insgesamt 100 Simulationsldufe wurden nach PNV-Typen
klassifiziert und in Abbildung 6-2 dargestellt.

0.45
04
0.35
03
0.25
=<
0.2
0.15
0.1
0.05

0 SR,

PMY-Typen

Abbildung 6-2. Verteilung simulierter PNV-Typen (FBVA 1995) fiir Standort 145.- 0 = nicht
klassifiziert, PNV 6 = Fichten-Tannen-Buchenwald, PNV 7 = Buchenwald, PNV 8 = Eichen-
Hainbuchenwald, PNV 9 = Kiefern-Stieleichenwald/bodensaurer Eichenwald, PNV 91 =
subkontinentaler Eichenmischwald. N = 100.

Figure 6-2. Relative frequency of simulated PNV-types (FBVA 1995) at site 145.- 0 = not
classified, PNV 6 = spruce/fir/beech-forest, PNV 7 = beech forest, PNV 8 = oak/hornbeam-
forest, PNV 9 = pine/oak-forest, PNV 91 = mixed oak forest. N = 100.
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Insgesamt konnten nur vier simulierte Baumartenvergesellchaftungen keinem der PNV-Typen
der Waldinventur zugeordnet werden. Neben 39 Buchenwaldgesellschaften (PNY 7) wurden 39
bodensaure Eichenwalder (PNV 9), 5 subkontinentale Eichenmischwalder {PNV 91) sowie ein
Fichten-Tannen-Buchenwald (PNV 6) simuliert. Offensichtlich ist die Bandbreite von moglichen
PNV-Typen auf Standort 145 weitestgehend auf Buchen- und Eichengesellschafien beschrankt.
Die Wabhrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung der Unsicherheit in den wichtigsten
Initialisierungsmerkmalen als PNV einen Buchenwald zu simulieren betragt demnach p = 0.39,
die Wahrscheinlichkeit fir einen Eichentyp immerhin p = 0.56. Bei Verwendung der
bestmoglichen Schatzwerte fur die Initialisierungsmerkmale ("best estimate") wird PNV-Typ 7
mit dominierender Buche simuliert (Abbildung 6-3). Die Verteilung der simulierten Biomassen
von vier fiir Standort 145 charakteristischen Baumarten spiegelt das Ergebnis auf der Ebene der
Waldgesellschaft (PNV-Typen) wider (Abbildung  6-4). In Tabelle 6-5 werden deskriptive
Kennwerte flir ausgewihlte simulierte Baumarten sowie standoriliche Schliisselmerkmale
angefiihrt. :

250

= ] >\\\\\\\\\\\\\\\\\ Traubeneiche
;%; 150 % ' ’ Stieleiche
2 8 Kiefer
% 100 | & Hainbuche
5 & Buche

50

0 4

Abbildung 6-3. Mit "best estimate" — Werten fur Boden- und Klimaparameter simulierte
Equilibriumartenzusammensetzung flir Standort 145.

Figure 6-3. Simulated steady state species composition with "best estimates" for soil and climate
parameters at site 145.
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Abbildung 6-4. Verteilung simulierter Biomassen im Equilibrium fiir ausgew#hlte Baumarten

auf Standort 145, ,
Figure 6-4. Distribution of simulated biomass for selected species of the steady state species
composition at site 145,

Tabelle 6-5. Deskriptive Kennwerte von Standortssparametern und simulierten
Baumartenbiomassen [t/ha] fiir Standort 145.

Table 6-5. Descriptive statistics of site parameters and simulated species biomass [t/ha] for site
145.

Baumart N Mittelwert SD Minimum Maximum
Pinus sylvestris 100 4.25 4.59 0.1643 20.82
Carpinus betulus 100 18.86 14.16 0.0979 48.04
Fagus sylvatica 100 80.45 80.70 0.0042 278.07
Quercus petraea 100 54.71 46.79 0.3747 130.33
WHC [cm] 100 9.65 3.59 5.00 18.97
PVEG [mm] 100 535 25.87 474 594
GDD 100 1642 40 1554 1757
TMIN [°C] 100 -1.77 0.58 -3.39 -0.43
PH 100 3.87 0.83 2.72 7.02
CN 100 17.12 8.04 4.00 41.78

SMI 100 0.252 0.09 0.08 0.42
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Die geschatzien Koeffizienten des Logit-Modelles zur Erklarung der Variabilitat des simulierten
PNV-Typs (vgl Abbildung 6-1) sind in Tabelle 6-6 aufgelistet. Die Deviance Statistik ist mit D
= 34.15 nicht signifikant {& = 0.05). Neben der Temperatursumme GDD, die in Parabelform in
das Modell eingeht, sind PH und CN signifikant. Das Modell laut Tabelle 6-6 weist ein R}=

65.5 auf (vgl Gleichung 6-2).

(Z,-L,) (6-2)

R? =100-
- (lo—is}

Lo =1log likelihoed des Modelles nur mit Interzept
Ly = log likelihood des Modelles mit p Parametern
Ls = log likelihood des gesittigten Modelles (p =n)

Das log likelihood des gesattigien Modells Lg wird nach Hosmer und Lemeshow (1989) nach
Gleichung (6-3) geschitzt, wobei D die Deviance des parametrisierten Modells darstellt.

Ly=1,+05-D (6-3)

Das Ergebnis (Tabelle 6-6) ist-in bezug auf den signifikanten Effekt der Wasserspeicherkapazitit
(WHC) wenig tberraschend . Unter der Annahme eines linearen Zusammenhanges erhoht sich
die Wahrscheinlichkeit PNV-Typ 7 (Buchenwald) zu simulieren bei Zunahme von WHC um 1
cm etwa um den Fakior 2. Der starke Einflu des pH-Wertes Giberrascht etwas, ist jedoch bei
Berticksichtigung der hoheren Toleranz von Quercus spp. — in diesem Fall vor allem Quercus
petraea - in bezug auf niedrige pH-Werte gut erklarbar. Weder der Niederschlag direkt noch die
effektive Temperatursumme (GDD) erweisen sich als signifikant. Bedenkt man die Form der
Temperaturresponse in PICUS v1.2 Giberrascht letzteres wiederum wenig,

Tabelle 6-6. Signifikante EinfluBfaktoren auf die Abweichung vom "wahren" PNV-Typ 7 auf
Standort 145.- Modell: Logit.

Table 6-6. Parameters with significant effect on the divergence from the expected "true" PNV-
type 7 at site 145.- Model: Logit.

Variable Schitzer SD Wald 2’2 SRC Odds Ratio
Absolutglied -12.1693

PH 0.8750 0.3913 5.0010 0.4020 2.399
WHC 0.7565 0.1549 23.8490 1.4981 2.131

Aus Tabelle 6-7 ist deutlich das kontrastierende Verhalten der analysierten Baumarien zu
entnehmen. Pinus sylvestris und Quercus petraca weisen qualitativ einen #hnlichen
Zusammenhang mit den Inputgrofen auf. Je physiologisch seichtgriindiger ein Standort (niedrige
Werte fiir WHC), desto hoher der Anteil dieser Baumarten. Der Zusammenhang mit PH und CN
ist generell schwicher ausgeprigi. Im Allgemeinen korrelieren die Biomassen von Pinus
sylvestris und Quercus petraea positiv mit PH und CN und weisen auf die im Modell enthaltene
Toleranz dieser Baumarten in bezug auf die Nahrstoffausstattung eines Standortes hin. Carpinus
betulus und Fagus sylvatica zeigen das gegenteilige Verhalten.




67

Tabelle 6-7. Pearson Korrelationskoeffizienten fiir simulierte artspezifische Biomassen und
Standortsvariablen fuir Standort 145.

Table 6-7. Pearson correlation coefficients for simulated biomass of selected species and site
parameters at site 145.

Variable Pinus sylvestris Carpinus bet. Fagus sylvatica Quercus petraea
WHC -0.5598 " 0.4589 ™ 0.8799 -0.6905
PVEG -0.0799 ™ -0.0504 ™ 0.0759 ™ -0.0922 ™
PYEAR -0.1084 ™ -0.0603 ™ 0.0875 ™ -0.0806 ™
TMIN -0.0639 ™ -0.0616 ™ 0.0998 ™ -0.0489 ™
PH 0.1274 ™ 0.3248 0.2233 ° -0.1711 ™
CN 0.4859 ™ -0.2900 -0.1289 ™ 0.2384 °

GDD -0.1049 ™ 0.0210 ™ -0.0754 ™ 0.0587 ™
SMI 0.6151 -0.5774 ™ -0.8530 0.7285 "

Werden nun nicht hoch aggregierte PNV-Typen als abhingige Variable in erklirenden
Modellansatzen verwendet, sondern arispezifische Equilibriumbiomassen, zeigt sich folgendes
Ergebnis (Tabelle 6-8). Temperatur- und Niederschlagswerte alleine weisen keinen signifikanten
EinfluB auf die simulierte Biomasse der Baumarten auf WHC (meist in Kombination mit
PVEG), PH und CN sind die bestimmenden Faktoren fiir den Standort 145. Aus den
standardisierten Regressionskoeffizienten und partiellen BestimmtheitsmafBen in Tabelle 6-9 1df3t
sich entnehmen, daBl auf der Ebene einzelner Arten entweder die Wasserversorgung den
hochsten EinfluBl austibt (Quercus petraca und Fagus sylvatica als quasi korrespondierende
Arten), oder aber die Nahrstoffausstattung des Standortes (Carpinus betulus).

Der Anteil einer Baumart an der Bestandesbiomasse wird natirlich auch durch die anderen
beteiligten Baumarten mitbestimmt. Auf Standort 145 ist offensichtlich der Anteil der Buche
nicht unabhéngig vom Anteil der Eichen. Ebenso interessant ist auf Standort 145 das Verhalinis
von Buche zu Hainbuche bei Berticksichtigung der Unsicherheit in den initialisierten
Standortsbedingungen. Die Quotienten von Buche und Traubeneiche bzw. von Buche und
Hainbuche versuchen diese Beziehung abzubilden. Der Quotient aus Buche und Traubeneiche
wird bei hoheren pH-Werten (PH), engeren C/N-Verhiltnissen (CN) und hoherer
Wasserspeicherkapazitdt {WHC) weiter. Im Falle des Quotienten aus Buche und Hainbuche
begiinstigen niedrigere Winterminimumtemperaturen (TMIN) und bessere Wasserversorgung die
Buche.
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Tabelle 6-8. Lineare Regressionsmodelle zur Erkldrung der Variabilitdt in simulierien arispezifischen Biomassen [/ha] und Biomassenquotienten fiir Standort 145.- ** =
signifikant bei & = 0.01, *** = signifikant bei & = 0.001.

Table 6-8. Linear regression models for species-specific biomass [t/ha} as simulated at site 145.- ** = significant at & = 0.01, *** = gignificant at & = 0.001.

Baumart Absoluiglied PH CN WHC TMIN WHCxPVEG R’
Quercus petraeca 169.6737 -11.4358 1.7082 *%*x* -0.0172 k¥ 0.60
Carpinus betulus -17.8661 6.1247 ek -0.6537 *¥x 1.8784 ok 0.45
Fagus sylvatica -191.5156 23.4047 #*%¥* -1.9703 Hk* 0.0372 0.87
Pinus sylvestris 6.5335 0.2916  *** -0.0014 *** 0.59
Fagus -136.7510 21.3146 ** ~3.4532 sk 12,9511 *%* 0.51
sylv../Quercus.pet.

Fagus -3.4773 1.0699 ** 0.0017 % 0.82
sylv./Carpinus bet.

Tabelle 6-9. Bedeutung einzelner Fakioren und Faktorkombinationen zur Erklirung der Variabilitit in Modelloutput auf Standort 145.- Gegebene: Standardisierier
Regressionskoeffizient (SRC), partielles Bestimmtheitsmaf (in runder Klammer).

Table 6-9. Imporiance of site parameters and parameter combinations in explaining the variability in simulated species biomass at site 145.- Given criteria; standardized
regression coefficient (SRC), partial R*(in parentheses).

Faktor Quercus petraea Carpinus betulus Fagus sylvatica  Pinus sylvestris Fagus syl./Quercus  Fagus sylv./Carpinus
pet. bet.
PH -0.2037 0.3604 0.2417 0.2328
(0.041) (0.128) (0.038) (0.053)
CN 0.2935 -0.3710 -0.1963 0.5097 -0.3638
(0.071) (0.105) (0.047) (0.259) 0.11D)
WHC 0.4755 0.6098
0.211) (0.348)
TMIN 0.1666
(0.028)
WHCxPVEG -0.7110 0.8929 -0.5946 0.8839

(0.491) (0.787) (0.329) (0.791)
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6.4.2 Standort 28 (Fichten-Tannen-Buchenwald)

Fir den Standort 28 wird von der Osterreichischen Waldinventur als PN'V der Typ PNV 6
(Fichten-Tannen-Buchenwald) angegeben. Von den 100 simulierten ‘"steady state"
Baumartenzusammensetzungen konnten 80 einem der definierten PNV-Typen zugeordnet
werden (Abbildung 6-5). Der am haufigsten simulierte Typ war PNV 6 (Fichten-Tannen-
Buchenwald) mit n = 38. In Abbildung 6-6 ist wiederum die den urspriinglichen Schatzwerten
{"best estimate”) fir die Initialisierungsparameter (WHC, CN, PH) bzw. den Monatsmitteln fir
Temperatur und Niederschlagssumme entsprechende simulierte Baumartenzusammensetzung im
Equilibrium abgebildet. Der aus der Unsicherheitsanalyse ermittelte wahrscheinlichste PNV-Typ
entspricht auf Standort 28 somit dem mit den "best estimate" — Inputparametersatz simulierten
Ergebnis.
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Abbildung 6-5. Verteilung simulierter PNV-Typen (FBVA 1995) auf Standort 28. — 0 = nicht
klassifiziert, Typ 4 = montaner Fichtenwald, Typ 5 = Fichten-Tannenwald, Typ 6 = Fichten-
Tannen-Buchenwald, Typ 7 = Buchenwald. N = 100.

Figure 6-5. Relative frequency of simulated PNV-types (FBVA 1995) at site 28- 0 = not
classified, PNV 4 = montane spruce forest, PNV 5 = spruce/fir-forest, PNV 6 = spruce/fir/beech-
forest, PNV 7 = beech forest. N = 100.
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Abbildung 6-6. Mit den "best estimate" — Werten fiir WHC, PH, CN sowie die Monatsmittel flir
Temperatur und Niederschlag simulierte Baumarienzusammensetzung fiir Standort 28.

Figure 6-6. Simulated steady state species composition with "best estimates” for soil and climate
parameters at site 28.

In Tabelle 6-10 sind von Baumarien, die flir die simulierien PNV-Typen auf diesem Standort als
charakteristisch angesehen werden konnen, grundlegende Kennwerte angefithrt. Auffallend die
Amplitude der simulierten Biomassen flir Picea abies, die von nahe 0 bis zu absolut dominierend
mit tber 200 t/ha reicht. Abies alba und Fagus sylvatica sind jeweils mit deutlich hoheren
minimalen Biomassen vertreten. Die simulierten Biomassen ausgewahlter Baumarten sind in
Abbildung 6-7 dargestellt.

Tabelle 6-10. Deskriptive Kennwerte von Standortsmerkmalen und simulierten
Baumartenbiomassen [t/ha] fiir Standort 28.

Table 6-19. Descriptive statistics of site parameters and simulated species biomass [t/ha] for site
28.

Baumait N Mittelwert SD Minimum Maximum
Picea abies 100 55.82 51.05 0.29 201.56
Abies alba 100 130.52 46.45 26.74 255.15
Fagus sylvatica 100 75.20 42.54 12.06 193.59
Quercus robur 100 10.42 10.13 1.20 59.78
WHC [cm] 100 17.48 3.86 9.38 26.97
PVEG [mm] 100 529 36 427 607
GDD 100 1175 44 1033 1288
TMIN [°C] 100 -3.69 0.89 -5.80 -1.91
PH 100 6.77 0.83 468 8.92
CN 100 22.14 8.37 4,00 46.98
Smi 100 0.081 0.041 0.02 0.21

Aus Tabelle 6-11 sind die linearen Zusammenhinge zwischen den arispezifischen Biomassen
und den wesentlichen InputgroBen bzw. modellintern berechneten Groflen (z.B. SMI) angefithrt.
Wiederum zeigt sich, da3 der Niederschlag alleine unter den Bedingungen von Standort 28
keinen allzu groBen Erklarungswert in bezug auf die Variabilitit arispezifischer Biomassen
aufzuweisen scheint, hingegen WHC mit drei von vier Baumarten signifikant korreliert. Noch
straffer fillt der Zusammenhang zwischen dem modellintern berechneten Merkmal SMT und den
artspezifischen Biomassen aus. PH und CN sind plausibel mit allen Baumarten korreliert. Eine
Ausnahme stellt der positive Zusammenhang von CN und Fagus sylvatica dar. Auffallend
wiederum die offensichtliche Bedeutungslosigkeit der Temperatursumme GDD. Von Bedeutung
scheint hingegen die Winterminimumtemperatur TMIN, die auf das Verjingungsverhalten der
Arten wirkt, fur die simulierten Biomassen von Picea abies und Fagus sylvatica zu sein.
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Abbildung 6-7. Simulierte Biomassen im Equilibrium fiir ausgewéhlte Baumarten auf Standort
28.

Figure 6-7. Distribution of simulated biomass for selected species of the steady state species
composition at site 28.

Tabelle 6-11. Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen simulierten artspezifischen
Biomassen und Standortsmerkmalen fiir Standort 28 (n = 100).

Table 6-11. Pearson correlation coefficients for simulated biomass of selected species and site
parameters at site 28 (n = 100).

Variable Picea abies Abies alba Fagus sylvatica Quercus robur
WHC 0.2263 ~ 0.5406 -0.1073 ™= -0.5728 **
PVEG 0.1320 ™ 0.2177 ° -0.0911 ™ -0.2049 ”
PYEAR 0.0283 ™ 0.1305 ™ 0.0183 ™ -0.1623 ™
TMIN -0.2753 7 0.1141 ™ 0.6268 -0.2171 °
PH -0.5990 7 0.3566 0.3092 ™ 0.2171 ~
CN -0.4163 -0.0846 ™ 0.2077 " 03382 *
GDD 0.0783 ™ -0.1261 ™ -0.1256 ™= 0.2074 °

* xR EE LS

SMii 03110 ° -0.5726 0.1425 ™% 0.6903
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Tabelle 6-12. Einflisse auf die Abweichung vom "wahren" PNV-Typ 6 auf Standort 28. -
Modell: Logit.

Table 6-12, Parameters with significant effect on the divergence from the expected "true" PNV-
type 6 at site 28.- Model: Logit. « =0.05.

Variable Schiitzer SD Wald z? SRC odds ratio
Absolutglied 1.5773 1.4031

WHCxPVEG 0.00027 0.00011 58725 ° 0.3205 1.0000
TMIN 1.2767 0.3269 152544 0.6328 3.5850

Pearson chi® und Deviance sind nicht signifikant (= 0.05), das BestimmtheitsmaB des
logistischen Modells ist mit R} = 0.27 relativ niedrig. Die beiden signifikanten Prediktoren
erkliren somit nur etwa 27% mehr an Variabilitat als ein Modell mit dem Absolutglied alleine.
Den standardisierten Koeffizienten zufolge ibt TMIN den gréBeren EinfluBl auf den geschitzten
PNY-Typ aus als der Kombinationsterm aus WHC und PVEG.

In Tabelle 6-13 sind fiir artspezifische Biomassen bzw. Biomassenquotienten die Koeffizienten
fiir lineare Regressionsmodelle angefithrt. Der Anteil der erklarten Variabilitdat in den
artspezifischen Biomassen schwankt zwischen R = 0.46 (Abies alba) und R* = 0.66 (Picea
abies). Die Bestimmtheitsmalle fiir die analysierten Biomassequotienten liegen generell etwas
niedriger. Dies deutet auf eine artenweise unterschiedliche Wirkung der Faktoren hin. An
signifikanten Predikioren treten PH und CN am hiufigsten auf, gefolgt von TMIN und dem
Kombinationsterm aus WHC und PYEG. GDD ist nur im Modell fiir Quercus robur signifikant.

Aus Tabelle 6-14 ist die Bedeutung der einzelnen Faktoren bzw. Faktorkombinationen fiir die
Erklarung der Variation in den analysierten Outputvariablen anhand der standardisierten
Regressionskoeffizienten (SRC) bzw. der partiellen Bestimmtheitsmalle zu entnehmen. Hohere
pH-Werte wirken sich deutlich positiv auf die akkumulierten Biomassen von Abies alba und
Fagus sylvatica, schwach positiv auf Quercus robur aus. Picea abies reduziert Biomasse im Falle
hoherer Werte fiir PH. Dieser Effekt gilt sinngemaf auch fiir den Quotienten von Abies alba und
Picea abies. Fiir das C/N-Verhilinis (CN) scheint etwas unerwartet der entgegengesetzte
Zusammenhang zu bestehen. Das Fehlen von CN im Modell fiir Abies alba in Zusammenhang
mit der Bedeutung im Buchenmodell findet allerdings seinen konsistenten Niederschlag im
deutlich negativen SRC fiir - den Quotienten aus Abies und TFagus  Steigende
Winterminimumtemperaturen {TMIN) begiinstigen Fagus zu Ungunsten von Picea abies. Der
Wechselwirkungsterm von TN und PH ist nur fir den Quotienten von Abies und Fagus
bedeutend und wirkt zu Gunsten der Buche. Als einzige Baumart reagiert Quercus robur auf
steigende Temperatursummen (GDD). Dies jedoch nur schwach positiv. SchlieBlich weist die
Kombination von WHC und PVEG fiir alle Baumarten mit Ausnahme der Buche einen
deutlichen bis starken Effekt auf die simulierten Biomassen auf, wobei Quercus robur
erwartungsgemil als einzige der analysierten Baumarten positiv auf sinkende Werte flir
WHCxPVEG reagiert. Anhand des Verhéltnisses von Abies und Fagus ist feststellbar, daB die
Nadelbaumart starker von steigenden Werten fiir diese Faktorkombination profitiert.
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Tabelle 6-13. Lineare Regressionsmodelle zur Erklérung der Variabilitdt in simulierten artspezifischen Biomassen und Biomassenquotienten fiir Standort 28.- * = signifikant bei
a = 0.05, ** = signifikant bei & = 0.01, *** = signifikant bei & =0.001.

Table 6-13. Linear regression models for species-specific biomass [t/ha] as simulated at site 28.- * = significant at & = 0.05,

** = significant at @ = 0.01, ¥** = gignificant at

a =0.001.

Baumart Absolutglied GDD PH CN TMIN CRPH WHCxPVEG x’
Picea abies 214.4309 -34.2498 *** -2.4211 *¥* -19.6334 *x* 0.00602 *** 0.66
Abies alba -122.8463 20.6868 *** 0.0123 H*x 0.46
Fagus sylvatica 55.6069 16.2555 *** 1.1971 ** 31.6882 *** 0.57
Quercus robur -31.7219 0.0337 * 1.8779 * 0.4009 #k* -0.0028 *** 0.56
A .alba/Fagus sylv. -0.8277 -0.0821 ** -0.8016 *¥* -1.6428 * 0.00029 *** 0.42
Picea abies/A alba 9.1363 -1.4406 F** -0.0947 ** -1.1798 043

Tabelle 6-14. Bedeutung einzelner Faktoren und Faktorkombinationen zur Erklirung der Variabilitit in Modelloutput fiir Standort 28.- Gegeben: Standardisierter
Regressionskoeffizient (SRC), partielles Bestimmtheitsmaf (in runder Klammer).
Table 6-14. Importance of site parameters and parameter combinations in explaining the variability in simulated species biomass at site 28.- Given criteria; standardized
regression coefficient (SRC), partial R? (in parentheses).

Faktor Picea abies Abies alba Fagus sylvatica Quercus robur Abies a./Fagus sylv, Picea a./Fagus sylv,
PH -0.5620 0.3711 0.3184 0.1544 -0.4405
(0.36) (0.138) (0.120) (0.02) 0.21)
CN -0.3968 0.2354 0.3310 -0.4594 -0.2907
(0.12) (0.054) (0.14) (0.065) (0.08)
TMIN -0.3457 0.6696 -0.1637 -0.4817 -0.3891
(0.12) (0.393) (0.02) (0.194) (0.13)
CNPH -0.2694
(0.031)
GDD 0.1450
(0.04)
WHCXPVEG 0.2565 0.5739 -0.6011 0.4187
(0.06) (0.318) 0.34) (0.135)
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6.4.3 Standort 2 {montaner Fichtenwald)

Fir Standort 2 wird von der Osterreichischen Waldinventur der PNV-Typ 4 (montaner
Fichtenwald) angegeben. Von den 99 auswertbaren Simulationslaufen flir diesen Standort {ein
Szenario konnte wegen eines Rechnerausfalls nicht zu Ende gefiihrt werden) wurden 27 als
PNV-Typ 4, 72 als Typ 5 {Fichter/Tannen-Wald) klassifiziert. Auf Standort 2 erwies sich keine
einzige simulierte "steady state” — Baumartenzusammensetzung als "nicht klassifizierbar"

(Abbildung 6-8).

PNV-Typ

Abbildung 6-8. Verteilung simulierter PNV-Typen (FBVA 1995) auf Standort 2.- Typ 4
montaner Fichtenwald, Typ 5 = Fichten-Tannenwald. N = 99.

Figure 6-8. Relative frequency of simulated PNV-types (FBVA 1995) at site 2- PNV 4
montane spruce forest, PNV 5 = spruce/fir-forest. N = 99.

Auf Standort 2 ist somit eine laut OWI nicht als PNV erwartete Baumartenzusammensetzung der
am haufigsten simulierte Waldtyp (p = 0.73). Wird die Equilibriumvegetations-
zusammensetzung unter dem "best estimate" — Szenario fiir die Boden- und Klimaparameter
ermittelt, wird diese ebenfalls dem PNV-Typ 5 zugeordnet {Abbildung 6-9).

Ausschlaggebend fiir den hohen Tannenanteil in Abbildung 6-8 ist der pH-Wert von pH = 7.0
(vgl. Tabelle 6-4). Da das fuzzy logic — Modul, mit dem die Nahrstoffresponse der einzelnen
Baumarten in PICUS v1.2 geschitzt wird, pH = 7.0 als maximal moglichen Wert zulaft, ist dies
gleichzeitig der "extremste" und fur Picea abies unglnstigste Wert unter allen 99 beendeten
Simulationslaufen fiir Standort 2. Die Verteilung der simulierten Biomassen von 4 ausgewzhlten
fiir Standort 2 relevanten Baumarten ist in Abbildung 6-10 dargestellt.
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Abbildung 6-9. Mit den "best estimate" — Werten fur Boden- und Klimaparameter simulierte
Equilibriumbaumartenzusammensetzung fir Standort 2.

Figure 6-9, Simulated steady state species composition with "best estimates” for soil and climate
parameters ai site 2.
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Abbildung 6-10. Simulierte Biomassen im Equilibrium fur ausgewéhlte Baumarten auf Standort
2.-N=099.

Figure 6-10. Distribution of simulated biomass for selected species of the steady state species
composition at site 2.- N = 99.

In Tabelle 6-15 sind grundlegende deskriptive Statistiken von fir Standort 2 charakteristischen
Baumarten angefiithrt. Auf Standort 2 werden entweder von Fichte oder Tanne dominierte
Waldtypen mit geringfiigigen Beimischungen von Larche (zu Fichte) und Buche (zu Tanne) oder
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ein Fichten-Tannenmischtyp simuliert. Aus den Maxima geht hervor, daf3 es auf Standort 2 unter
Beriicksichtigung der Unsicherheit in den Inputvariablen praktisch zu einem kompletten
Baumartenwechsel zwischen diesen beiden Arten kommen kann (vgl. Abb. 6-10).

Tabelle 6-15. Deskriptive Kennwerte von Standortsparametern und — simulierten
Baumartenbiomassen in der "steady state” — Baumartenzusammensetzuag [t/ha] fur Standort 2 (n
=99).

Table 6-15, Descriptive statistics of site parameters and simulated species biomass [t/ha] at site 2
(n=99).

Baumart n Mittelwert SD Minimum Maximum
Picea abies 99 159.03 106.70 0.1300 332.98
Abies alba 99 123.48 94.46 4.58 331.74
Fagus sylvatica 99 1.36 4.45 0.00 40.06
Larix decidua 99 3.27 3.50 0.57 18.45
WHC [cm] 99 154 3.8 7.4 249
PVEG [mm] 99 943 37 848 1032
GDD 9 540 43 455 674
TMIN [°C] 99 -3.05 0.78 -5.19 -1.32
PH 99 6.8 0.8 48 8.9
CN 99 18.4 8.1 4.0 433
SMl 99 0.055 0.039 0.011 0.221

Aus Tabelle 6-16 sind die linearen Zusammenhdnge zwischen den artspezifischen Biomassen
und den wesentlichen InputgroBen bzw. modellintern berechneten aggregierten GroBen {z.B.
SMI) angeflihrt. Niederschlagssummen (PVEG, PYEAR) erweisen sich als wieder vollkommen
unkorreliert mit den analysierten ModelloutputgroBen. Die Temperatursumme GDD hingegen
korreliert mit allen berticksichtigten Variablen mit Ausnahme von Larix decidua signifikant {& =
0.05). Auf diesem Gebirgsstandort verliert hingegen offensichtlich auch die Unsicherheit in der
Wasserversorgung (WHCxPVEG, SMI) an Bedeutung,

Die Logit-Analyse (Tabelle 6-17) ermittelt als Faktoren mit signifikanten EinfluB auf die
Wahrscheinlichkeit, auf Standort 2 unter Beriicksichtigung der Unsicherheit in den Modellinputs

PNV-Typ 4 zu simulieren,: GDD, PH und CN. Der Parameter R; als Pendant zum
Bestimmtheitsmal3 der linearen Regressionsanalyse (Hosmer und Lemeshow, 1989) weist einen
Wert von R? = 0.49 auf Die GOF-Parameter Deviance und Pearson chi’ sind beide nicht
signifikant, was auf einen guten fit des Modells hindeutet (D = 58.72, Pearson chi® = 59.11 bei
96 Freiheitsgraden).
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Tabelle 6-16. Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen simulierten artspezifischen
Biomassen und Standortsmerkmalen fiir Standort 2.- n = 99.

Table 6-16. Pearson correlation coefficients for simulated biomass of selected species and site
parameters at site 2.-n=99.

Variable Picea abies Abies alba Fagus sylvatica Larix decidua

WHC 0.3420 0.0886 ™* 0.0808 ™ -0.4942 ™7
PVEG -0.0529 ™ 0.0502 ™ 0.0415 ™= 0.0405 ™
PYEAR -0.0050 ™ -0.0090 = 0.0425 ™ 0.0158 ™
TMIN -0.2190 ° 0.2375 ° 0.0594 ™ -0.0328 ™
PH -0.5925 0.6446 0.1711 ™ 0.3837 ™
CN -0.4987 03683 03105 04201 ™
GDD -0.3110 7 0.4466 0.4817 -0.0187 ™*
SMI -0.4407 ™" -0.0240 ™* 0.0027 ™* 0.6633

Tabelle 6-17, Einflisse auf die Abweichung vom "wahren” PNV-Typ auf Standort 2.- Modell:
Logit.

Table 6-17. Parameters with significant effect on the divergence of simulated PNV and the
expected "true" PNV-type 6 at site 2.- Model: Logit. ¢ =0.05.

Variable Schitzer sD Wald 72 SRC odds ratio
Absolutglied 29.3041

GDD -0.0184 0.00908 4.0956 -0.4391 0.982
PH -2.4575 0.6553 14.0639 -1.0956 0.086
CN -0.2600 0.0719 13.0573 -1.1539 0.771

Die signifikanten Parameter erscheinen flir Standort 2 als iiberaus plausibel. Die effektive
Temperatursumme (GDD) weist auf diesem Gebirgsstandort deutlich mehr Effekt auf simulierte
Baumartenanteile auf als in tieferen Lagen, CN und vor allem PH beglinstigen Abies alba relativ
zu Picea abies. In Tabelle 6-18 sind die Koeffizienten von linearen Regressionsmodellen fiir
artspezifische Biomassen bzw. Biomassenquotienten angefithrt. Der Anteil der erklarten
Yariabilitat in den artspezifischen Biomassen schwankt zwischen R* = 0.31 (Fagus sylvatica)
und R* = 0.73 (Picea abies). Die BestimmtheitsmaBe fiir die analysierten Biomassequotienten
bewegen sich in dhnlicher GroBenordnung. An signifikanten Prediktoren treten PH und CN am
hiufigsten auf. Die Temperatursumme GDD erweist sich auf diesem Standort immerhin im Fall
von drei Baumarten als signifikant. Der Kombinationsterm aus WHC und CN geht nur in das
Modell fiir Larix decidua signifikant ein, die Kombination aus PH und CN nur im Fall von Picea
abies.

Aus Tabelle 6-19 ist die Bedeutung der einzelnen Faktoren bzw. Faktorkombinationen fir die
Erklarung der Variation in .den analysierten Outputvariablen anhand der standardisierten
Regressionskoeffizienten (SRC) bzw. der partiellen BestimmtheitsmafBe zu entnehmen. Hohere
pH-Werte wirken sich deutlich positiv auf die akkumulierten Biomassen von Abies alba und
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Larix decidua aus. Picea abies reduziert Biomasse im Falle hoherer Werte fiir PH. Dieser Effekt
findet sich sinngemaf3 auch im Falle der Quotienten von Picea abies und Abies alba bzw. Larix
decidua wider. Fur das C/N-Verhaltnis (CN) gilt interessanterweise der umgekehrte
Zusammenhang wobei jedoch in bezug auf den entsprechenden Artparameter fiir die CN-
Sensitivitat (siche Anhang) kaum Unterschiede zwischen den drei Arten bestehen. Die
Winterminimumtemperatur (TMIN) beeinflu3t das Verhaltnis von Picea abies und Abies alba in
relativ geringfligigem Ausmalf. Die Wechselwirkungsterme von CN und PH (fiir Picea abies)
sowie von WHC und CN (fiir Larix decidua) sind ebenfalls bloB von untergeordneter Bedeutung.
PH, CN und WHC sind in Summe gesehen die bei weitem einfluBreichsten Parameter.
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Tabelle 6-18. Lineare Regressionsmodelle zur Erklarung der Variabilitit in simulierten arispezifischen Biomassen und Biomassenquotienten fiir Standort 2.- * = signifikant bei
a = 0.05, ** = signifikant bei & =0.01, *** = signifikant bei & = 0.001.
Table 6-18. Linear regression models for species-specific biomass [t/ha] as simulated at site 2.- * = significant at & = 0.05, ** = sign. at & = 0.01, ¥** =sign. at & = 0.001.

Baumart Absolutglied PH CN WHC TMIN GDD PH/CN WHC/CN R

Picea abies 723.4381 -58.8452 ®** -8.2564 wk 10.2866 **%* -20.5262 * -0.3691 * -63.0334 * 0.73
Abies alba -597.0842 62.9008 *** 3.6597 *¥* 20.3597 * 0.5263 ** 0.61
Fagus sylvatica -26.6570 0.1470 0.0468 *** 031
Larix decidua -3.7080 1.3740 %% 0.2687 ¥k -0.5569 F** 1.0518 ** 0.58
Picea a./Abies a. 522578 -6.9115 *¥* -0.4285 ¥** -2.8829 0.47
Picea a./Larix dec. 723.4163 -86.4525 -8.4377 wEx 9.8340 ®¥* 0.66

Tabelle 6-19. Bedeutung einzelner Faktoren und Faktorkombinationen zur Erklirung der Variabilitdt in Modelloutput.- Gegeben: Standardisierter Regressionskoeffizient (SRC),
partielles Bestimmtheitsmal (in minder Klammer).

Table 6-19. Importance of site parameters and parameter combinations in explaining the variability in simulated species biomass at site 2.- Given criteria: standardized regression
coefficient (SRC), partial R? (in parentheses).

Faktor Picea abies Abies alba Fagus sylvatica Larix decidua Picea a./Abies a. Picea a./Larix dec.
PH -0.4460 0.5384 03174 -0.5276 -0.5230
(0.351) (0.416) (0.108) (0.328) (0.331)
CN -0.6229 03119 0.2657 0.6178 -0.3256 -0.5082
(0.205) (0.101) (0.069) (0.189) (0.096) (0.2539
WHC 0.3658 -0.6036 0.2792
(0.104) (0.244) (0.078)
TMIN -0.1509 0.1690 -0.2134
(0.014) (0.028) (0.045)
GDD -0.1499 0.2414 0.4556
(0.036) (0.066) (0.232)
WHC/CN 0.3050
(0.036)
PH/CN -0.2134

0.015)
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6.S Diskussion und Folgerungen

Fur die drei analysierten Standorte erwies sich in zwei Fallen unter Beriicksichtigung der
Fehlerstruktur in wesentlichen ModellinputgroBen der laut Waldinventur erwartete Waldtyp auch
als der wahrscheinlichste. Auf dem Gebirgsstandort (Standort 2 mit montanem Fichtenwald als
PNV) betrug die Wahrscheinlichkeit, den erwarteten Fichtenwald (PNV-Typ 4) zu simulieren
nur etwa 27%, die Wahrscheinlichkeit fiir PNV-Typ 5 (Fichten-Tannenwald) hingegen 73%. Der
mit den bestmoglichen Schiatzwerten ("best estimate") fiir die betrachteten InpuigréfBen
simulierte Waldtyp entsprach mit Ausnahme von Standort 2 dem erwarteten PNV-Typ der
Waldinventur. Diese Ergebnisse auf der hochaggregierten Ebens des PNV-Typs bediirfen jedoch
einer jeweils spezifischen Betrachtung.

Standort 145 ist laut OWI ein Buchenwaldstandort (PNV-Typ 7). Die simulierten Waldtypen
zeigen zwar einen hohen Anteil buchendominierter Baumartenvergesellschaftungen, der Anteil
der Falle mit hoherem Eichenanteil ist jedoch betrachtlich und beldauft sich in Summe auf 56%.
Hingegen vermogen Nadelbaumarten auf diesem Standort offensichtlich keine grofiere Rolle zu
spielen, was angesichts eines mittleren Wertes von GDD = 1642 fur die effektive
Temperatursumme (GDD) tiberaus plausibel ist (Ellenberg 1996, Kilian et al. 1994). Zusatzlich
weist auch die Wasserspeicherkapazitat (WHC) mit im Mittel 9.65 cm unter Beriicksichtigung
der Niederschlagsverhaltnisse auf einen eher nur maBig frischen bis trockenen Standort hin.
GDD scheidet auf diesem Standort angesichts der Bandbreite realisierter Werte von 1554 bis
1757 aufgrund der Schéizfehler fir Temperaturwerte und der asymptotischen Form der
Temperaturresponse (vgl. Kapitel 5) als signifikanter EinfluBfaktor auf simulierte Waldtypen
und Baumartenbiomassen aus. Sehr wohl aber erweist sich der Effekt der Wasserversorgung
tiber den Parameter WHC sowohl auf Ebene des Waldtyps als auch fiir einzelne Baumarten als
signifikant. Uber das im Modell enthaltene kontrastierende Verhalten von Fagus sylvatica und
Quercus petraca in bezug auf Toleranz gegeniiber der standortlichen Nahrstoffausstattung
erweisen sich auch PH und CN teilweise als signifikante EinfluBfaktoren.

Auf dem Fichten-Tannen-Buchen-Standort (Standort 28) erweist sich der entsprechende Waldtyp
auch als der wahrscheinlichste in den Simulationen. In bezug auf den mittleren Wert fiir GDD
befinden sich sowohl Picea abies als auch Fagus sylvatica relativ nahe ihrem jeweiligen
Optimum und die Bandbreite flir GDD von etwa 250 Tagesgraden spielt offensichtlich keine
wesentliche Rolle. Einzig mit den Biomassen von Quercus robur korreliert GDD schwach
positiv. Dies ist konsistent mit der Temperaturresponsefunktion fiir Eiche mit Optimumwerten
erst bei hoheren GDD-Werten verglichen mit Fagus sylvatica. Die Wasserversorgung in Form
des Kombinationstermes aus WHC und PVEG erweist sich sowohl auf Ebene des Waldtyps als
auch - mit Ausnahme von Fagus sylvatica - fiir alle in der Analyse beriicksichtigten
Hauptbaumarten als ein wesentlicher Einfluffaktor auf die Variabilitdt der simulierten
Biomassen. Interessant ist auf Standort 28 der signifikante Effekt der Winterminimumtemperatur
(TMIN) im Falle von Fagus sylvatica und Picea abies. Ausschlaggebend daflir diirfle die mit —4
°C limitierte Frosttoleranz der Buche sein, da kaum davon auszugehen ist, daB das
Kalteerfordernis fur eine erfolgreiche Blithinduktion bei Fichte von -2 °C bei Maximalwerten
fur TMIN von knapp tiber —1.9 °C eine wesentliche Rolle gespielt haben durfte (vgl Kapitel 5).

Auf Standort 2 sind die sich als signifikant erweisenden Parameter im Allgemeinen ebenfalls
tiberaus plausibel. Mit hohen Niederschlagssummen bei guter Wasserspeicherkapazitat spielt die
eine eingeschrinkte Wasserversorgung keine Rolle. Wohl aber erweist sich fiir diesen
Gebirgsstandort die Temperatursumme als wichtiger Einfluffaktor. Da es sich um einen
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karbonatischen Standort handelt, war der signifikante Effekt des pH-Wertes, der sich vor allem
bei Picea abies auswirkt, zu erwarten (vgl Kapitel 5).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Sensitivitdt simulierter Equilibriumvegetation
auf fehlerbehaftete Input- und Initialisierungsmerkmale in erster Linie abhédngig ist von der Lage
der Ausgangswerte ("best estimates") am jeweiligen 6kologischen Gradienten. Dies bedeutet im
Allgemeinen hohe Sensitivitit in bezug auf Fehler in den Temperaturparametern auf
Gebirgsstandorten und geringe Sensitivitdt auf Tieflagenstandorten, wobei in letzterem Fall
sicherlich ein indirekter Effekt der Temperatur tiber die Wasserbilanzkalkulationen zur Wirkung
kommt (vgl. Thornthwaite und Mather 1957). Diese allgemeine Wirkungsbezichung ist
allerdings auch vor dem Hintergrund zu sehen, dall generell in Hochlagen wegen des
ausgediinnten Stationsnetzes auch mit hoheren Schétzfehlern fiir Klimaparameter zu rechnen ist
(Scheifinger und Kromp-Kolb 2000). Zusitzlich dirfle in der vorliegenden Analyse der Einflufl
der Temperatursumme (GDD) etwas unterschiatzt werden, da bei der Generierung der 12
Monatsmittelwerte je Simulationsszenario vereinfachend von miteinander unkorrelierten Fehlern
ausgegangen wurde.

Da PICUS v1.2 im Gegensatz zu anderen patch-Modellen ein spezielles Modul zur
Berticksichtigung des standortlichen Nahrstoffstatus beinhaltet, sind die Effekte von PH und CN
besonders interessant. Es zeigt sich, daB diese Parameter sich in vielen Fillen als signifikant
erweisen. Diese trotz der relativ grofen Schétzfehler fir diese Parameter offensichtliche
Sensitivitat des Modells sollte jedenfalls kritisch hinterfragt werden. Auffillig und unerwartet
die durchwegs negative Reaktion der simulierten Biomassen von Picea abies auf weitere C/N-
Verhaltnisse im Vergleich zu Abies alba und Fagus sylvatica trotz beinahe identischer
Parameterwerte fiir die CN-Sensitivitdt. Eine Erklanung fiir dieses Modellverhalten konnte in
einer moglichen Diskontinuitdit des Fuzzy Controllers zu finden sein. Angesichts der
substantiellen Wissensliicken und somit zusétzlicher Unsicherheit in bezug auf den
Informationsgehalt, der im- fuzzy logic — Modul verarbeitet wurde, sollte dieser
Modellkomponente jedenfalls vermehrt Augenmerk geschenkt werden.

Als generelle Aussage kann jedoch die Bedeutung der Wasserspeicherkapazitdt (WHC) tiber ein
breites Spektrum von Standortsbedingungen hervorgehoben werden. Die Problematik,
zuverldssige Schatzwerte fur dieses Schliisselmerkmal zur Verfligung zu stellen, wird auch von
Badeck et al. {2001) diskutiert. Die mit der vorliegenden Analyse aufgezeigte Unsicherheit in
Modelloutput von PICUS aufgrund fehlerbehafteter Input- und Initialisierungsvariablen sollte
Veranlassung sein, die Problematik sowohl in Evaluierungsstudien (z.B. Badeck et al. 2001) als
auch flir Modellapplikationen in der Klimafolgenforschung (z.B. Lindner et al. 1997, Kienast et
al 1998, Lexer et al 2000b) verstdrkt zu beriicksichtigen.
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7 EIN STATISCHES MODELL DER VEGETATIONSVERBREITUNG

7.1 Aligemeines

Um ein statisches Vegetationsmodell sinnvoll im 9kologischen Parameterraum extrapolieren zu
konnen, ist die Erfassung von Equilibriumzustinden erforderlich (vgl. Kapitel 2). Zur
Parametrisierung von Standort/Vegetations-Beziehungen wire daher ein entsprechender
reprasentativer Datensatz von Equilibriumvegetation und Standortsparametern erforderlich.
Vegetationskundliche Erhebungen in Urwildern und auch Naturwildern, von denen
angenommen werden kann, daB sie dem vermuteten Equilibriumzustand der Vegetation
entsprechen, wéren unter Berticksichtigung der inherenten Unsicherheit in bezug auf Naturndhe
und Equilibrium-Annahme eine geeignete Basis zur Modellentwicklung. Dieser Ansatz wurde
flir mitteleuropdische Wailder von Brzeziecki et al (1993) beschrieben. Zusatzlich muf
allerdings beriicksichtigt werden, dafl der im Rahmen von vegetationskundlichen Aufnahmen
erhobene Merkmalsvektor zu :Standort und Boden in vielen Fillen duBerst limitiert und oft auf
die Vegetation selbst beschriankt ist {vgl. Mucina et al 1993). Zur Identifizierung bzw.
Klassifikation solcher Vegetationsaufnahmen als ein einer bestimmten syntaxonomischen
Einheit zugehoriges Element muf nattrlich ein — tiblicherweise nicht formalisiertes - Modell
bestehen ("brain model"). Neben diesem Ansatz Uber als naturnahe {(im Sinne eines
Equilibriums) beschriebene reale Vegetationsobjekte existiert das Modell der potentiellen
natiirlichen Vegetation (Tiixen 1956, Grabherr et al. 1998), welches ein theoretisches Konstrukt
darstellt, zu dessen Erstellung ebenfalls Expertenwissen iiber den Zusammenhang von Standort
und Vegetation benotigt wird (Zerbe 1997, Kowarik 1987). Wird jeweils von der Annahme eines
Equilibriums ausgegangen, sollte es sich im Allgemeinen in beiden Féllen um ein und dasselbe
"Expertenmodell” handeln.

Fir die FErhebungspunkte der Osterreichischen Waldinventur liegt in Form einer
Expertenansprache der potentiellen natiirlichen Waldgesellschaft (i.e., PNV) ein umfangreicher
Datensatz vor, der es gestatten sollte, das bis dato nicht formalisierte Expertenmodell des
Zusammenhanges von (vermuteter) potentieller natiirlicher Vegetation und Standort zu
formalisieren und damit nachvollziehbar, analysierbar und extrapolierbar zu machen. Die
Ansprachen der PNV auf den Inventurpunkten erfolgten fiir insgesamt 26 relativ hoch
aggregierende potentielle natiirliche Waldtypen (siche Anhang).

7.2 Methodik
7.2.1 Statistisches Modell

Der potentielle natiirliche Waldtyp (im Sinne von PNV sensu Tiixen (1956) gebraucht) ist eine
nominal skalierte Variable, die in n Kategorien fir den Datensatz der Osterreichischen
Waldinventur (OWI) vorliegt. Das Aufireten eines bestimmten PNV-Typs selbst stellt ein
dichotomes Ereignis dar, welches [0,1]-kodiert ist (y = O fiir den Fall, dal} ein bestimmter
Waldtyp auf einem Inventurpunkt nicht aufiritt; y = 1 flir den Fall des Auflretens). Fiir solcherart
skalierte abhidngige Variable erweisen sich lineare Regressionsmodelle als ungeeignet, da (1) die
modellierte abhdngige Variable mathematisch selbst an 0 bzw. 1 gebunden sein sollte, und (2}
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die Fehler des Modelles durch eine Binomialverteilung anstelle einer im Falle linearer

Regressionsmodelle unterstellten Normalverteilung charakterisiert werden. Einen moglichen

Losungsansatz stellen logistische Regressionsmodelle dar (Hosmer und Lemeshow 1989,

McCullagh und Nelder 1983, Huisman et al. 1993, ter Braak und Looman 1986). Die

grundlegende Form des logistischen Modelles ist mit Gleichung (7-1) gegeben. Mittels der logit-

Transformation (Jobson 1992) wird der Modellansatz linearisiert (7-2).

ﬁ0+iﬂi‘xl (7-1)

e i=1

w(x)= m
ﬂa*Zﬂl'xl

I+e =

(7-2)

ole)=1n| ) R

1- z(x)

Die x; stellen dabei einen Vektor erklirender Variablen dar. Die Koeffizienten des Modelles
werden Ublicherweise mittels des maximum likelihood — Verfahrens geschitzt. Als mogliches
alternative Schatzverfahren wird in der Literatur auch die Methode der nicht-iterativen weighted
least squares beschrieben {Grizzle et al. 1969). In der fur die gegenstdndlichen Analysen
verwendeten Prozedur Logistic des Programmpaketes SAS (SAS 1990) wird die maximum
likelihood - Methode verwendet.

7.2.2 Variablenauswahl und -kodierung

Im Fall der Modellierung der Auftretenswahrscheinlichkeiten von potentiellen nattrlichen
Waldgesellschaften auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur stehen eine groBe
Anzahl an potentiellen Prediktorvariablen unterschiedlicher Skalierung zur Verfiigung (vgl
Kapitel 4). Die kategorischen Variablen Bodengruppe, Relief und das geologische Substrat
wurden als Dummy-Variable kodiert (Jobson 1992). Zusatzlich wurde im Verlauf der
Modellanalysen die intervallskalierte Variable pH-Wert in zwei pH-Bereiche kategorisiert.
Samtliche Dummy-Kodierungen finden sich im Anhang. Alle biologisch als prinzipiell plausibel
erscheinenden Wechselwirkungsterme aus zwei Einzelmerkmalen wurden in der vorliegenden
Analyse ebenfalls zur Modellerstellung verwendet.

Im Falle von intervallskalierten Merkmalen wurden zusétzlich quadratische Terme zur
Modellerstellung verwendet. Solche polynomischen Terme ermoglichen die Beschreibung von
unimodalen Beziehungen zwischen der Responsevariable und der erklarenden Variable. Terme
hoherer Ordnung ermoglichen zwar im Allgemeinen einen guten iz, lassen sich jedoch schwer
bis gar nicht biologisch interpretieren (vgl Zimmermann und Kienast 1999, Guisan et al. 1999).
Der Nachteil der Beschrankung auf Terme 2. Ordnung ist allerdings, daf3 nur eine symmetrische
Beziehung der abhangigen Variable mit dem Prediktor modelliert werden kann. Austin (1990)
und Austin et al (1994) schlagen u.a. eine beta-Funktion fiir die Modellierung von
asymmetrischem Responseverhalten vor (vgl jedoch dazu Oksanen 1997). Huisman et al. (1993)
stellten auf der logistischen Funktionsform aufbauende Modelle vor, die es erlauben,
asymmetrisches Verhalten entlang eines ©kologischen Gradienten darzusiellen. Als nachteilig




84

kann sich im von Huisman et al. (1993) beschriebenen Ansatz allerdings die potentiell grofie
Anzahl an zu schitzenden Parametern filir ein einzelnes Prediktormerkmal erweisen.

7.2.3 Modellerstellung

Insgesamt standen fir die Modellentwicklung 9565 Probepunkte der Osterreichischen
Waldinventur mit komplettem Merkmalsvektor zur Verfiigung. Deren Verteilung auf die
insgesamt 18 in der gegenstindlichen Analyse beriicksichtigten potentiellen natiirlichen
Waldtypen ist Tabelle 7-1 zu entnehmen.

Tabelle 7-1. Vorhandene Beobachtungen je potentiell natiirlichem Waldtyp auf fiir die Analysen
verwendeten Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur.

Table 7-1. Frequency of PNV-types at sample points of the Austrian Forest Inventory used for
model development.

PNV-Typ Begeichnung - n %
1 Liarchen-Zirbenwald 234 2.44
2 Larchenwald 66 0.68
3 Subalpiner Fichtenwald 685 26.71
4 Montaner Fichtenwald 1012 10.57
5 Fichten-Tannenwald 1545 16.15
6 Fichten-Tannen-Buchenwald 3244 3392
61 Hochmontaner Bergahorn-Buchenwald 36 0.37
7 Buchenwald ' 1187 12.41
8 Eichen-Hainbuchenwald 692 7.23
Bodensaurer Kiefern-Stieleichenwald 200 2.09
10 Thermophiler Eichenwald 60 0.63
12 Lindenmischwald 19 0.19
13 Bergahorn-Eschenwald 237 2.48
15 Schwarzerlen-Eschenwald 53 0.55
19 Latschengebiisch 141 1.47
21 Karbonat-Kiefernwald 95 0.99
22 Silikat-Kiefernwald 35 0.37
23 Schwarzkiefernwald 24 0.25
Summe 9565 100.00

Aufbauend auf einer prinzipiellen Vorauswahl von moglichen erklarenden Merkmalen wurden
univariate Modelle erstellt und der Erklarungswert der verwendeten Variablen tiberpriift. Alle
Merkmale, die sich im univariaten Ansatz bei o= 0.25 als signifikant erwiesen und eine
signifikante Verbesserung gegeniiber dem Nullmodell mit dem Absolutglied als alleinigem
Koeffizienten erbrachten (likelihood ratio — Test mit a= 0.05), wurden in der nachfolgenden
schrittweise durchgefiihrten multivariaten Modellkalibrierung beriicksichtigt. Fur die Aufnahme
ins multivariate Modell wurde a = 0.05 gesetzt, fiir das Verbleiben im Modell bei Hinzunahme




85

weiterer Prediktorvariablen die Signifikanzschranke mit o = 0.10 definiert. Die Reduzierung der
Deviance (D) fur die schrittweise erstellten Gesamtmodelle wurde wiederum jeweils mittels
likelihood ratio — Test, die Koeffizientenschitzer mittels Wald y?- Statistik auf Signifikanz
getestet. Bei groBen Differenzen zwischen den univariaten und den entsprechenden multivariaten
Koeffizientenschatzungen wurde das Modell nochmals im Detail iiberpriift. Da der likelihood
ratio — Test im eigentlichen Sinne nicht die Giite der erreichten Anpassung des Modells an das
Kalibrierungsmaterial charakterisiert {vgl. Hosmer und Lemeshow 1989, Huisman et al. 1993),
wird der goodness of fit der erstellten Modelle iiber andere Parameter beurteilt. Pearson y°
(Gleichung 7-3a) und D (Gleichung 7-3b) sind summarische Mafle flir die Distanz zwischen
beobachteten und modellierten Werten und werden standardmiBig von den meisten
Statistikpaketen zur Verfiigung gestellt. Pearson-Residuen und Deviance-Residuen fur
individuelle Beobachtungen wurden eingesstzi, um schlecht vom Modell erfa3te Beobachtungen
zu identifizieren. Modellspezifische Haufigkeitsverteilungen dieser Residualgrofen wurden
geplottet und im Falle von groBen Abweichungen die entsprechenden Becobachtungen detailliert
analysiert.

: (yi — P )2 (7-32)

Py’ =
g EPW@"F&

R A o
5, :o;z-[ﬁ—yi)'lﬂ(i_’}%—piﬂ

Zusiatzlich wurde ein von Hosmer und Lemeshow (1980) vorgeschlagener Parameter c

berechnet, der die Ubereinstimmung von beobachteten Haufigkeiten und Schatzwerten in

Wahrscheinlichkeitsintervallen vergleicht (Gleichung 7-3).

ot oAy (7-3)
o By Ty '(1—7?;:)

Das Intervall der Response-Variablen [0-1] wird dabei in g gleich breite Klassen geteilt und die
Pearson y* - Statistik mit (g — 2) Freiheitsgraden fiir eine 2 x g Kontingenztabelle berechnet. Ok
ist die Anzahl der Beobachtungen in einem Intervall, n. die geschiatzte Anzahl von
Beobachtungen, 7, die mittlere geschétzte Wahrscheinlichkeit fur alle Beobachtungen in einem
Intervall. Eine zu geringe Anzahl von Intervallen (g) differenziert natiirlich dementsprechend
schlecht zwischen beobachteten und geschaizten Haufigkeiten, mit dem Effekt, dall ein Modell
leichter als gut an das Datenmaterial angepal3t akzeptiert wird trotz damit verbundener
reduzierter Freiheitsgrade. In der gegenstdndlichen Analyse wurde das Hosmer-Lemeshow
goodness of fit - Kriterium sowohl fur 8 als auch 10 Intervalle (Intervallbreiten 0.15 bzw. 0.10)
berechnet.
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7.2.4 Modellevaluierung

In den meisten Fillen sollen logistische Modelle zur Klassifikation singesetzt werden (vgl u.a.
Guisan et al. 1998, Guisan et al. 1999, Zimmermann und Kienst 1999, Aspinall 1992, Skidmore
et al. 1996). Dafiir ist allerdings die Festsetzung eines Schwellenwertes (p) notwendig, ab dem
eine Schitzung als "WAHR" klassifiziert wird. Dieser Transfer von der eigentlich modellierten
kontinuierlichen Responseskala [0-1] auf eine dichotome Skala [Ja, Nein] stellt prinzipiell ein
Problem dar (Hosmer und Lemeshow 1989). Haufig wird ein quasi als "natiirlich" angesehener
Schwellenwert von p = 0.5 gewihit (u.a. Lexer 1995a). Guisan et al. (1998) finden p durch die
Optimierung der Kappa-Statistik (vgl. Monserud und Leemans 1992} fiir sine symmeirische
Kontingenztabelle mit beobachteten und geschitzten Haufigkeiten, Fiir ein Modell auf Basis von
einzelnen Arten verwendeten Zimmermann und Kienast (1999) einen allgemeinen
Schwellenwert von p = 0.75 ab dem jede Schdtzung auf einem Punkt mit der entsprechenden
auflretenden Art als WAHR klassifiziert wurde. Von denselben Autoren wurde fur ein Modell
auf Basis von Vegetationstypen eine geschétzte Aufiretenswahrscheinlichkeit von p = 0.25 als
ausreichend fur eine richtige Klassifizierung angesehen. Im Gegensatz zu diesen eher intuitiven
Ansitzen verwenden Schweiger und Sterba (1997) einen Schwellenwert p, der der relativen
Haufigkeit des modellierten Merkmales in der Stichprobenpopulation entspricht. Dieser Ansatz
kann allerdings im Extrapolationsfall nicht mehr angewendet werden, da nun die relative
Hiufigkeit eines Merkmals a priori nicht bekannt ist. Die geschétzten Haufigkeiten werden in
einer Klassifikationstabelle den entsprechenden beobachteten Haufigkeiten gegeniibergestellt.
Ein hdufig benutzter Parameter zur Quantifizierung des Klassifikationserfolges ist der Anteil der
korrekt klassifizierten Beobachtungen po (infraciass correlaiion coefficient).

< (7-4)
Do = Z P
i=1

Die pii in Gleichung (7-4) représentieren die Elemente der Hauptdiagonalen der symmetrischen
Kontingenztabelle. Es muf3 allerdings davon ausgegangen werden, daf3 ein Teil der solcherart
festgestellten Ubereinstimmung rein zufillig ist (u.a. Fleiss 1981). Nach Cohen (1960) wird
diese erwartete Zufallskomponente p. nach (7-5) berechnet.

. (7-5)
P.=0 DD
i=1

Wobei die p;. und p; die Zeilen- bzw. Spaltenhdufigkeiten der Klassifikationstabelle darstellen.
Die normalisierte Differenz (py — p.) wird kappa ( k) genannt (Gleichung 7-6) und haufig fur den
Vergleich von modellierten kategorischen Merkmalen verwendet (u.a. Monserud und Leemans
1992, Guisan et al. 1998, Guisan et al. 1999).

_ PP, (7-6)

X = —2.

I-p,

Ein Wert nahe 0 bedeutet, daB die bestehende Ubereinstimmung mehr oder weniger auf Zufall
beruht. Monserud (1990) schldgt nach Landis und Koch (1977) folgende Charakterisierung von
moglichen Kappa-Werten vor (Tabelle 7-2).
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Ein haufig aufiretendes Problem der statischen Modellierung auf Basis empirischer Daten stellen
seltene Merkmale dar. Im Falle von dichotom skalierten zu modellierenden Variablen reagieren
logistische Modelle sensitiv auf die relative Haufigkeit der beiden moglichen
Merkmalsauspragungen, wobei haufig der Anteil der Beobachtungen in der haufigeren Gruppe
iberschatzt wird.

Tabelle 7-2. Charakterisierung von kappa-Werten (modifiziert nach Monserud 1990).
Table 7-2. Verbal characterization of values for kappa (modified according to Monserud 1990).

Bereich Verbale Charakterisierung der Ubereinstimmung
<0.05 Keine

0.05-0.20 Schlecht

0.20 — 0.40 | MaBig

0.40 - 0.55 Akzeptabel

0.55-0.70 Gut

0.70-0.85 sehr gut

0.85-0.99 Ausgezeichnet

0.99-1.00 Perfekt

Einen klassischen Fall einer schon intrinsisch dichotomen Variable stellt die Modellierung der
Sterbewahrscheinlichkeit {oder Uberlebenswahrscheinlichkeit) dar. Im Falle der Verbreitung von
Vegetationstypen hingegen werden fir n Vegetationseinheiten ebenso viele  dichotome
logistische Modelle erstellt. Die Aufgabe besteht nun in der Benennung des auf einem
bestimmten Standort am wahrscheinlichsten aufiretenden Vegetationstyps. Ublicherweise wird
derjenige Typ ausgewdhlt, fiir den die jeweils hochste Aufiretenswahrscheinlichkeit geschatzt
wird (u.a. Brzeziecki et al. 1993). Zimmermann und Kienast (1999) betrachten es fiir alpine
Grasgesellschaften als eine korrekte Klassifikation, wenn sich die beobachtete Einheit unter (a)
den drei wahrscheinlichsten, befindet, und (b) wenn die geschitzte Wahrscheinlichkeit
gleichzeitig mindestens 25% betragt.

7.3 Resultate

Fur jeden der 18 Waldtypen nach FBVA (1995) wurden logistische Modelle auf der Basis des
Kalibrierungsdatensatzes erstellt und aufgrund der in Abschnitt 7.2.3 und 7.2.4 beschriebenen
Kriterien beurteilt. Die Koeffizienten des als am besten beurteilten Modelles je Waldtyp sind in
den Tabellen 7-3a und 7-3b angefithrt. Mit Ausnahme des Absolutgliedes wurden samtliche

Modellparameter auf Signifikanz geprift {o = 0.05).

Fur samtliche erstellten Modelle wurden mehrere goodness of fit — Kriterien berechnet (Tabelle
7-4). Die einfachen summarischen GOF-Kriterien D und Pearson y° bestatigen allen Modellen

mit Ausnahme des Modelles fir Waldtyp 4 (Montaner Fichtenwald) einen guten fiz (@ = 0.05).
Fur letzteren Waldtyp erweist sich die Pearson’sche GOF-Statistik als signifikant bei ¢ = 0.05

(Tabelle 7-4). Hier ist anzumerken, daB Pearson’s y’generell sensitiver auf einzelne
X

"Ausreifler” unter den Beobachtungen reagiert als D. Die restriktivere Statistik C nach Hosmer
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und Lemeshow (1980) ist fir die Waldtypen 4 (Montaner Fichtenwald), 5 (Fichten-Tannenwald)
und 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) signifikant {az= 0.05) und deutet damit auf ein deutlich
heterogeneres Datenmaterial flir diese PNV-Typen hin, welches mit den vorhandenen
Prediktorvariablen bzw. dem gewéhlten statistischen Ansatz offensichtlich nicht optimal erfalt
werden kann.




89

Tabelle 7-3a. Koeffizienten logistischer Regressionsmodelle fiir potentielle natiirliche Waldtypen auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur (FBVA 1995).
Table 7-3a. Estimated coefficients for models logistic models of potential natural forest types at sample points of the Austrian Forest Inventory (FBVA 1995).

Standortsmerkmal PNV-Typ1  PNV-Typ2  PNV-Typ3  PNV-Typ4  PNV-Typ5 PNV-Typ6 PNV-Typ6l PNV-Typ7  PNV-Typ8

Absolutglied 0.0451 -3.3246 -10.9608 -18.0369 -17.2387 -13.2463 -32.5864 -43.1326 -43.7096
GDD -1.1297 5.8993 3.2421 3.3159 2.9528 7.2817 5.2217 3.4969
GDD? -0.0354 -0.6560 -0.2142 -0.1746 -0.1327 -0.4226 -0.1634 -0.0643
SMI -8.5650 -5.9678 10.1647 16.1600 18.9269
GDDxSMI 1.3400 0.8535 -1.4019 0.1133 -1.2892 -1.0041
CIG 4.0487 ~2.2619 5.0834 -3.5327 -4.1345 1.7244 7.3483
PH -0.0863
ACl1 -0.7593 2.4890

ACIxGDD -0.2078 -0.0152

BAGI 1.5142 -0.9750

BAG2 1.1722 -0.4828 0.6269

BAG3 -0.4079 1.3730 -0.3860 0.4354
BAG4 -1.4506 1.4960 -0.4738

BAGS5 12931 0.5093

BAG6 1.7459

BAGS8 1.9215 0.7270
BAG9 -0.5676 0.9133
BAGI14 2.0423 -0.6620 1.1784 -1.0214
BAGI5 1.5623 0.5127 1.3884

BAGI6 1.2420 1.4107 1.0092 0.6309
GEOI 2.2605 -0.8353 1.7340 -0.5601

GEO2 0.5467 -0.3483 1.3409 -0.5046

GEO3 0.8293 0.4860 -0.2619 -0.7107 0.5017
GEO4 0.7023 0.7560 -0.4773 -0.5056

DFI2 ) 1.0405 0.1824 0.6375

REL1

REL3 -0.5365 -0.3630 -0.4164
REL47 -1.3290 -0.5934

REL56 1.3703 -1.4480 0.3891 -0.7183




Tabelle 7-3b. Koeffizienten logistischer Regressionsmodelle fur pot. Nat. Waldtypen auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinvenutr (FBVA. 1995).
Table 7-3b. Estimated coefficients for logistic models of potential natural forest types at sample plots of the Austrian Forest Inventory (FBVA. 1995).

Standortsmerkmal PNV-Typ 9 PNV-Typ 10 PNV-Typ 12 PNV-Typ 13 PNV-Typ15 PNV-Typ19 PNV-Typ21 PNV-Typ22 PNV-Typ23
Absolutglied -31.6551 -35.6966 -28.8350 -10.3362 -36.0052 -2.4550 -24.9134 -19.5513 -24.5778
GDD 2.6936 3.7656 2.8469 1.8191 3.7200 1.1037 0.6258

GDD? -0.0655 -0.0950 -0.0859 -0.0720 -0.1116 -0.0614 -0.0294 0.0405
SMI

GDDxSMI -0.5265 0.2536 0.3292
CIG 2.5683 -3.1386 9.8251 2.0216 10.5251
PH -2.3338 -1.5131

PH2 0.2187 0.1450

ACl 0.6594

BAGI 2.9424 1.8072 2.6004 1.2742 4.8052

BAG2 0.7471

BAG3 1.6468 1.1209

BAG4 0.6500

BAGS5 1.2731

BAG6 2.1607

BAG8 ~1.2519 1.0198 0.9106 6.5062

BAG9 0.8274

BAGI14 1.7983 1.2165 3.8689 7.7217 5.9308
BAGI5 0.7976 3.1288 6.6406 5.7657
BAGI6 1.0916 2.6453 6.2262 3.8945
GEOL! 1.8952 1.0638

GEO2 2.0738 1.4369 1.6368 1.9340 1.6300

GEO3 1.6860 0.8340 1.6375

GEO4 1.4746 1.8834 1.0511 2.7490

DFI2 -0.459%4 -1.7471 -0.9980 -2.1497

REL1 -2.4443 1.5220

REL3 2.0704 23158 1.1540

REL47 2.7982 2.1494

REL56 0.7455 1.9655 1.8104
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Tabelle 7-4. Deviance (D) nach Hosmer und Lemeshow (1989), Pearson x> (Jobson 1992) und

C nach Hosmer und Lemeshow (1980) fuir logistische Modelle zur Beschreibung des Aufiretens
von PNV-Typen auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur.- Fiir alle Tests a =
0.05; acht Intervalle fiir die Berechnung von C.

Table 7-4. Deviance (D) according to Hosmer and Lemeshow (1989), Pearson 77 (Jobson 1992)
and C (Hosmer and Lemeshow 1980) for logistic models of potential natural forest types at
sample points of the Austrian Forest Inventory.- All tests at @ = 0.05; 8 intervalls in calculating

C.

A

PNV-Typ D Pearson y° C

1 Lirchen-Zirbenwald 964.19 ™ 2183.83 " 6.34 ™
2 Larchenwald 572.06 ™* 7558.26 ™* 3.03 ™
3 Subalpiner Fichtenwald 1889.12 ™* 2375.35 ™ 9.01 ™
4 Montaner Fichtenwald 429264 ™ 9966.68 93.00
5 Fichten-Tannenwald 5586.80 ™ 9096.42 ™ 4121 °
6 Fi-Tannen-Buchenwald 8906.81 ™ 9089.94 ™ 41.19 °
61 Hochm. Bergah.-BuChenw‘ 372.88 ™* 3313.05 ™* 0.29 ™
7 Buchenwald 4901.81 ™* 6303.53 ™* 12.30 ™%
8 Eichen-Hainbuchenwald 2388.07 ™ 4242.18 ™* 2271 °
9 Bodens. Kie-Stieleichenw. 1344.54 ™* 3607.97 ™ 3.64 ™
10 Thermophiler Eichenwald 501.45 ™* 2311.44 ™ 0.44 ™
12 Lindenmischwald 232.51 ™* 5520.70 ™* 0.03 ™*
13 Bergahorn-Eschenwald 1829.13 ™* 7931.41 ™* 8.96 ™
15 Schwarzerlen-Eschenwald 459.68 ™ 3183.21 ™* 499 ™
19 Latschengebiisch 1913.70 ™ 7453.41 ™ 428 ™
21 Karbonat-Kiefernwald 689.41 ™= 3505.30 ™ 18.20 °
22 Silikat-Kiefernwald 351.86 ™* 4561.05 ™ 1.52 ™%
23 Schwarzkiefernwald 185.76 ™ 3278.17 ** 12.13 ™%

SchlieBlich sind in Tabelle 7-5 die Klassifikationsergebnisse fiir den Kalibrierungsdatensatz
dargestellt. Dabei wurden fur jeden der 9565 Erhebungspunkte der Waldinventur die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auflreten der 18 einzelnen Waldtypen mit den logistischen
Modellen laut Tabellen 7-3a und 7-3b geschétzt und der jeweils wahrscheinlichste Typ als
bestmogliche Schatzung ("best estimate") fiir die potentielle nattirliche Waldgesellschaft (PNV)
an einem Erhebungspunkt verwendet. Insgesamt konnten von den 9565 Beobachtungen 57.3%
tibereinstimmend mit den Angaben der Waldinventur klassifiziert werden. Die Kappa-Statistik
(Cohen 1960) weist mit x = 0.459 auf eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen von Experten
auf Inventurpunkten erwarteten und mittels logistischer Modelle geschitzten PNV-Typen hin.
Wie erwartet konnten jedoch die selteneren PNV-Typen 9 (Kiefern-Stieleichenwald), 10
(thermophiler Eichenwald), 12 (Lindenmischwald), 13 (Bergahorn-Eschenwald) sowie 15
(Schwarzerlen-Eschenwald) nur schlecht mit den erstellten logistischen Modellen reproduziert
werden.
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Tabelle 7-S. Klassifikation des Kalibrierungsdatensatzes mittels logistischer Modelle fur 18
PNV-Typen.- kappa (x ) nach Cohen (1960).

Table 7-5. Classification of inventory points used for model calibration with logistic regression
models for 18 potential natural forest types (PNV-type).- kappa () according to Cohen (1960).

PNV-Typ OwWI Ubereinstimmung kappa
n %

1 234 103 4402 0.440
2 66 0 0 0
3 685 545 79.56 0.794
4 1012 404 39.92 0.394
5 1545 857 55.47 0.543
6 3244 2563 79.01 0.752
61 36 0 0 0
7 1187 410 34.54 0.337
8 692 491 70.95 0.708
9 200 1 0.50 0.005
10 60 0 0 0
12 19 0 0 0
13 237 21 8.86 0.089
15 53 1 1.89 0.019
19 141 76 53.90 0.539
21 95 2 2.11 0.021
22 35 0 0 0
23 24 7 29.17 0.292
Summe 9565 57.30 0.459

Um die Plausibilitat der erstellien Modelle zu veranschaulichen, ist in Abbildung 7-1 fur
ausgewahlte PNV-Typen die Response auf den Faktor GDD (growing degree days), der in alle
Modelle signifikant eingeht, dargestellt. Im Allgemeinen erscheinen samtliche dargestellten
Modelle als tberaus plausibel. Die Abfolge der hohenzonenbestimmenden PNV-Typen 1
(Larchen-Zirbenwald), 3 (subalpiner Fichtenwald), 4 (Montaner Fichtenwald), 6 (Fichten-
Tannen-Buchenwald) und 7 (Buchenwald) entlang des Temperaturgradienten entspricht den
Vorstellungen der Vegetationskunde (vgl. Mucina et al 1993, Kilian et al. 1994, Ellenberg
1996). PNV-Typ 5 (Fichten-Tannenwald) erscheint ebenfalls relativ zu den anderen Waldtypen
sehr plausibel positioniert, allerdings mit relativ niedrigen Aufiretenswahrscheinlichkeiten. Dies
ist allerdings in den fiir Abbildung 7-1 verwendeten unterstellten iibrigen Standortsmerkmalen
begriindet. Das Aufireten des PNV-Typs 2 (Larchenwald) ist dem Modell nach iiber eine
verhéltnismaBig weite Temperaturamplitude moglich. Das Aufireten der Eichengesellschaften
PNV 8 und PNV 9 schlieBlich wird ab GDD-Werten von etwa 1500 wahrscheinlich. Die Abfolge
von Kiefern-Stieleichenwildern (PNV-Typ 9) und Eichen-Hainbuchenwildern (PNV-Typ 8)
kann ebenfalls als realistisch bezeichnet werden (vgl u.a. Ellenberg 1996). Der Silikat-
Kiefernwald (PNV-Typ 22) schlieBlich weist die breiteste Amplitude in bezug auf den Faktor
GDD auf, was auf die Pioniereigenschafien der dominierenden Baumart dieses Waldtyps (Pinus
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sylvestris) hindeutet. Die geringe Aufiretenswahrscheinlichkeit laut Abbildung 7-1 ist u.a. auf
den unterstellten Wert fiir den Wasserversorgungsindikator SMI zuriickzufiihren (SMI = 0.05).

~z—type 1
08 type 2
L «-type 3
—--type 4
—-s—type 5
—o—type 6

- type 7

type 8

- type 9
-~ type 19
s type 22

growing degree days

Abbildung 7-1. Response der modellierten Auftretenswahrscheinlichkeit ausgewéhlter PNV-
Typen auf den Faktor GDD (growing degree days). Fixierte Standortsmerkmale: SMI = 0.05,
NSyanr = 1200 mm, BAG7, pH = 6.5, GEO1, DFI2.- Typ 1 = Larchen-Zirbenwald, Typ 2 =
Larchenwald, Typ 3 = subalpiner Fichtenwald, Typ 4 = montaner Fichtenwald, Typ 5 = Fichten-
Tannenwald, Typ 6 = Fichten-Tannen-Buchenwald, Typ 7 = Buchenwald, Typ 8 = Eichen-
Hainbuchenwald, Typ 9 = Kiefern-Stieleichenwald, Typ 19 = Latschengebiisch, Typ 22 =
Silikat-Kiefernwald.

Figure 7-1. Estimated probability of occurrence of selected PNV-types in relation to GDD
(growing degree days). Other site parameters: SMI = 0.05, Pye,r = 1200 mm, BAG7, pH = 6.5,
GEO1, DFI2.- Type 1 = Larix decidua/Pinus cembra forest, type 2 = Larix decidua forest, type 3
= subalpine Picea abies forest, type 4 = montane Picea abies forest, type 5 = Picea abies/Abies
alba forest, type 6 = Picea abies/Abies alba/Fagus sylvatica forest, type 7 = Fagus sylvatica
forest, type 8 = Quercus spp./Carpinus betulus forest, type 9 = Pinus sylvestris/Quercus robur
forest, type 19 = Pinus mugo thicket, type 22 = Pinus sylvestris forest on acidic soils.

Anhand des PNV-Typs 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) wird der Effekt der benutzten Dummy-
Kodierung demonstriert. Abbildung 7-2a zeigt die modellierte Response-Oberfléache in bezug auf
GDD und SMI, wenn als Bodengruppenaggregat BAG4 (Semipodsol auf Kristallin) mit einem
pH-Wert von 4.3 und Griindigkeitsklasse DFI1 (>30 cm) angenommen wird. In Abbildung 7-2b
ist die Response-Oberflache fiir BAG8 (bindige Braunerde und Parabraunere auf Morédne) mit
einem pH-Wert von 65 und Grindigkeitsklasse DFI2 (>30 cm) dargestellt. Die
Auftretenswahrscheinlichkeit fir PNV 6 wird dem Modell zufolge unter den Bedingungen in
Abbildung 7-2b als etwas: hoher eingeschdtzt. Die Dummy-Variablen bewirken eine
Parallelverschiebung der gesamten Response-Oberflache. Der Literatur zufolge kann erwartet
werden, daB der Buchenanteil an der potentiellen naturlichen Vegetation unter giinstigeren
Bodenbedingungen (hohere Griindigkeit, Aziditat geringer) ansteigt und somit die Klassifikation
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einer Baumartenvergesellschaftung als Fichten-Tannen-Buchenwald wahrscheinlicher wird (vgl.
Kilian et al. 1994, Ellenberg 1996). Wechselwirkungsterme von Dummy-Variablen und
kontinuierlich skalierten Variablen - sogenannte "slope shifter" (Jobson 1992) - wurden zwar
getestet, erwiesen sich aber nur in seltenen Fillen als signifikant und wurden aufgrund der meist
nicht moglichen biologisch - sinnvollen Interpretation nicht in die endgiiltigen Modelle
aufgenommen.

Abbildung 7-2a. Response-Oberflache fiir PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald).- BAG4,
pH =43, DFI1, GEO2.

Figure 7-2a. Response of probability of occurrence for PNV-type 6 (Picea abies/Abies
alba/Fagus sylvatica forest).- BAG4, pH = 4.3, DFI1, GEO2.

Abbildung 7-2b. Response-Oberflache fiir PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald). - BAG3,
pH= 6.5, DFI2, GEO2.

Figure 7-2b. Response of probability of occurrence for PNV-type 6 (Picea abies/Abies
alba/Fagus sylvatica forest).- BAGS8, pH = 6.5, DF12, GEO2.
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Zur Veranschaulichung werden in Abbildung 7-3 die mit den jeweiligen Modellen geschatzten
Wabhrscheinlichkeiten fiir das Aufireten von drei charakteristischen PNV-Typen dargestellt.
Innerhalb der generellen klimatischen Zonierung dieser Waldtypen sind deutlich die durch

edaphische Faktoren

bedingten

kleinrdumigeren

Auftretenswahrscheinlichkeiten zu erkennen.

Unterschiede in

den geschitzten
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Abbildung 7-3. Geschatzte Auftretenswahrscheinlichkeiten fuir drei charakteristische
Waldtypen auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldinventur.
Figure 7-3. Estimated probabilities of occurrence of three characteristic forest types

at sample points of the Austrian Forest Inventory.
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8§ MODELLVERGLEICHE

8.1  Aligemeines

Bevor Modelle fiir spezifische Problemlosungen angewendet werden, muf3 gewdéhrleistet sein,
daB3 die benoétigten Attribute plausibel durch das Modell generiert werden konnen. Im
gegenstandlichen Fall wird die Vegetationszusammensetzung im Equilibrium (i.e., PNV sensu
Tiixen (1956)) analysiert. Um mogliche Schwachen sowohl des dynamischen Modells PICUS
v1.2 als auch des statischen logistischen Modellansatzes bei der Simulation der PNV in
komplexem alpinem Gelande .zu evaluieren, werden beide Modelle auf dem flachendeckenden
Erhebungsnetz der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (vgl. Kapitel 4) eingesetzt. Als
Vergleichsobjekt dient eine Expertenansprache der erwarteten potentiellen natiirlichen
Waldgesellschaft auf jeder der von der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (OWBZI)
beprobten Flachen (Englisch et al. 1991, FBVA 1995). Um die Sensitivitit der Modellkonzepte
unter gednderten klimatischen Bedingungen und mogliche Unterschiede zwischen ihnen zu
analysieren, wird mit beiden Modellen die PNV auf den Erhebunspunkten auch unter einem
Klimadnderungsszenario simuliert.

8.2  Initialisierungsdaten fiir die Simulationsexperimente
8.2.1 Standortsparameter

Von den insgesamt 494 zur Verfiigung stehenden Erhebungspunkten der OWBZI wurden fiir den
Modellvergleich alle Punkte mit potentiellen natiirlichen Waldgesellschaften, die auf grund- oder
hangwasserbeeinfluflite Standorte hindeuteten ausgeschieden. Die beiden zu vergleichenden
Modellansdtze unterscheiden sich teilweise in den als Input notwendigen Standortsmerkmalen.
Fiir die auf Basis des Datensatzes, der von der Osterreichischen Waldinventur zur Verfiigung
gestellt wird, parametrisierten logistischen Regressionsmodelle mufite derselbe Merkmalsvektor
auch fur jeden Erhebungspunkt der OWBZI zur Verfiigung gestellt werden. Zusatzlich muften
fiir jeden der Erhebungspunkte die notwendigen Klimaparameter zur Verfligung stehen (siehe
Kapitel 7.3). Dies reduzierte den zur Verfligung stehenden Datensatz fiir die Anwendung der
logistischen Modelle auf 397 Punkte. Der fiir das dynamische Modell notwendige Datensatz
konnte hingegen fiir 455 Standorte bereitgestellt werden. Fur Simulationen mit PICUS v1.2
wurde ein Mindestwert flir WHC von 5.0 cm benutzt. Aus Tabelle 8-1 ist die Amplitude
wichtiger Standortsmerkmale des verwendeten Evaluierungsdatensatzes ersichtlich. Die
bodenphysikalischen und —chemischen Parameter wurden mit wenigen Ausnahmen auf der
Grundlage der von der OWBZI zur Verfiigung gestellten Daten berechnet (vgl. Lexer und
Honninger 1998b, Lexer et al. 1999). Um den Datensatz nicht noch weiter zu reduzieren, wurden
einzelne fehlende Parameter durch Schétzwerte ersetzt (vgl. Kapitel 4).
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Tabelle  8-1.  Deskriptive  Kennwerte  von  ausgewidhlten  Parametern  des
Evaluierungsdatensatzes- Quelle: Osterreichische Waldbodenzustandsinventur, WHC =
Wasserspeicherkapazitat [cm], PH = pH-Wert des Mineralbodens (0-30 cm), CN = C/N-
Verhaltnis des Mineralbodens (0-30 cm), SH = Seehohe [m].

Table 8-1. Descriptive statistics of selected parameters of the evaluation data set.- Source:
Austrian Forest Inventory. WHC = site water holding capacity [cm], PH = pH-value of the
uppermost 30 cm mineral soil, CN = C/N-ratio of the uppermost 30 cm mineral soil, SH =
elevation a.s.1. [m].

Parameter N Mean SD Minimum Maximum

WHC 455 16.3 7.6 2.9 37.6
PH 455 49 13 3.0 7.0
CN 455 19.1 6.4 7.5 48.2
SH 455 949 403 200 1900

8.2.2 Gegenwairtiges Klima

Die bendtigten Klimaparameter wurden vom Stationsnetz der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG) sowie des Hydrografischen Dienstes (HZB) extrapoliert (Lexer et al.
2000b, d). Eine detaillierte Beschreibung der angewendeten Methoden findet sich in Scheifinger
und Kromp-Kolb (2000). Tabelle 8-2 enthalt deskriptive Kennwerte fiir auf Basis der
interpolierten monatlichen Temperaturmittel und Niederschlagssummen (Periode 1961-1995)
berechneten klimatischen Indizes.

Tabelle 8-2. Deskriptive Kennwerte von Xlimaparametern fiir 455 Erhebungspunkte der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur. TAY = Jahrestemperaturmittel {°C], CIG = Kontinentalitétsindex nach Gams [rad],
SMI = Wasserversorgungsindex, GDD = effektive Temperatursumme > 5.5 °C, WT = Winterminimumtemperatur
(kaltestes Monatsmittel) [°C], PYEG = Niederschlag in der Vegetationsperiode (Monate 4-9) [mm], PYEAR =
Jahresniederschlagssumine [mm].- Klimaparameter beziehen sich auf das Mittel der Periode 1961-1995.

Table 8-2. Descripive staiistics of climate parameters of 455 sample points of the Austrian Forest Soil Survey.
TAV = annual mean temperature [°C], CIG = continentality index of Gams [rad], SMI = soil moisture index, GDD
= heat sum > 5.5 °C, WT = winter minimiun temperature (coldest mean monthly temperature) [°C], PVEG =
precipitation during vegetation period (month 4-9) [mm], PYEAR = annual precipitation [mm].- all climate
parameters according to the period 1961-1995.

Parameter Mean SD Minimum Maximum
TAV 5.71 1.62 1.47 9.10
CIG 0.6877 0.2122 0.1593 1.1039
WT -3.41 1.02 -5.85 -1.21
GDD 1077 355 283 1845
PVEG 685 160 339 1159
PYEAR 1097 290 521 1889

SMI 0.1060 0.1222 0.0071 0.6757
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Aus den Extremwerten (Minimum, Maximum) der Lufitemperatur (TAV) ist ersichtlich, dafl der
Temperaturgradient von subalpinen bis kollinen Standorten reicht. Ebenso zeigen die
Niederschlagsminima bzw. —maxima sowie der Kontinentalititsindex nach Gams (CIG) die
weite Amplitude der erfalBten Hygrizitatsverhiltnisse auf.

8.2.3 Klimaidnderungsszenario

Das Klima#nderungsszenario in gegenstéindlicher Sensitivitdtsstudie wurde in Anlehnung an von
globalen Zirkulationsmodellen (GCM) an Gitterpunkten Gber Mitteleuropa fur das Jahr 2050
unter dem "business as usual" — Szenaric 1S92a des IPCC (Houghton et al. 1992, 1996)
prognostizierte Temperatur- und Niederschlagsanomalien definiert (Tabelle 8-3).

Tabelle 8-3. Klimadnderungsszenario fiir das Simulationsexperiment. — Anomalien flir das Jahr
2050 bezogen auf das Mittel 1961-1995.

Table 8-3, The climate change scenario for the simulation experiment.- Anomalies in 2050 refer
to the average 1961-1995.

Parameter Winter (X-X11, I-TIT) Sommer (IV-1X)
Temperatur +2.0°C +2.0°C
Niederschlag +/- 0% -15%

Far das Simulationsexperiment mit dem dynamischen Modell PICUS v1.2 wurde die transiente
Phase bis 2050 als lineare Rampenfiinktion beschrieben. Der Effekt unterschiedlicher Ansétze
zur Modellierung der transienten Klimadnderungsphase (sigmoid, treppenformig, linear) in
Simulationsexperimenten wie dem vorliegenden hat sich als vernachldassigbar erwiesen
(Bugmann 1994). Die Anomalien beziehen sich dabei auf die Mitielwerte der Klimaparameter.
Weiters wurde unterstellt, dal3-sich die Variabilitdt um diese Mittelwerte nicht verandert.

8.3  Das dynamische Modell PICUS v1.2
8.3.1 Simulationsexperimente

PICUS v1.2 wurde auf allen 455 Evaluierungspunkten mit den vorliegenden Bodenparametern
auf einer Kahlfldche von 1.0 ha selbstdhnlicher Flache ("bare ground”; i.e., Sekundérsukzession)
initialisiert (10 x 10 100 m*-patches) und die Vegetationsentwicklung ohne Managementeingriffe
tiber 1500 Jahre sowohl unter gegenwartigem Klima als auch unter dem Klimadnderungsszenario
(vgl Tabelle 8-3) simuliert. Die Standortsattribute wurden dabei als homogen auf der simulierten
Flache unterstellt. Das eingesetzie Modell entsprach der in Kapitel 5 beschriebenen Version
PICUS v12. Die '"steady- state" — Vegetationszusammenseizung wurde anhand der
Simulationsjahre 1200 — 1500 geschaizt. Mittels des Klassifikationsschemas aus Kapitel 4 wurde
versucht, jede simulierte Artenkombination einem der von OWI und OWBZI benutzten PNV-
Typen (siche Anhang) zuzuordnen. War dies nicht moglich, galt die betreffende
Artenkombination als "nicht klassifiziert". Das urspriingliche Klassifikationsschema (Lexer und
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Starlinger, in Vorbereitung) mufte allerdings flir das gegenstindliche Experiment leicht
modifiziert werden. Fir zwei der beriicksichtigten PNV-Typen waren urspriinglich zur Stiitzung
der Klassifikation Seehohenangaben vorgesehen. Um das Klassifikationsschema auch unter
Klimadnderungsbedingungen anwenden zu konnen, wurden das Attribut "Seehohe" durch die
entsprechende Jahresmitteltemperatur ersetzt.

Die "nicht klassifizierten" Falle sowohl unter gegenwirtigem Klima als auch unter dem
Klimadnderungsszenario wurden gemeinsam einer Clusteranalyse unterzogen, um &hnliche
"steady state" — Artenkombinationen zusammenfassend charakterisieren zu konnen. Zur
Anwendung kam ein hierarchisches Verfahren (average linkage) des Programmpaketes SPSS
Version 9.0. Als Abstandsmal3 wurde die Euklidische Distanz verwendet.

8.3.2 [Ergebnisse

8.3.2.1 Nicht klassifizierte Falle

Von den 455 initialisierten Szenarios unter gegenwirtigem Klimabedingungen konnten 448 mit
komplettem Outputdatensatz beendet werden. Davon konnten 369 einem der PNV-Typen der
OWI zugeordnet werden (Tabelle 8-4). Unter dem Klimadnderungsszenario stieg der Anteil der
"nicht klassifizierbaren" Fille von 17.6% {(unter gegenwirtigem Klima) auf26.7% an.

Tabelle 8-4. Nicht klassifizierbare von PICUS v1.2 simulierte Equilibrium-Artenkombinationen
unter gegenwirtigern Klima und unter dem XKlimadnderungsszenario (+2.0 °C, -15%
Niederschlag wihrend der Monate April-September).

Table 8-4. Number of simulated steady state species compositions under current climate and the
climate change scenario {(+2 °C, -15% precipitation from April to September) which could not be
classified according to FBV A (1995).

Szenario Fille (simuliert) nicht klassifiziert

N %
Heutiges Klima . 448 79 17.6
Klimadnderung . 449 120 26.7

Die insgesmt 199 nicht klassifizierbaren Artenkombinationen wurden mittels Clusteranalyse in 8
neue Waldtypen gegliedert. Diese Anzahl erwies sich letztendlich sowohl als stabil in den
Clusteranalysen als auch als plausibel in bezug auf die gruppierten Falle. Tabelle 8-5 enthilt die
mittleren Anteile ausgewahlter Baumarten aller 8 ausgeschiedenen neuen Waldtypen.
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Tabelle 8-5. Mittlere Artenanteile (oberirdische Biomasse) ausgewdhlter charakteristischer
Baumarten in den Clustertypen. — PA = Picea abies, AA = Abies alba, LD = larix decidua, PS =
Pinus sylvestris, AV = Alnus viridis, FS = Fagus sylvatica, QP = Quercus petraea, QR = Quercus

robur.
Table 8-S. Mean shares of biomass of selected tree species within the cluster types.

Typ n PA AA 1D PS AY F8 QP OR
Ci 75 0.03 0.13 0.00 0.01 0.00 0.68 0.03 0.07
C2 70 0.13 0.39 0.02 0.01 0.00 0.27 0.02 0.10
C3 41 0.01 0.08 0.01 0.02 0.00 .35 0.16 0.31
C4 4 0.12 0.33 0.54 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Cs 2 0.00 0.02 0.10 0.07 0.15 0.0z 0.26 0.09
Cé 5 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.54 0.36
C7 1 0.01 0.00 0.04 0.00 0.95 0.00 0.00 0.00
C8 1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.04 0.80

Von insgesamt 199 tiber die Clusteranalyse klassifizierten Féllen entfielen ein groBteil auf die
Typen C1 (75 Falle), C2 (70 Falle) und C3 (41 Falle). Die Typen C7 und C8 schlieflich
enthalten nur je eine Artenkombination, die sich aber deutlich von allen anderen Fillen
unterscheidet.

Bei PNV-Typ Cl handelt es sich um buchendominierte Artenkombinationen, denen neben einem
geringerem Anteil an Eiche (Querus robur, kaum Quercus petraea) ein Nadelbaumanteil (Abies
alba, Picea abies) beigemischt ist, der letztendlich eine Klassifizierung als PNV-Typ 7
(Buchenwald) verhindert. Bei Typ C1 handelt es sich somit um einen Ubergangstyp zwischen
Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) und Typ 7, der relativ hohe Affinitat zu Typ 7 aufweist.

Bei Typ C2 handelt es sich ebenfalls um eine Artenkombination aus immergriinen
Nadelbaumarten (Abies alba, Picea abies) sowie Fagus sylvatica und Quercus spp. Im
Unterschied zu C1 dominieren in C2 die Nadelbdume. Der Buchenanteil ist fiir eine
Klassifizierung in PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) etwas zu hoch. Vereinzelt erweist
sich auch der Eichenanteil fiir Typ 6 als tiberhoht. Typ C2 stellt im Ubergangsbereich von nadel-
zu laubdominierten Artenkombinationen jene Erganzung zu Cl dar, welche im Allgemeinen
ndher zu PNV-Typ 6 steht.

Bei C3 handelt es sich um laubbaumdominierte Artenkombinationen, denen ein geringer Anteil
an Abies alba und Picea abies beigemischt ist. Fir eine Klassifikation als PNV-Typ 8 erwies sich
entweder der Hainbuchenanteil als zu gering oder der Anteil an Tanne als zu hoch. Die Zuteilung
zum Buchenwald (PNV-Typ 7) wurde in vielen Fallen durch den im Vergleich zur Eiche zu
geringen Anteil an Buche unmoglich.

C4 umfalBit insgesamt nur 4 Fille. Es handelt sich um ausschlieBlich nadelbaumdominierte
Artenkombinationen aus Picea abies, Abies alba und Larix decidua. Es ist bei dieser
Artenkombination unter den Randbedingungen, unter denen die Simulationsldufe durchgefiihrt
wurden (u.a. homogene Standortseigenschaflen auf den simulierten Flachen) eventuell zu
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vermuten, daBl es sich nicht um "steady state" — Artenkombinationen, sondern wohl um ein
zeitlich begrenztes Ubergangsstadium handeln diirfie.

Typ C5 stelli im Prinzip mit nur 2 involvierten Féllen einen Sonderfall dar, da es sich
insbesondere bei einer der betroffenen Artenkombinationen um eine eher unplausible
Artenvergesellschafiung handelt, wobei Quercus petraea mit Alnus viridis gemeinsam aufiritt.
Der zweite Fall ist eine Mischung von Eiche, Birke und Winterlinde, bei denen der hohe Anteil
der beiden letzteren Arten eine Klassifikation nach dem PNV-Typenschema der OWI verhindert.

Typ C6 umfalt Mischungen aus Fagus sylvatica, Quercus robur und Quercus petraea, die von
Eiche deutlich dominiert wird, Fiir eine Klassifikation als Kiefern-Stieleichenwald (PNV-Typ 9)
fallt der Anteil von Pinus sylvestris mit im Mitiel 2% Biomassenanteil zu gering aus. Fiir eine
Zuteilung zu Typ 8 {(Bichen-Hainbuchenwald) ist wiederum der Anteil der Hainbuche viel zu
niedrig bzw. fehlt diese Baumart tiberhaupt.

Bei den Typen C7 und (8 handelt es sich um Unikate, die in bemg auf die
Artenzusammensetzung jedoch durchwegs plausibel erscheinen. C8 ist ein hochsubalpiner
Mischungstyp aus hauptsichlich Alnus viridis mit etwas beigemischter Larix decidua, C7
wiederum besteht fast ausschlieBlich aus Quercus robur und konnte eventuell mit Typ C6 vereint
werden.

8.3.2.2 Simulierte PNV unter gegenwirtigemn Klima

Unter aktuellen Klimabedingungen konnten von den insgesami 447 vollstindig beendeten
Simulationsszenarios 368 einem der definierten PNV-Typen zugeordnet werden.. Dies bedeutst,
daB 17.7% aller simulierten Szenarios unter aktuellem Klima dem Klassifikationsschema zufolge
Artenkombinationen darstellen, die laut dem Expertenschema keinem aktuell bekannten Waldtyp
im Sinne der potentiellen natiirlichen Vegetation zugeordnet werden konnten. Von den 368
klassifizierten Fillen entsprach die simulierte PNV auf den Erhebungspunkten in 127 Fillen
(34.5%) dem von Experten erwarteten Waldtyp (Tabelle 8-6). Die hochste Ubersinstimmung
innerhalb eines Waldiyps konnte fiir den Typ 5 (Fichten-Tannenwald) mit 44 von 55 Fallen
(80% Ubereinstimmung) erzielt werden. Ebenfalls relativ hohe Ubereinstimmungsprozente
wiesen die PNV-Typen 3 (subalpiner Fichtenwald), 4 (montaner Fichtenwald), 6 (Fichten-
Tannen-Buchenwald), 7 {Buchenwald) und 9 (Kiefern-Stieleichenwald) auf Im Léarchen-
Zitbenwald entsprach ein simuliertes Ergebnis dem erwarteten Waldtyp. Von den mit insgesamt
27 Féllen vertretenen erwarteten Waldtypen 10 (thermophiler Eichenwald), 12
(Lindenmischwald), 13 (Bergahorn-Eschenwald), 15 (Schwarzerlen-Eschenwald), 21 (Karbonat-
Kiefernwald) und 22 (Silikat-Kiefernwald) entsprach kein einziger der simulierten PNV.

In Tabelle 8-7 sind einander in einer bivariaten Kontingenztabelle die simulierten und erwarteten
PNV-Typen gegeniibergestellt. Aus den Randsummen der insgesamt im Sample vertretenen 15
Waldtypen (unter den simulierten 447 Szenarios war kein Standort mit erwartetem PNV-Typ 2
(Larchenwald) vertreten) ist ersichtlich, daB3 laut Expertenerwartung der PNV-Typ 6 (Fichten-
Tannen-Buchenwald) in unterschiedlicher Auspragung der haufigste Waldtyp ist (36.9%).
Fichten-Tannenwald (Typ 5) mit 14.3%, montaner Fichtenwald (Typ 4) mit 13.4% und
Buchenwald (Typ 7) mit 11.4% zdhlen ebenfalls zu den am haufigsten von Experten erwarteten
Waldtypen.
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Tabelle 8-6. Vergleich von auf Erhebungspunkten der OWBZI erwarteten PNV (Experten) mit
simulierter PNV (PICUS v1.2) unter aktuellem Klima- Werte flir kappa beziehen sich auf die
klassifizierten Falle.

Table 8-6. Comparison of simulated PNV (PICUS v1.2) with expert reconstructions of PNV
(FBV A 1995) under current climatic conditions.- Kappa refers to classified cases only.

PNV-Typ OWBZI PICUS v1.2 Kappa
klassifiziert Ubereinstimmung
n % n %

8 8 100.0 1 12.5 0.125

2 - - - - - -
3 33 28 84.5 11 393 0.391
4 60 56 93.3 17 30.4 0.294
64 55 85.9 44 80.0 0.789

6 166 129 71.7 38 29.5 0.252
61 3 1 33.3 0 0.0 0
49 37 75.5 13 351 0.341

24 21 875 0 0 -0.0002

9 7 6 85.7 3 50.0 0.499
10 8 6 75.0 0 0 0
12 2 2 100.0 0 0 0
13 10 9 90.0 0 0 0
15 5 4 80.0 0 0 -0.00006
21 6 4 66.7 0 0 0
22 2 2 100.0 0 0 0
Total 447 368 823 127 345 0.228

Betrachtet man die simulierten Artenkombinationen, wird der PNV-Typ 5 (Fichten-Tannenwald)
mit 36.9% aller Falle bei weitem am hédufigsten als Ergebnis ausgewiesen. Der Fichten-Tannen-
Buchenwald (PNV-Typ 6) ist im Vergleich zur Expertenerwartung um tber 20% geringer
vertreten. Die relative Haufigkeit von simuliertem und erwartetem Buchenwald (PNV-Typ 7)
stimmt wiederum gut Giberein.. Dieses Ergebnis kommt offensichtlich dadurch zustande, daB3 auf
Standorten, die laut Expertenmeinung als potentielle natirliche Vegetation montanen
Fichtenwald (PNV-typ 4) aufweisen, der simulierte Tannenanteil zu hoch liegt (laut
Klassifikationsschema sind im PNV-Typ 4 maximal 15% Tannenanteil zuldssig). Ein dhnliches
Bild ergibt sich auch im dem Waldtyp 5 angrenzenden warmeren Teil des Temperaturgradienten.
Hier ist offensichtlich der simulierte Buchenanteil fir eine Klassifikation als PNV-Typ 6
(Fichten-Tannen-Buchenwald) zu gering (der Minimumanteil der Buche in Typ 6 ist mit 20%
definiert). In Tabelle 8-7 fillt weiters auf, daB das Verhiltnis von erwartetem Eichen-
Hainbuchenwald (PNV-Typ 8) und Kiefern-Stieleichenwald (PNV-Typ 9) 24 zu 7 betragt. Unter
den simulierten Waldtypen ist es mit nur einem Fall Eichen-Hainbuchenwald zu 25 Standorten
mit Kiefern-Stieleichenwald zu Gunsten des Typs 9 verandert. Ausschlaggebend flir diese
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Umkehrung ist der zu geringe Anteil der Hainbuche in den simulierten Artenkombinationen (der
Mindestanteil in PNV-Typ 8 laut Klassifikationsschema betragt 15%). Von den haufiger
vertretenen PNV-Typen 3, 4, 5, 6 und 7 ist der Anteil der urspringlich nicht klassifizierbaren
Falle mit 22.4% bzw. 23.5% besonders hoch.

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, wie sensitiv das Klassifikationsergebnis in bezug
auf gusgewdhlte artspezifische Schwellenwerte flir zuldssige bzw. geforderte Baumartenanteile
ist. Als besonders relevant in diesem Zusammenhang ecrwiesen sich Abies alba fir die
Zuordnung zu den PNV-Typen 4 (montaner Fichtenwald) und S (Fichten-Tannenwald), Fagus
sylvatica fir die Zuordnung zu PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald), Picea abies und
Abies alba fur die Zuordnung zu PNV-Typ 7 (Buchenwald) und schlieBlich Carpinus betulus fiir
die Klassifikation als PNV-Typ 8 (Eichen-Hainbuchenwald). Wird der fiir eine Klassifikation als
Typ 4 fur zuldssig erachtete Tannenanteil von 15% auf20% erhéht, erweisen sich 9 urspriinglich
als PNV-Typ 5 (Fichten-Tannenwald) klassifizierte Falle nun als PNV-Typ 4 (montaner
Fichtenwald). Wird im Gegenzug der geforderte Mindestanteil der Tanne in Typ 5 von 15% auf
10% gesenkt, wechseln 6 Falle von Typ 4 in Typ 5. Wird der Mindestanteil der Buche flir eine
Klassifikation als Typ 6 von 20% auf 15% gesenkt, konnen 14 ursprimglich als Typ 5
klassifizierte Falle als Typ 6 angesehen werden. Der gemeinsame Aunteil von Tanne und Fichte
verhindert in einigen Fillen die XKlassifikation als PNV-Typ 7. Wird der erlaubte
Nadelbaumanteil in Typ 7 von 40% auf 49% erhoht, bleiben also immer noch Laubbaumarten
mit fithrender Buche die dominierende Artengruppe, werden drei Falle statt als Typ 6 als Typ 7
klassifizierbar. Ebenso erlaubt eine Senkung des geforderten Mindestanteiles der beigemischten
Baumart Hainbuche in Typ 8 von 15% auf 5% die Klassifikation von 4 urspriinglich als Typ 9
angesprochenen Fillen als Eichen-Hainbuchenwald (PNV-Typ 8). Werden diese genannten Fille
zudtzlich als korrekt klassifiziert akzeptiert, erhoht sich der Anteil der Gbereinstimmenden Fille
auf 163 von 368 klassifizierten Szenarios (44.3%).

Von den mittels Clusteranalyse neuformierten Waldtypen C1 bis C8 treten die Typen C6 und C8
unter aktuellen Klimabedingungen nicht auf Von den fiinf Fallen, die dem Typ C4 zugeordnst
werden, entfallen vier auf Erhebungspunkte, aufdenen der PNV-Typ 3 (subalpiner Fichtenwald)
erwartet wird, der eine relativ hohe Ahnlichkeit mit Typ C4 aufweist. Bei dem einmal auf einem
Erhebungspunkt mit erwarteter PNV "subalpiner Fichtenwald" simulierten Typ C7 handelt es
sich zwar ebenfalls um einen Waldtyp der subalpinen Vegetationszone, dieser unterscheidet sich
allerdings deutlich von PNV-Typ 3. Die in insgesamt 29 Fallen auf Erhebungspunkten mit
erwartetem PNV-Typ 6 simulierten Typen C1 und C2, die beide Ahnlichkeit mit dem Fichten-
Tannen-Buchenwald (PNV-Typ 6) aufiveisen, konnten ebenfalls durchaus als korrektes Ergebnis
akzeptiert werden. Ahnliches gilt fiir die jeweils sechs Falle C2 und C3 in Fillen, in denen laut
Expertenbeurteilung PNV-Typ 7 erwartet wird. SchlieBlich konnen die insgesamt funf Falle mit
simuliertem Typ C3 auf Eichenwaldstandorten als dem jeweils erwartetem PNV-Typ prinzipiell
ahnlich akzeptiert werden. Der relativ hohe Laubbaumanteil (Buche mit etwas Bergahorn und
Stieleiche) in Typ C2 auf Standorten mit erwartetem Bergahorn-Buchenwald (PNV-Typ 61) 1aBt
das Simulationsergebnis immerhin als nicht gdnzlich unplausibel erscheinen.
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Tabelle 8-7. Vergleich von erwarteter PNV (Experien) und simulierter PNV (PICUS v1.2) auf 447 Erhebungspunkien der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur unier
aktuellem Klima (1961-95).

Table 8-7. Comparison of simulated PNV (PICUS v1.2) and expert reconstructions of PNV for 447 sample points of the Austrian Forest Soil Survey under current climatic
conditions (1961-95).

PNV OWBZI Total

ff;’ PICUS | 2 3 4 5 6 61 7 3 9 10 12 13 15 21 22 N %

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.2
2 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1.8
3 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 3.8
4 0 0 1 B 9 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 33 7.4
5 0 0 11 33 61 1 4 1 1 1 0 5 2 1 0 165 369
6 0 0 0 2 1 0 11 5 0 2 0 1 0 0 0 60| 13.4
61 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
7 0 0 0 1 1 22 0 7 2 3 1 2 2 2 1 571 12.8
s 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.2
9 0 0 0 0 0 5 0 ) 8 0 0 0 0 1 0 25 5.6
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
13 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.2
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0.0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
€1 ) 0 1 0 5 0 g1 0 0 0. [ 0 0 0 0 0 6l 14
C2 0. 0 -0 3ob e P ) ¢ 0 0 i 0 1 0 1 0 44 9.8
C3 0 0 0 1 1 § 0 & 3 i 1 0 0 0 1 0 23 49
C4 0 0 410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.9
Cs 0 0 0 0 i 0 B 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2105
Cr 0 0 1 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 1 0.2
Total M 3 0 33 60 64 165 2 51 24 7 [ 2 10 5 6 2 447 1100.0

% |18 0.0 7.4 13.4 143 369 |05 114 |54 1.6 1.7 0.5 2.2 1.1 13 0.5 100.0




Tabelle 8-8.  Vergleich von  auf  Erhebungspunkten der  Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur {(WBZI) erwarteter PNV (Experten) mit simulierter PNV (PICUS
v1.2). — Modifizierte Schwellenwerte flir A alba, F.sylvatica und Carpinus betulus fiir die
Klassifikation in PNV-Typen. Zuordnung von durch Clusteranalyse formierten Typen: C4 zu
Typ 3, Cl zuTyp 6, C2 zu Typ 6, 61, 7, C3 zu Typen 7, 8, 9, 10. Werte fiir kappa beziehen sich
auf 447 simulierte Falle.

Table 8-8. Comparison of simulated PNV (PICUS v1.2) and expert reconstructions of PNV at
sample points of the Austrian Forest Soil Survey - Modified biomass thresholds for selected
species, cluster types considered {C4 =type 3, C1, C2 =1type 6, 61,7, C3 =17, 8, 9, 10. Kappa
refers to 447 simulated cases.

PNV-Typ Ownz1 Picus v1.2 kappa
(als korrekt akzeptiert)
n % n %
1 8 1.8 4 50.0 0.499
2 0 0.0 0 - -
3 33 7.4 15 455 0.453
4 60 13.4 26 433 0.427
5 64 143 50 78.1 0.770
6 166 37.1 81 48.8 0.442
61 3 0.5 1 333 0.333
7 49 10.9 28 57.1 0.564
8 24 5.4 7 292 0.291
9 7 1.6 4 57.1 0.571
10 8 1.8 1 12.5 0.125
12 2 0.5 0 0.0 0.000
13 10 22 1 10.0 0.100
15 5 1.1 0 0.0 0.000
21 6 1.3 0 0.0 0.000
22 2 0.5 0 0.0 0.000
Total 447 100.0 218 48.8 0.391

Werden sowohl die anhand der leicht modifizierten artspezifischen Schwellenwerte als auch die
dem erwarteten PNV-Typ dhnlichen Typen aus der Clusteranalyse als korrektes Ergebnis
akzeptiert, erhoht sich der Anteil der Falle mit tibereinstimmendem Waldtyp aus Simulation und
Expertenansprache auf 218 von 447 (48.8%). Fur diesen Fall erreicht die kappa-Statistik den
Wert von x= 0.391, was nach Monserud (1990) etwa einem "akzeptablen" Ergebnis entspricht.
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8.3.2.3 Simulierte PNV unter einem Klimadnderungsszenario

Unter den Bedingungen des Klimadnderungsszenarios (vgl Kapitel 8.2.3) wird fir 197 von 448
Erhebungspunkie (44%) ein anderer Waldtyp simuliert als unter aktuellen Klimabedingungen
(Tabelle 8-9). Unter den wirmeren und trockeneren Bedingungen des Klimadnderungsszenarios
treten die PNV-Typen 1, 2, 3, und 4, die unter aktuellen klimatischen Bedingungen immerhin
13.2% aller Fille umfassen, nicht mehr auf. An ihrer Stelle werden von PICUS v1.2 die PNV-
Typen 5 und 6 sowie die neuformierten Waldtypen C1 und C2 simuliert, wobei 64.4% unter den
gednderten Klimabedingungen als Fichten-Tannenwald (PNV-Typ 5) aufscheinen und somit
eindeutig nadelbaumdominierte Waldtypen bleiben. Die tibrigen 21 Falle weisen als erwartete
zukiinflige potentielle natiirliche Vegetation Mischbestdnde aus Nadel- und Laubbaumarten auf
(vgl Tabelle 8-10).

Tabelle 8-9. Vergleich von mit PICUS v12 auf Erhebungspunkten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur simulierten Wald-Typen (PNV) unter aktuellem Xlima und unter
einem Klimadnderungsszenario (+2.0 °C, -15% Niederschlag in den Monaten April-September).
Table 8-9. Comparison of simulated PNV (PICUS v1.2) under current climatic conditions and a
climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to September) at sample points of
the Austrian Forest Soil Survey.

PNVY-Typ Aktuelles Klima Klimadnderung

n S % n % n
1 1 02 0 0.0 - 1
2 8 . 1.8 0 0.0 - 8
3 17 3.8 0 0.0 - 17
4 33 7.4 0 0.0 - 33
5 166 371 58 12.9 - 108
6 60 13.4 70 15.6 + 10
7 57 12.7 157 35.0 + 100
8 1 0.2 0 0.0 - 1
9 25 5.6 43 9.6 + 18
13 1 0.2 0 0.0 - 1
C1 6 1.3 69 15.4 + 63
c2 44 9.8 26 5.8 - 18
C3 22 4.9 19 4.2 - 3
C4 4 0.9 0 0.0 - 4
Cs 2 0.4 0 0.0 - 2
C6 0 0.0 5 1.1 + S
c7 1 0.2 0 0.0 - 1
C8 0 0.0 1 0.2 + 1

Total 448 100.0 449 100.0 - -
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Tabelle 8-10. Vergleich von mit PICUS v1.2 auf Erhebungspunkten der Osierreichischen Waldbodenzustandsinventur simulierten PNV-Typen unter aktuellem Klima und unter
einem Klimaanderungsszenario (+2.0 °C, -15% Niederschlag im Sommerhalbjahr).

Table 8-10. Comparison of simulated PNV (PICUS v1.2) under current climatic conditions and a climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to September) at
sample points of the Austrian Forest Soil Survey.

Klimainderung
Alctuelles 5 6 7 8 9 a | c3 c6 cs [Toul
Klima o
n Yo
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.22
2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1.79
3 9 4 0 0 0 3 1 0 0 0 17 3.79
4 20 12 0 0 0 0 i 0 0 0 33 7.37
5 50 33 0 1 38 20 4 0 0 166 37.05
6 0 44 0 0 12 1 3 0 0 60 13.39
7 0 0 0 6 0 0 2 0 0 57 12.72
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0.22
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 25 5.58
13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 i 0.22
Ci 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 6 135
C2 0 3 25 0 2 7 5 0 0 44 9.83
C3 0 0 4 0 8 0 0 5 1 22 4.91
Cq 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 4 0.89
cs 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0.45
Ce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
C7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.22
C8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total & 58 70 157 0 43 69 26 19 5 1 448 100.0
% 12.95 - 1563 35.04 0.0 9.60 15.40 5.80 4.24 1.12 0.22 100.0
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Erhebungspunkte, fiir die unter aktuellen klimatischen Bedingungen von PICUS nadeldominierte
Mischbestinde (zum Teil mit Buche) simuliert werden (PNV-Typen 5 und 6), weisen unter dem
Klimadnderungsszenario in iiber 90% der Fille einen anderen PNV-Typ auf. Auf Standorten mit
ursprunglich simuliertem PNV-Typ 5 (Fichten-Tannenwald) dominieren nun laubbaumreiche
(Buche mit Eiche dominierend, Fichte und Tanne beigemischt) Waldtypen (45.2%). In 30.1%
der urspriinglich als PNV-Typ 5 klassifizierten Fille vergrofert sich der Buchenanteil nur mafig,
mit daraus folgender Klassifikation als Typ 6 {Fichten-Tannen-Buchenwald). Im Vergleich zu
diesen hohen Anderungsraten bleiben die unter aktuellem Klima simulierten Buchenwalder
(PNV-Typ 7) mehrheitlich (86%) auch unter dem Klima#dnderungsszenario Buchenwilder. Die
urspriinglich als Kiefern-Stieleichenwilder klassifizierten Falle werden mit einer Ausnahme
auch unter den klimatisch verdnderten Bedingungen als PNV-Typ 9 klassifiziert. Auf einem
Erhebungspunkt mit ehemals PNV-Typ 9 sowie auf drei weiteren mit urspriinglichem PNV-Typ
C2 scheint sich der allgemeine Trend von hoheren Anteilen wirmeliebender und eventuell auch
trockentoleranterer Baumarten umzukehren. Eine genaue Betrachtung dieser Fille ergab jedoch,
daf3 geringfligig hohere Anteile von Buche bzw. Fichte und Tanne, die durch die Stochastizitat
des Modelles bedingt sind, zu dieser unplausiblen Verdnderung des Waldtyps unter gednderten
Klimabedingungen fiihrten. - Insgesamt 43% aller schon unter aktuellem Xlima nicht
klassifizierbaren Artenkombinationen werden auch unter dem Klimadnderungsszenario einem
der Typen C1 bis C8 zugeteilt. Insgesamt erhoht sich der Anteil der "unbekannten” Waldtypen
von 79 (17.6%) auf 120 Falle (26.8%).

8.4  Statisches Modell der Vegetationsverbreitung
8.4.1 Simulationsexperimente

Fur jeden Erhebungspunkt mit komplettem Merkmalsvektor wurde mittels der auf Basis der
Osterreichischen Waldinventur parametrisierten logistischen Modelle die Wahrscheinlichkeit fiir
das Aufireten der einzelnen potentiellen natiirlichen Waldtypen sowohl unter aktuellem Klima
als auch unter dem Klimaédnderungsszenario geschitzt. Fiir jedes der beiden Szenarios wurde
derjenige Waldtyp mit der hochsten geschitzten Wahrscheinlichkeit an einem Erhebungspunkt
als SchiatzgroBe ("best estimate") verwendet. Die Modelle fir die PNV-Typen 19
(Grauerlenwald), 15 (Schwarzerlen-Eschenwald) und 23 (Schwarzkiefernwald) wurden fiir den
Modellvergleich mit PICUS w1.2 nicht verwendet, da diese vom dynamischen Modell nicht
simuliert werden konnten (Typen 19 und 15 deuten auf Standorte mit zumindest teilweisem
Wassertiberschuss hin, Pinus nigra war nicht im Artensatz von PICUS v1.2 enthalten).

8.4.2 Ergebnisse
8.4.2.1 Simulierte PNV unter gegenwirtigem Klima
Die 15 unabhingig voneinander eingesetzten waldtyp-spezifischen logistischen Modelle auf den

397 Erhebungspunkten erbrachten eine Ubereinstimmung von simulierter und erwarteter PNV
von 552% (Tabelle 8-11). Ein Wert von x= 0.406 bedeutet nach Monserud (1990) eine
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akzeptable Ubereinstimmung. Betrachtet man dieses Ergebnis im Detail, fallen die stark
differierenden Ubereinstimmungsprozente (intraclass correlation coefficient) fiir die einzelnen
PNV-Typen auf So kann kein einziger der insgesamt acht Larchen-Zirbenwalder (PNV-Typ 1)
mit dem verwendeten Ansatz identifiziert werden. Das gleiche gilt fiir die PNV-Typen 61, 9, 10,
12, 13, 21 und 22, die in Summe 8.6% aller Fille umfassen. Fir die Typen 3, 5, 6 und 8
hingegen betragt die Ubereinstimmung jeweils tiber 50%, fiir den Typ 6 (Fichten-Tannen-
Buchenwald) sogar 80%. Der Anteil von PNV-Typ 6 im Simulationsergebnis ist mit tiber 49%
deutlich hoher als laut Erhebung der OWBZI erwartet (39%) (vgl. Tabelle 7-1). Eichen-
Hainbuchenwald (PNV-Typ 8) wird doppelt so hiufig simuliert als von der OWBZI angegeben.
Letzteres kommt dadurch zustande, dafl der PNV-Typ 8 sehr oft auf Standorten mit erwartetem
PNV-Typ 9 oder 10, beides ebenfalls Eichenwaldgesellschaften, die hochste Wahrscheinlichkeit
aller PNV-Typen aufweist. Auf Erhebungspunkten mit Kiefernwald (PNV-Typen 21 und 22) als
erwarteter PNV wird stets Fichten-Tannen-Buchenwald als wahrscheinlichster PNV-Typ
angegeben.

In Abbildung 8-1 sind kappa-Werte einzelner PNV-Typen, die fiir den Kalibrierungsdatensatz
(OWT) und fiir den Bvaluierungsdatensaz (OWBZI) erzielt wurden, einander gegeniibergestellt.
Der Korrelationskoeffizient nach Pearson ist mit rp = 0.93 hoch signifikant (= 0.0001) und
zeigt mit Ausnahme der Lirchen-Zirbenwilder (PNV-Typ 1) den hohen Grad der
Ubereinstimmung in den Ergebnissen fiir beide Datensitze auf Fiir dieses Resultat diirflen
folgende Punkte ausschlaggebend sein: (i) die offensichtlich hohe Konsistenz der PNV-
Ansprachen auf den FErhebungspunkten von OWI und OWBZI, (i) die gute
Verallgemeinerbarkeit der logistischen Modellbeziehungen, und (iii) die offenbar weitgehend
unverzerrten Schitzwerte fur XKlima und Bodenparameter, insbesondere fiir die
Wasserspeicherkapazitdt (WHC).

0.9

0.7

kappa OWBZI

0.3 0.5 0.7 0.9
kappa OWI

Abbildung 8-1. Vergleich von kappa-Werten individueller PNV-Typen fur die Datensétze der
Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (OWBZI; n = 397) und der Osterreichischen
Waldinventur (OWI; n = 9565).- Modellansatz: logistisch, aktuelles Klima (1961-95).

Figure 8-1. Comparison of kappa for individual PNV-types in the Ausirian Forest Inventory data
set (OWT; n = 9565) and the Austrian Forest Soil Survey data set (OWBZI; n = 397).- Model:
logistic, current climate (1961-95).
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Tabelle 8-11. Vergleich von simulierten PNV-Typen und auf Erhebungspunkten der
Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (OWBZI) erwarteter PNV (Experten) unter
aktuellem Klima (1961-95).- Modellansatz: logistisch.

Table 8-11. Comparison of simulated PNV (logistic) and expert reconstructions of PNV at
sample points of the Austrian Forest Soil Survey (OWBZI) under current climatic conditions
(1961-95).

PNV-Typ OwazI logistische Modelle Kappa
: Ubereinstimmung
n % n %

1 8 2.0 0 0.0 -0.0002
3 26 6.5 19 73.1 0.729
4 55 -13.8 21 38.2 0.374
5 57 14.4 29 50.8 0.498
6 155 39.0 124 80.0 0.753
61 4 1.0 0 0.0 0.000
7 44 11.1 13 295 0.289
18 45 13 722 0.721

7 1.8 0 0.0 0.000

10 6 1.5 0 0.0 0.000
12 1 03 0 0.0 0.000
13 9 2.3 0 0.0 0.000
21 5 1.3 0 0.0 0.000
22 2 0.5 0 0.0 0.000

Total 397 100.0 219 552 0.4064
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Tabelle 8-12. Vergleich von PNV (Experten) und simulierter PNV (logistische Modelle) auf 397 Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur unter
aktuellem Klima (1961-95).

Table 8-12. Comparison of simulated PNV (logistic models) and expert reconstructions of PNV at 397 sample points of the Austrian Forest Soil Survey under current climatic
conditions (1961-95).

PRV OWBZI Total

PNV Modell 1 2 3 4 5 6 61 7 3 9 10 12 13 21 22 n %

1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 07
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.2
3 8 0 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 8.8
4 0 0 4 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 9.1
5 0 0 0 13 15 1 0 0 0 0 0 1 0 1 60| 151
6 0 0 0 14 20 3 20 0 2 0 0 7 4 1 195 49.1
61 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
7 0 0 0 0 0 g 0 5 0 2 0 1 1 0 31 7.9
8 0 0 0 0 0 3 0 10 5 4 1 0 0 0 36 91
Total I 8 0 26 55 57 155 4 4 18 7 6 1 9 5 2 397]  100.0

% 2.0 0.0 65 139 | 144 | 390 | 10 | IL1 | 45 1.8 15 02 23 13 05 | 100.0
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Aus Tabelle 8-12 geht hervor, daf die erwarteten PNV-Typen 4 (montaner Fichtenwald), 5
(Fichten-Tannenwald) und auch 7 (Buchenwald) im Simulationsergebnis nur iiber einen relativ
schmalen synokologischen Bereich streuen. Der Okologisch zentrale PNV-Typ 6 (Fichten-
Tannen-Buchenwald) hingegen weist im Simulationsergebnis einen breiten Streubereich von
PNV-Typ 3 (subalpiner Fichtenwald) bis PNV-Typ 8 (Eichen-Hainbuchenwald) auf. Die
Tendenz logistischer Regressionsmodelle, selten auftretende Ereignisse zu unterschétzen bzw.
die am hdufigsten vorkommenden Ereignisse zu tiberschidtzen {Hosmer und Lemeshow 1989),
wird an diesem Beispiel deutlich. Ahnliches gilt sinngemaf fiir PNV-Typ 13 (Bergahorn-
Eschenwald). Zusitzlich stellt sich nattrlich die Frage, ob wesentliche Standortseigenschafien,
die typisch fur Standorte dieser Waldtypen sind, durch den zur Verfligung stehenden
Merkmalsvektor erfat werden. Im Falle der Kiefernwilder, vor allem des PNV-Typs 21
(Karbonat-Kiefernwald) ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, daf3 die mit einem
relativ hohen Schitzfehler behaflete nutzbare Feldkapazitst (WHC), die der Schlisselparameter
zur Generierung des Wasserversorgungsindikators SMI ist, wesentlichen Anteil an der offenbar
wenig gelungenen Modellierung der 6kologischen Nische fiir Karbonat-Kiefernwilder hat. Die
Ausscheidung von Silikat-Kiefernwildern (PNV-Typ 22) als von Experten erwarteter
potentieller natiirlicher Waldtyp auf den OWBZI-Erhebungspunkten ist zusitzlich mit
Unsicherheit in bezug auf die Einschdtzung der Reversibilitdit von bodendegradierenden
Bewirtschaftungspraktiken (e.g., ehemalige Streunutzung) auf Standorten mit sogenannten
sekundéren Kiefernwildern behaftet.

8.4.2.2 Simulierte PNV unter einem Klimaénderungsszenario

Unter dem definierten Klimadnderungsszenario wird mittels des Ansatzes tber logistische
Modelle fir 79.6% von 397 Erhebungspunkten ein anderer PNV-Typ verglichen mit dem
Simulationsergebnis unter aktuellem Klima ausgewiesen. Starke Verdnderungen treten natiirlich
auf Standorten auf, fir die urspriinglich nadelbaumdominierte Waldtypen der heutigen montanen
und subalpinen Hohenstufe simuliert wurden. Unter dem Klimadnderungsszenario verschwinden
die PNV-Typen 1 (Larchen-Zirbenwald), 2 (Larchenwald) und 3 (subalpiner Fichtenwald)
vollstandig, Typ 4 (montaner Fichtenwald) wird insgesamt um iber 66%, Typ 5 (Fichten-
Tannenwald) um 55% reduziert (Tabelle 8-13).

Der Anteil der Buchen- (PNV-Typ 7) und Eichenwilder (PNV-Typen 8, 9 und 10) erhoht sich
von 77 (19.4%) auf 233 Fille (58.7%) (Tabelle 8-14). Der PNV-Typ 10 (thermophiler
Eichenmischwald), der unter aktuellem Klima nicht simuliert wurde, wird unter den geénderten
klimatischen Bedingungen auf 9 Erhebungspunkten als der wahrscheinlichste Waldtyp
ausgewiesen. Anstelle aller urspriinglich simulierten 31 Buchenwilder (ca. 8% aller Punkte)
wird unter dem Klimadnderungsszenario mit eichendominierten Waldtypen gerechnet (PNV-
Typen 8 und 10). Die urspriinglichen Eichen-Hainbuchenwilder (PNV-Typ 8) werden allerdings
auch unter den gednderten Bedingungen zum tiberwiegenden Teil als PNV-Typ 8 ausgewiesen.
Zusammentassend kann das Simulationsergebnis wie folgt charakterisiert werden: (i) der Anteil
der Buchenwilder geht stark zurtick, (ii) der Anteil der Eichenwilder, tiberwiegend PNV-Typ 8
(Eichen-Hainbuchenwald) nimmt stark zu In Summe wird auf tiber 41% der Punkte unter dem
Klimadnderungsszenario ein Eichenwaldtyp simuliert.
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Tabelle 8-13. Vergleich simulierter PNV-Typen unter aktuellem Klima (1961-95) und unter
einem Klimadnderungsszenario (+2.0 °C, -15% Niederschlag im Sommerhalbjahr) auf
Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur. — Modellansatz: logistisch.
Table 8-13. Comparison of simulated PNV (logistic models) at sample points of the Austrian
Forest Soil Survey under current climatic conditions (1961-95) and a climate change scenario
(+2 °C, -15% precipitation from April to september)

PNY-Typ Aktuelles Klima Klima#inderung
n % n % n

1 3 0.7 0 0.0 - 3
2 1 . 02 0 0.0 - 1
3 35 8.8 0 0.0 - 35
4 36 9.1 12 3.0 - 24
5 60 15.1 27 6.8 - 33
6 195 49.1 125 31.5 - 70
7 31 7.9 69 17.4 + 38
8 36 9.1 155 39.0 + 119
10 0 0.0 9 23 + 9
Total 397 100.0 397 100.0 - -

Tabelle 8-14. Vergleich der simulierien PNV unter aktuellem Klima und unter einem
Klimagnderungsszenario (+2.0 - °C, -15% Niederschlag im Sommerhalbjahr) auf
Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur - Modellansatz: logistisch.
Table 8-14. Comparison of simulated PNV (logistic models) at sample points of the Austrian
Forest Soil Survey under current climatic conditions (1961-95) and under a climate change
scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to September).

PNV Klima#inderung Total

PNV 4 5 6 7 8 10 n %
aktuelles
Klima
1 0 0 0 3 0.7
2 0 0 0 0 0 1 1 03
3 9 15 11 0 0 0 35 8.8
4 10 22 0 2 0 36 9.1
5 0 43 10 5 0 60 15.1
6 0 0 59 88 1 195 49.1
7 0 0 1 30 1 31 7.8
8 0 0 0 ( 6 36 9.1
Total |2 12 27 125 69 155 9 397 100.0

Y% 3.0 6.8 31.5 17.4 39.0 2.3 100.0
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8.5  Vergleich der Modellansétze

Die Ergebnisse der Simulationsexperimente mit beiden Modellansitzen unter aktuellen und
gednderten klimatischen Bedingungen werden in den folgenden Abschnitten einander
gegeniibergestellt in bezug auf (i) Ubereinstimmung bzw. Abweichungen von der erwarteten
PNV auf den simulierten Standorten, (ii) auf die Lage der simulierten PNV-Typen im
bioklimatischen Parameterraum von Temperatur und Niederschlag verglichen.

8.5.1 Unter gegenwirtigem Klima

Beim Vergleich der beiden Modellansitze in bezug auf die Ubereinstimmung mit der von
Experten fir die Erhebungspunkte der OWBZI erwarteten potentiellen natiirlichen Vegetation
muf berticksichtigt werden, daf3 der statische Ansatz tber die logistischen Regressionsmodelle ja
quasi das formalisierte Expertenmodell darstellt, dafl nun auf einem Subsample getestet wurde.
Fir PICUS v1.2 hingegen stellt das Datenmaterial der OWBZI einen als unabhingig zu
bezeichnenden Validierungsdatensatz dar, der nicht zur Modellentwicklung verwendet wurde.
Betrachtet man die Ubereinstimmung der von den beiden Modellansitzen simulierten Waldtypen
mit dem erwarteten PNV-Typ, erzielt der statische Ansatz ein Ubereinstimmungsprozent
(intraciass correlation coefficient) von 55.2%. Berticksichtigt man den zufillig zu erwartenden
Anteil an Ubereinstimmung errechnet sich ein kappa von x = 0.41, nach Monserud (1990) ein
akzeptables Ergebnis. Werden fiir das dynamische Vegetationsmodell nur die mittels "scharfer”
Regeln in die PNV-Typen klassifizierten Falle beriicksichtigt, ergibt sich eine Ubereinstimmung
von 34.5% bzw. ein Wert von x= 0.23. Werden den PNV-Typen #hnliche, durch eine
Clusteranalyse der zuvor nicht klassifizierten Artenkombinationen formierte Waldtypen
zugeordnet sowie die Schwellenwerte fliir einzelne Baumarten geringfligig modifiziert (vgl.
Kapitel 8.3.2.2), erhdhen sich sowohl die Ubereinstimmung als auch kappa auf 48.8% bzw. x=
0.39. Diese Werte liegen zwar noch immer unter denen des statischen Ansatzes, weisen aber eine
vergleichbare Grofenordnung auf. Aus Abbildung 8-2 ist zu erkennen, daf3 die beiden
Modellansitze sich in bezug auf die Ubereinstimmung mit der erwarteten PNV auf den
Erhebungspunkten zum Teil deutlich unterscheiden.

Der Korrelationskoeftizient nach Pearson zeigt mit rp = 0.51 (p > 0.0544) einen nur maBig straff
ausgebildeten Zusammenhang: zwischen dem Klassifikationserfolg der beiden Modelle. In bezug
auf die PNV-Typen 4 (montaner Fichtenwald), 5 (Fichten-Tannenwald) und 7 (Buchenwald)
zeigt sich auf mittlerem Niveau fiir kappa eine gute Ubereinstimmung beider Ansitze. PNV-Typ
1 (Larchen-Zirbenwald) vermogen offensichtlich beide Modelle nur mit duferst maBigem Erfolg
zu identifizieren. Vollkommen erfolglos bleiben beide Modelle im Fall der selteneren PNV-
Typen 61 (hochmontaner Bergahorn-Buchenwald), 10 (thermophiler Eichenmischwald), 12
(Lindenmischwald), 13 (Bergahorn-Eschenwald), 21 (Karbonat-Kiefernwald) und 22 (Silikat-
Kiefernwald). Fiir die hdufigste Einheit, PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald), sowie flir
die Typen 8 (Bichen-Hainbuchenwald) und 3 (subalpiner Fichtenwald) ist die Ubereinstimmung
mit der erwarteten PNV fiir den statischen Modellansatz deutlich hoher.
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Abbildung 8-2. Vergleich individueller kappa-Werte fiir PNV-Typen von dynamischem (PICUS
v1.2) und statischem (logistische Modelle) Modellansatz fir Erhebungspunkie der
Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur unter aktuellem Klima (1961-95).

Figure 8-2. Comparison of individual kappa values for PNV-types resulting from dynamic
(PICUS v1.2) and static (logistic models) model approach at sample points of the Austrian Forest
Soil Survey under current climatic conditions (1961-95).

Fine Analyse der Ergebnisse nach Hauptwuchsgebieten (Kilian et al. 1994) ergab, daB die
generelle Ubereinstimmung zwischen dynamisch simulierter PNV und dem PNV-Typ der
OWBZI in den Innenalpen (Hauptwuchsgebiet 1) und in den ostlichen Zwischenalpen
(Haupiwuchsgebist 3) besonders hoch war, im Hauptwuchsgebiet 6 (Sadliche Randalpen mit
Klagenfurter Becken) hingegen besonders schlecht. Getrennt nach den haufigsten PNV-Typen
auf den OWBZI-Erhebungspunkten (Typen 5, 6 und 7) analysiert, wiesen die dynamisch
simulierten Ergebnisse auf OWBZI-Standorten mit erwartetem PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-
Buchenwald) besonders in den nordlichen Randalpen {Hauptwuchsgebiet 4) und im nordlichen
Alpenvorland (Hauptwuchsgebiet 7) hohe Ubereinstimmung auf. Auffillig im Hauptwuchsgebiet
6 auch die besonders niedrige Ubereinstinmung auf Punkten, die laut OWBZI als
Buchenwaldstandorte (PNV-Typ 7) ausgewiesen waren. Hier simulierte PICUS v1.2 sowohl
Fichten-Tannenwilder (PNV-Typ 5) als auch Eichen-Hainbuchenwalder (PNV-Typ 8). Die
logistischen Modelle wiederum entsprachen im Aligemeinen im Hauptwuchsgebiet 4 nach Kilian
et al. (1994) besonders gut den PNV-Typen der OWBZI, im nordlichen Alpenvorland besonders
schlecht. Dieses Ergebnis war mehrheitlich auf die Simulationsergebnisse auf Fichten-Tannen-
Buchenwald-Standorten (PNV-Typ 6) laut Expertenansprache zuriickzufithren. Im nordlichen
Alpenvorland wurden auf diesen Standorten durch den statischen Modellansatz hdufig Buchen-
und Eichen-Hainbuchenwilder (Typen 7 und 8) als wahrscheinlichster Waldtyp ausgewiesen. Im
Hauptwuchsgebiet 4 (nérdliche Randalpen) betrug die Ubereinstimmung fir PNV-Typ 6
(Fichten-Tannen-Buchenwald) tiber 98%. Es ist wiederum interessant darauf hinzuweisen, dafl
die Hauptwuchsgebiete 6 (siidliche Randalpen mit Klagenfurter Becken), 7 (nordliches
Alpenvorland) und 8 (sommerwarmer Osten) in Summe bloB knapp 15% aller OWBZI-
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Erhebungspunkte aufweisen. In diesen Gebieten bestehen nach Angaben von Mayer {1974) auch
grofere Schwierigkeiten, den potentiell natiirlichen Waldtyp zuverldssig anzusprechen. In den
Hauptwuchsgebieten 7 und 8 handelt es sich oftmals um ein Standortsmosaik in den
Ubergangsbereichen zwischen Fichten-Tannen-Buchenwildern und Buchenwildern bzw.
zwischen Buchen- und Eichenwildern (vgl Kilian et al. 1994). Das Klagenfurter Becken weist
iberwiegend sogenannte sekundire Nadelwilder {Picea abies und Pinus sylvestris) als aktuelle
Bestockung auf ehemals intensiv streugenutzien Standorten auf Zusitzlich bereitet die
Beurteilung des Effektes von Inversiounslagen auf die physiclogische Eignung von Fagus
sylvatica und Abies alba Schwierigkeiten (vgl. Kilian et al. 1994, Mayer 1974, Aichinger 1960).

In Tabelle 8-15 finden sich die fiir beide Modellansitze vorliegenden Simulationsergebnisse
unter aktuellem Klima gegentibergestellt. Insgesamt stimmt der von beiden Modellen simulierte
Waldtyp auf 115 Punkten (29.4%) iiberein. Wiahrend beide Modelle in bezug auf die simulierten
subalpinen Fichtenwilder (PNV-Typ 3) und Fichten-Tannen-Buchenwilder (PNV-Typ 6) gute
Ubereinstimmung zeigen, treten bei den PNV-Typen 4, 5 und 7 doch relativ deutliche
Unterschiede zu tage. Wihrend PICUS v1.2 den haufigsten Waldiyp als PNV-Typ 5 ausweist, ist
fiir das statische Modellkonzept der Typ 6 der bei weitem hiufigste Waldtyp. Mit 48.8%
iibersteigt dessen Anteil auch den Wert dieses Typs im OWBZI-Datensatz (39.1%) deutlich,
PICUS simuliert mit in Summe 11% zwar etwa gleich viele Buchenwilder als laut OWBZI
erwartet, weist jedoch nur einen einzigen Eichen-Hainbuchen-Typ auf, dessen Anteil vom
statischen Modellansatz wiederum deutlich Gberschdtzt wird. Der bei weitem haufigste von
PICUS simulierte "unbekannte" Waldtyp C2 entspricht recht gut dem vom statischen Modell auf
den davon betroffenen Erhebungspunkten ausgewiesenen PNV-Typ 6. Die rdumliche Verteilung
der simulierten PNV-Typen entspricht jedoch im Wesentlichen fiir beide Modellansitze recht gut
den erwarteten Waldtypen der OWBZI (Abbildung 8-3).
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Tabelle 8-15. Vergleich von dynamischem (PICUS vl.2) und statischem (logistische Regressionsmodelle) Modellansatz zur Simulation der PNV
auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur unter aktuellem Klima (1961-95).

Table 8-15. Comparison of dynamic (PICUS v1.2) and static (logistic models) modeling approach at sample points of the Austrian forest Soil
Survey under current climatic conditions (1961-95).

PICUS v1.2 Total

Logistisch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i3 Ci C2 C3 C4 Cs | C7 n %

1 { i 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3] 08
2 0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1{ 03
3 1 6 4 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 35| 89
4 0 0 2 19 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 35| 8.9
5 0 0 0 11 4 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 60| 154
6 0 0 0 5 67 g 25 1 7 0 6 32 9 0 1 0 191 48.8
7 0 0 0 0 1 9 0 3 0 0 5 3 0 0 0 300 7.7
8 0 0 0 4 7 9 1 10 0 0 1 5 0 0 0 36] 92
Total ™ 1 7 15 31 146 56 43 1 20 1 6 41 19 2 1 1 391 |100.0

% | 03 1.8 38 79 | 373|143 | 110 | 03 5.1 0.3 15 | 104 | 49 0.5 03 | 0.3 |100.0
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Abbildung 8-3. Raumliche Darstellung der auf Erhebungspunkten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur simulierten potentiellen natiirlichen Vegetationstypen (PNV-Typ
nach FBVA (1995)). [Eine Liste mit den Bezeichnungen der PNV-Codes findet sich im Anhang;
101 = Typ Cl, 102 = Typ C2, 103 = Typ C3, 104 = Typ C4, 105 = Typ CS, 106 = Typ C6, 107 =
Typ C7, 108 = Typ C8].

Figure 8-3. Spatial distribution of PNV-types at sample points of the Austrian Forest Soil
Survey according to FBVA (1995) [top] and as as simulated by static [middle] and dynamic
[bottom] modeling approaches: under current climatic conditions.[A description of PNV-types is
enclosed in the annex; 101 = Cl1, 102 = C2, 103 = C3, 104 = C4, 105 = C5, 106 = C6, 107 = C7,
108 = C8].
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Wurden bisher die beiden Modellansitze in bezug auf ihre Ubereinstimmung mit den
Expertenansprachen der PNV sowohl punktweise als auch summarisch miteinander verglichen,
wird in Abbildung 8-4 fiir flichenmiBig relevante Waldtypen das laut OWI (FBVA 1995)
erwartete Auftreten im Parameterraum von Temperatur (TAV) {langjshriges Jahresmittel) und
Niederschlag (PYEAR) dargestellt. Diese Parameter wurden gewshlt, weil so zumindest der
Vergleich mit semi-quantitativen biogeographischen Angaben (u.a. Ellenberg 1996) erméglicht
wird. Damit wird zwar der Vergleich mit Angaben in der Literatur erleichtert, zu beriicksichtigen
ist allerdings, daB diese beiden Parameter in keinem der Modelle direkt verwendet werden. Im
Falle der Temperatursumme (GDD) besteht ein sehr straffer Zusammenhang mit der
Jahresmitteliemperatur, fiir den Wasserversorgungsindikator SMI gilt dies hingegen in bezug auf
den einfachen Parameter Niederschlagssumme nur stark eingeschrinkt. Alle drei dargestellten
simulierten PNV-Typen unterscheiden sich sowohl in bezug auf TAV als auch in bezug auf
PYEAR signifikant voneinander (Varianzanalyse, a = 0.05).
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Abbildung 8-4. Auf Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur
rekonstruierte  PNV-Typen im  Parameterraum  von  Jahresmitteltemperatur  und
Jahresniederschlagssumme unter aktuellem Klima (1961-95).

Figure 8-4. Expert reconstructions of PNV at sample points of the Ausirian Forest Soil Survey
in parameter space of TAV {(annual mean temperature) and PYEAR (annual precipitation) under
current climatic conditions (1961-95).

In Abbildung 8-5 ist die Lage von drei relevanten auf Erhebungspunkten der OWBZI
rekonstruierten PNV-Typen, wie sie von den beiden Modellansdtzen simuliert wurden, im
Parameterraum von TAV und PYEAR dargestellt. Werden die Ergebnisse der beiden formalen
Modelle unter aktuellem Klima mit der rekonstruierten PNV (Experten) mittels Varianzanalyse
verglichen, stellt sich heraus, da8$ in bezug auf den Niederschlag (PYEAR) keine signifikanten
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Unterschiede zwischen den Modellen bestehen (@ = 0.05). Die Ergebnisse fir TAV sind aus
Tabelle 8-16 ersichtlich.

Tabelle 8-16. Varianzanalyse und Bonferroni t-Test auf Unterschiede der Jahresmitteltemperatur
zwischen Modellansitzen fiir drei ausgewéhlte PNV-Typen (6 = Fichten-Tannen-Buchenwald, 7
= Buchenwald, 8,9 = Eichenwilder).- OWBZI = Expertenansprache der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur, Loghl = logistische Modelle; aktuelles Klima, = 0.05.

Table 8-16. Analysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature (TAV) for selected PNV-types between different approaches to estimate PNV for
sample points of the Austrian Forest Soil Survey.— PNV-type 6 = spruce/fir/beech forest, 7 =
beech forest, 8,9 = oak forests. OWBZI = expert reconstruction, LogM = logistic models; current
climatic conditions, « = 0.05.

Modell PNV-Typ 6 PNY-Typ 7 PNV-Typen 8,9

x sy t-Test x Sx t-Test x Sx t-Test
OwBZI 6.11 0.96 a 7.37 0.69 a 8.17 0.59 a
LogM 6.10 0.84 a 7.71 0.41 b 8.24 0.54 a
PICUS 6.71 1.26 b 7.34 0.74 a 7.46 0.81 b

Die von PICUS v1.2 bei Werten fiir TAV von tiber 8 °C und Niederschlagswerten (PYEAR) von
unter 800 mm simulierten Fichten-Tannen-Buchenwilder (PNV-Typ 6) erkldren sich durch gute
Wasserspeicherkapazitdten (WHC) auf den betroffenen Standorten. TAV fur von PICUS
simulierten PNV-Typ 6 unterschied sich dabei signifikant sowohl von mit dem statischen Ansatz
simulierten als auch von den rekonstruierten Fichten-Tannen-Buchenwildern. Fiur den
Buchenwald (PNV-Typ 7) stimmen die Parameterbereiche, in denen die Modelle diesen Waldtyp
simulieren ebenfalls recht gut tberein. Im Vergleich zum logistischen Modellansatz erstreckt
sich der Vorkommensbereich von PNV-Typ 7 bei PICUS néher an die 6 °C Linie, Experten-
PNV und PICUS unterscheiden sich hingegen nicht (signifikant bei a= 0.05). Bei den
Eichenwaldtypen 8 (Eichen-Hainbuchenwald) und 9 (Kiefern-Stieleichenwald) zeigen sich
einige deutliche Unterschiede in bezug auf TAV, wobei mit PICUS Eichenwilder bei signifikant
niedrigeren Temperaturen aufireten als dies sowohl bei bei statischem Ansatz als auch im Fall
der Experten-PNV der Fall ist (signifikant bei & =0.05). Da3 PICUS im Bereich zwischen 6 °C
und 8 °C und Niederschlagsummen > 1000 mm vereinzelt Eichenwaldtypen als PNV generiert,
ist in bezug auf die Temperaturverhiltnisse nach Ellenberg (1996) als nicht sehr plausibel
einzuschdtzen. Niedrige Schitzwerte fur WHC jedoch fihren zu hohen Indexwerten fiir
Trockenstress (SMI) und damit bis etwa 6 °C Jahresmitteltemperatur in PICUS potentiell zu
eichendominierten Artenkombinationen.
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Abbildung 8-5. Simuliertes Aufirsten ausgewahlter Waldtypen (PNV) unter aktuellemn Klima in
Abhéngigkeit von Jahresdurchschnitistemperatur und Jahresniederschlagssumme.~- Die
durchbrochene Linie kennzeichnet den von der OWBZI reprisentierten Bereich des
Parameterraumes. Links oben: PNV-Typ 6, Rechts oben: PNV-Typ 7, unten: PNV-Typen 8,9.
Figure 8-5. Simulated occurrence of selected PNV-types under current climate in bioclimatic
space of annual mean temperature (TAY) and annual precipitation (PYEAR).- Dashed line
delineates the range represenied by the Austrian Forest Soil Survey. Top left: spruce/fir/beech
forest, top right: beech forest, bottom: oak forests.

Auch in einem Vergleich der Standorte in bezug auf TAV und PYEAR zwischen den drei PNV-
Typen innerhalb eines Modelltyps zeigten sich Unterschiede zwischen den Modellanséitzen
{Tabellen 8-17 und 8-18).

Tabelle 8-17. Varianzanalyse und Bonferroni t-Test auf Unterschiede von TAV und PYEAR
zwischen den von PICUS simulierten PNV-Typen unter aktuellem Klima- o =0.05.

Table 8-17. Amnalysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature {TAV) and annual precipitation {PYEAR) between PNV-types as simulated by
PICUS v1.2 under current climate.- @ =0.05.

Parameter SS DF MS P>F PNVY-Typ

6 7 8,9
TAV 13.60 - 2 6.80 0.0022 a b b
PYEAR 2815418.99 2 1407709.49 0.0001 a a b

Im Falle von PICUS unterschieden sich die PNV-Typen 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) und 7
(Buchenwald) gemeinsam in bezug auf PYEAR von den Eichenwildern (PNV-Typen 8 und 9),
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in bezug auf TAV zeigte sich hingegen zwischen PNV-Typ 7 und den Eichenwaldern kein
signifikanter Unterschied. Die von den logistischen Modellen simulierten PNV-Typen
unterschieden sich sowohl in bezug auf TAV als auch in bezug auf PYEAR signifikant
voneinander.

Tabelle 8-18. Varianzanalyse und Bonferroni t-Test auf Unterschiede von TAV und PYEAR
zwischen den von logistischen Modellen simulierten PNV-Typen unter aktuellem Klima.- o =
0.05.

Table 8-18. Analysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature (TAV) and annual precipitation (PYEAR) between PNV-types as simulated by
logistic models under current climate.- o = 0.05.

Parameter SS DF MS P>F PNVY-Typ

6 7 8,9
TAV 183.39 2 91.69 0.0001 a b c
PYEAR 8242417.19 2 4121208.59 0.0001 a b c

Auf einen grundlegenden Unterschied zwischen den beiden Modellierungsansitzen wird am
Beispiel eines einzelnen Erhebungspunktes hingewiesen. Der von PICUS v1.2 auf einem
einzigen Erhebungspunkt in den Hochlagen simulierte Griinerlen-Wald (Typ C7) diirfle auf den
fiir den betroffenen Standort vorliegenden niedrigen pH-Wert von 3.2 zuriickzufithren sein.
Solche Extremwerte fiir einzelne Standortsparameter auf einem ansonsten durchschnittlichen
tiefsubalpinen  Standort vermag das  statische Modellkonzept aufgrund  seines
Parametrisierungsansatzes naturgemiB nicht zu beriicksichtigen, ist dieses doch auf eine
moglichst gute allgemeine Anpassung an den Kalibrierungsdatensatz ausgelegt.

Summarisch lassen sich die Ergebnisse beider Ansitze unter gegenwirtigem Klima wie folgt
umreiflen. Im Falle von PICUS weist Abies alba in der "steady state" — Artenkombination in
hoheren Lagen (heutige montane Stufe) hdufig geringfiigig zu hohe Anteile auf. Auf heutigen
Buchenstandorten (hauptsichlich heutige submontane Hohenstufe) simuliert PICUS haufig zu
hohe Anteile an Picea abies und/oder Abies alba. Zu geringe Anteile der Hainbuche (Carpinus
betulus) verhindern ofimals die Klassifikation als Eichen-Hainbuchenwald (PNV-Typ 8).
Stattdessen wird ein bodensaurer Kiefern-Stieleichenwald (PNV-Typ 9) simuliert, der Standort
also prinzipiell den eichenreichen PNV-Typen zugeordnet. Entsprechend breite Streuung tritt im
Bereich der Fichten-Tannen-Buchenwilder (PNV-Typ 6) in bezug auf den simulierten
Buchenanteil auf.

Fir den statischen Ansatz :kann das Modellverhalten nicht auf Basis einzelner Arten
charakterisiert werden. Prinzipiell schdtzen aber die logistischen Modelle auf mittel- bis
hochmontanen Standorten anstelle des PNV-Typs 4 (montaner Fichtenwald) zu haufig die Typen
5 (Fichten-Tannenwald) und 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald). Auf Fichten-Tannen-
Buchenwald-Standorten laut OWBZI werden haufig die Waldtypen 4 und 5 simuliert. Ebenso
wird auf Buchenwaldstandorten (PNV-Typ 7) haufig der PNV-Typ 6 mit Fichte, Tanne und
Buche ausgewiesen. Dies ist eine interessante Parallele zum dynamischen Modellergebnis.
Insgesamt scheint jedoch das Modellverhalten im Bereich der heutigen submontanen und
kollinen Hohenstufe als plausibel. Die Nischen der selteneren Waldtypen werden offenbar von
keinem der beiden Modelle identifiziert. Im Falle von PICUS kann dies zum Teil sicherlich
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durch den verwendeten Minimumwert von 7 cm fiur die Wasserspeicherkapazitdt der Standorte
(WHC) erklart werden, der zum Beispiel die Simulation von Karbonatkiefernwéldern (PNV-Typ
21) in der montanen Hohenstufe praktisch ausschlief3t.

8.5.2 Unter einem Klimaanderungsszenario

Werden aufgrund der Ergebnisse unter aktuellem Klima beide Modellansitze als brauchbar fur
die Simulation der potentiellen natiirlichen Vegetation auf Basis der von der OWBZI
ausgeschiedenen Waldtypen betrachtet, interessiert die Sensitivitdt beider Modelle unter einem
Klimadnderungsszenario, welches in Anlehnung an Simulationsergebnisse von globalen
Klimamodellen definiert wurde (Houghton et al. 1996). Unter den Szenariobedingungen einer
Temperaturerhohung um +2 °C sowie einer 15%-igen Niederschlagsreduktion wéahrend der
Monate April bis September generiert PICUS auf 77.8% der Erhebungspunkte einen anderen
Waldtyp als unter dem aktuellen Klima. Dieser Anteil ist flir den statischen Modellansatz mit
79.6% éhnlich hoch (Tabelle 8-18).

Tabelle 8-19. Gegeniiberstellung der mittels statischem (logistisch) und dynamischen (PICUS)
Modellansatz simulierten PNV unter einem Klimaanderungsszenario (+2.0 °C, -15%
Niederschlag in den Monaten April bis September) auf Erhebungspunkten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur.

Table 8-19. Comparison of PNV as simulated by static (logistic) and dynamic (PICUS)
modeling approaches under a climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to
September) at sample points of the Austrian Forest Soil Survey.

Logistisches Modell Total
PICUS 4 | s 6 7 8 9 10 | o |%
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0.0
5 10 24 6 0 0 0 55 14.1
6 1 7 10 10 0 0 59| 151
7 0 0 2 108 0 1 134] 343
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0.0
9 0 0 2 2 22 i 5 31 7.9
10 0 0 0 0 0 0 | 0 0.0
C1 0 4 43 14 1 0 0 621 158
C2 1 1 18 5 1 0 0 26 6.7
C3 0 0 5 6 6 0 2 19 4.8
C6 0 0 0 3 3 0 1 4 1.0
8 0 0 0 0 0 0 1 1 0.3
Total 2 12 27 125 66 151 0 10 3611 100.0
% 3.1 6.9 31.9 16.9 38.6 0.0 2.6 100.0

Auf nur mehr 17.7% aller Erhebungspunkte stimmen die simulierten Waldtypen der beiden
Modellansatze noch tiiberein. Unter aktuellem Klima waren es noch knapp 30%. Mit dem
statischen Ansatz erhoht sich der Anteil der Eichenwalder (PNV-Typen 8 und 10) von 9.1%
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unter aktuellem Klima auf iber 40% unter dem Klimadnderungsszenario. Damit sind
Eichenwalder der am hadufigsten simulierte Waldtyp. Mit dem dynamischen Modell ergibt sich
eine relativ geringfiigige Steigerung der Eichenwalder (inklusive der Typen C3, C6 und C8) von
etwa 10% auf 14%. Abbildung 8-6 zeigt die Unterschiede zwischen den beiden Modellansétzen
in bezug auf die unter gednderten Klimabedingungen simulierten PNV-Typen deutlich auf.

statisches Modell

PNV-Typ

dynamisches Modell 1

E)
[ Teileinheit

Abbildung 8-6. Vergleich von mit statischem und dynamischen Modellansatz simulierter PNV
auf  Erhebungspunkten der OWBZI unter einem Klimadnderungsszenario
(Klimadnderungsszenario (+2 °C, -15% Niederschlag in den Monaten April bis September).
Figure 8-6. Comparison of PNV as simulated by static [top] and dynamic [bottom] modeling
approaches under a climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to September)
at sample points of the Austrian Forest Soil Survey.

Der mit PICUS ermittelte relativ haufigste Waldtyp unter dem Klimadnderungsszenario ist mit
knapp 35% Buchenwald (PNV-Typ 7), welcher mit dem statischen Modellansatz seinen Anteil
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von knapp 8% relativ geringfugig auf etwa 17% steigert. Ein hoher Anteil von urspriinglich als
Typ 5 (Fichten-Tannenwald) oder 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) simulierten Punkten wurde
von PICUS als einer der Ubergangstypen C1 und C2 ausgeschieden, die ebenfalls grofteils
relativ starke Affinitdt zum Buchenwaldtyp (PNV-Typ 7) aufweisen. Zum Verstindnis des
generellen Verhaltens der beiden Modellansitze unter verdnderten klimatischen Bedingungen
missen die Modellergebnisse unter gegenwirtigem Klima herangezogen werden. Vom sehr
hohen Anteil des PNV-Typs 5, den PICUS unter aktuellem Klima simuliert, verbleibt ein Teil
unter gedndertem Klima in dieser Klasse (12%), tiber 30% wird nun als Typ 6 ausgewiesen,
knapp 20% wechseln in den Typ 7, die etwa 35% als C1 oder C2 klassifizierten Fille lisgen in
bezug auf die Artenanteile zwischen Typ 6 und 7 {vgl. Tabelle 8-10). Der statische Ansatz teilt
ehemals als PNV-Typ 5 klassifizierte Falle unter dem Klimainderungsszenario den Typen 6, 7
oder 8 zu. Dies resultiert zwar fiir beide Modellansdtze in etwa gleich groBen relativen
Veranderungen flir PNV-Typ 5, jedoch mit unterschiedlichen Konsequenzen fiir die iibrigsn
betroffenen zonalen Vegetationsgruppen (insbesondere Typ 7 und Typengruppe 8, 9 und 10)
(vgl. Abbildung 8-7). Verstdrkt wird die bereits bei PNV-Typ 5 (Fichten-Tannenwald) sichtbare
unterschiedliche Response der Modellansatze auf ein verdndertes Klima durch das Ergebnis fiir
ehemals als PNV-Typ 6 (Fichten-Tannen-Buchenwald) ausgewiesene Standorte. PICUS sieht
ehemals als Typ 6 klassifizierte Félle nun fast zur Génze als potentielie Buchenwalder (Typ 7)
an, wihrend der statische Modellansatz alle Standorte mit ehemals Fichten-Tannen-Buchenwald
(Typ 6) nun dem Waldtyp 8 (Eichen-Hainbuchenwald) zuteilt. Wahrend der dberwiegende Teil
der von PICUS unter aktuellem Klima als Buchenwald simulierten Falle unter gedndertem Klima
potentielle Buchenwilder bleiben, schétzt der statische Modellansatz alle Buchenwaldstandorte
nun als potentielle Eichenwaldstandorte ein.

100 200 300 400
Yerdnderung [%]

Abbildung 8-7. Relative Verdnderung der Amteile wichtiger Waldtypen (Eichenwaldtypen
gruppiert) unter dem Klimadnderungsszenario flir beide Modellansitze.

Figure 8-7. Relative changes in shares of major PNV-types under a climate change scenario (+2
°C, -15% precipitation from April to September) for static (LOGMOD) and dynamic (PICUS)
modeling approaches.

Wo kommen nun die von den beiden Modellansidtzen unter dem Klimadnderungsszenario
simulierten Waldtypen im Parameterraum von Temperatur und Niederschlag zu liegen? Die
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Abbildung 8-8 zeigt zum Teil beirdchtliche Unterschiede zwischen den Modellen auf. Im
kithleren Bereich des Parameterraumes stimmen die Ergebnisse von dynamischem und
statischem Ansatz fiir PNV-Typ 6 recht gut Giberein. PICUS generiert allerdings Fichten-Tannen-
Buchenwald bei Vorliegen hoherer Niederschlagssummen (PYEAR > 1000 mm) auch tiber 8 °C
Jahresmitteltemperatur. TAV fiir PNV-Typ 6 unterscheidet sich daher auch signifikant (o=
0.05) zwischen den beiden Modellansdizen. Standorte, flir die vom statischen Modell
Buchenwald (PNV-Typ 7) simuliert wird, liegen in einem sehr klar abgegrenzten Bereich, der
sich in bezug auf Varianz- und Mittelwertsvergleich von den Standorten unterscheidet, fur die
PICUS den PNV-Typ 7 simuliert. Die bioklimatischen Vorkommensbereiche der
Eichenwaldiypen 8 und 9 schlieflich stimmen in bezug auf Temperatur und unterer
Niederschlagsgrenze sehr gut ilberein. Der statische Modellansatz generiert allerdings
Eichenwilder auch bei hoheren Niederschlagssummen in Bereichen, in denen PICUS
Buchenwalder simuliert (signifikant bei & = 0.05).
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Abbildung 8-8. Simuliertes Aufireten ausgewadhlter Waldtypen (PNV) auf Erhebungspunkien
der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur unter einem Klimadnderungsszenario (+2 °C, -
15% Niederschlag in den Monaten April bis September) in Abhangigkeit von
Jahresdurchschnittstemperatur und Jahresniederschlagssumme.- Die durchbrochene Linie
kennzeichnet den von der OWBZI représentierten Bereich des Parameterraumes. Links oben:
PNV-Typ 6, rechts oben: PNV-Typ 7, unten: PNV-Typen 8 und 9.

Figure 8-8. Simulated occurrence of selected PN'V-types at sample points of the Austrian Forest
Soil Survey under a climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to
September) in bioclimatic space of annual mean temperature (TAV) and annual precipitation
(PYEAR).- Dashed line delineates the range represented by the Austrian Forest Soil Survey. Top
left: spruce/fir/beech forest, Top right: beech forest, bottom: oak forests.

Tnnerhalb der Modellansitze unterscheiden sich im Falle der logistischen Modelle in bezug auf
TAV wiederum alle PNV-Typen signifikant voneinander, in bezug auf PYEAR die Typen 6 und
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7 gemeinsam von den Eichenwaldern (PNV-Typ 8 und 9) (Tabelle 8-20). Firr PICUS ergibt sich
wiederum das gleiche Bild wie unter aktuellem Klima (Tabelle 8-21).

Tabelle 8-20. Varianzanalyse und Bonferroni {-Test auf Unterschiede von TAV und PYEAR
zwischen den von logistischen Modellen simulierten PNV-Typen unfer einem
Klimagnderungsszenario (+2 °C, -15% Niederschlag in den Monaten April bis September).- a =
0.05.

Table 8-20. Analysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature {TAVY) and annual precipitation {PYEAR) between PNV-types as simulated by
logistic models under a climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from Agpril to
September).- & =0.05.

PNV-Typ TAY PYEAR
% Sx n t-Test X Sx n t-Test
6.53 0.72 128 a 1123.66 23589 128 a
7.91 0.43 69 b 1122.39  243.78 69
8,9 9.14 086 143 c 84539 23198 143 b

Tabelle 8-21. Varianzanalyse und Bonferroni t-Test auf Unterschiede von TAV und PYEAR
zwischen den von PICUS simulierten PNV-Typen unter einem Klimaidnderungsszenario (+2 °C,
-15% Niederschlag in den Monaten April bis September).- o = 0.05.

Table 8-21. Analysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature {TAVY) and annual precipitation (PYEAR) between PNV-types as simulated by
PICUS v1.2 under a climate change scenario (+2 °C, -15% precipitation from April to
September).- = 0.05.

PHV-Typ TAY PYEAR

x S ol t-Test x Sz n t-Test
6 6.88 1.11 59 a 1082.81  227.08 59 a
7 9.08 0.82 137 b 968.74 27583 137 a
8,9 9.29 1.07 31 b 653.74 168.93 31 b

Wie plausibel im Vergleich mit der Literatur sind nun mit PICUS v1.2 simulierte Buchenwalder
in bezug auf korrespondierende maximal zu verzeichnende Werte fiir TAV und PYEAR? Die
maximale langjahrige Jahresmitteltemperatur unter dem Klima#nderungsszenario betrug auf
Standorten mit von PICUS simuliertem Buchenwald 10.6 °C bei knapp unter 800 mm
Jahresniederschlag. Fiir unter dem Klimadnderungsszenario simulierte Kiefern-Eichenwélder
(PNV-Typ 9) wurde als Maximalwert fiir die Jahresdurchschnittstemperatur 11.1 °C bei unter
550 mm Jahresniederschlag ermittelt. Diese Charakteristik in bezug auf die Lage simulierter
Waldtypen im Parameterraum von Temperatur und Niederschlag erscheint unter Bezugnahme
auf Okogramme mitteleuropaischer Baumarten (Ellenberg 1996) als durchaus plausibel. Ebenso
fand Felbermeier (1994) anhand der Analyse von Bestandesmittelhohen von Buche in Bayern
keine Limitierung des Buchenwachstums durch den Faktor Temperatur in o.g. Bereichen.
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Ebenso ist auf Basis pollenanalytischer Befunde aus dem Holozan nach Huntley et al. (1989)
unter diesen Temperaturbedingungen keine Limitierung des Reproduktionsprozesses der Buche
zZu erwarten.

Etwas anders stellt sich die. Situation im Falle des statischen Modellansatzes dar. In das
logistische Modell fir PNV-Typ 10 (thermophiler Eichenwald) geht der Wechselwirkungsterm
von SMI und GDD mit positivem Vorzeichen in das Regressionsmodell ein. Das der fur
extremere Bereiche des Indikators SMI zu erwartende Effekt von zunehmend limitierter
Wasserversorgung nicht signifikant in das Modell eingeht, ist natiirlich durch das ausschlieBliche
Aufireten des Waldtyps 10 wunter heute schon als sehr trocken zu bezeichnenden
Standortserhaltnissen bedingt. Im Modell fiir den PNV-Typ 8 (Eichen-Hainbuchenwald) geht die
Variable SMI zwar mit positivem Vorzeichen ein, der multiplikative Wechselwirkungsterm von
SMI und GDD jedoch mit negativem. Dies ergibt in Summe bei zunehmend wéirmerem und
trockenerem  Klima  wie im  Klima&nderungsszenario  unterstellt,  abnehmende
Aufiretenswahrscheinlichkeiten fur diesen Waldtyp. Bleibt hingegen die Wasserversorgung
ausreichend (Werte fir SMI von unter 0.20) steigt die Aufiretenswahrscheinlichkeit unter
hoheren Temperaturen bis zu Optimumwerten fir GDD von etwa 1800 an, was etwa Werten fiir
TAV von etwas Uber 9 °C entspricht. Das kontrastierende Verhalten von statischem und
dynamischem Modellansatz im unter Klimaanderungsbedingungen 6kologisch besonders
sensiblen Bereich der heutigen submontanen und kollinen Hohenstufe ist also ohne
Beriicksichtigung dieser Details nicht zu interpretieren.

SchlieBlich wurde auch analysiert, ob die unter Klimadnderungsbedingungen simulierten PNV-
Typen der eingesetzten Modelle ihre Lage im bioklimatischen Parameterraum im Vergleich zur
Simulation unter aktuellem Klima verdndert haben (Tabellen 8-22 und 8-23).

Tabelle 8-22, Varianzanalyse und Bonferroni t-Test auf Unterschiede von
Jahresmitteltemperatur (TAV) und Niederschlagssumme (PYEAR) fiir Standorte mit von PICUS
simulierter PNV unter aktuellem Klima und einem Klimadnderungsszenario.- o = 0.05, H =
aktuelles Klima, CC = Klimadnderungsszenario.

Table 8-22., Analysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature (TAV) and annual precipitation (PYEAR) between PNV-types as simulated by
PICUS under current climate and a climate change scenario.- & = 0.05, H = current climate, CC
= climate change scenario.

PNV-Typ SS DF MS P>F Klimaszenario
H CC

6 TAV 0.78 1 0.78 0.4568 a a
PYEAR 193641.48 1 193641.48 0.1099 a a
7 TAV 99.77 1 99.77 0.0001 a b
PYEAR 68482.55 1 68482.55 0.3536 a a
g9 TAV 41.97 1 41.97 0.0001 a b
’ PYEAR 89080.33 1 89080.33 0.1359 a a

Standorte mit von PICUS simulierten Fichten-Tannen-Buchenwaldern (PNV-Typ 6) verandern
ihre Lage im bioklimatischen Parameterraum nicht signifikant (vgl Tabelle 8-22), wohl aber
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Standorte, fiir die das statische Modell PNV-Typ 6 simuliert (vgl Tabelle 8-23). Buchenwilder
kommen bei PICUS bei nicht signifikant verdndertem Niederschlagsverhéltnissen unter
Klimaanderungsbedingungen bei hoheren Temperaturen vor. Ebenso unterscheidet sich TAV flir
Eichenwaldstandorte signifikant. Der Unterschied des Niederschlagsmittels ist betrachtlich,
jedoch nicht signifikant. . Das statische Modell platziert PNV-Typ 7 unter
Klimadnderungsbedingungen im Mittel in Bereiche signifikant hoherer Jahresmitteltemperatur
und signifikant hoherem Niederschlag. Fiir Eichenwaldstandorte (PNV-Typen 8 und 9) erhoht
sich fur von PICUS simulierter PNV TAV signifikant um fast 1°C bei nicht signifikant
verandertem Niederschlag. Die Eichenwaldtypen 8 und 9 werden vom statischen Modellansatz
unter signifikant wiarmeren Bedingungen aber ebenso signifikant hoheren Niederschligen
simuliert als unter aktuellem Klima.

Tabelle 8-23, Varianzanalyse und Bonferroni {-Test auf Unterschiede von
Jahresmitteltemperatur (TAV) und Niederschlagssumme (PYEAR) fiir Standorte mit von
logistischen  Modellen  simulierter PNV unter aktuellem Klima und einem
Klimadnderungsszenario.- « = 0.05, H = aktuelles Klima, CC = Klimadnderungsszenario.

Table 8-23. Analysis of variance and Bonferroni t-test on differences in annual mean
temperature (TAV) and annual precipitation (PYEAR) between PNV-types as simulated by
logistic models under current climate and a climate change scenario.- a= 0.05, H = current
climate, CC = climate change scenario.

PNV-Typ Ss DF MS P>F Klimaszenario
H CC

6 TAV 13.94 1 13.94 0.0001 a b
PYEAR 539878.98 1 539878.98 0.0101 a b
7 TAV 0.8237 1 0.8237 0.0347 a b
PYEAR 813928.15 1 813928.15 0.0002 a b
g9 TAV 23.27 1 23.27 0.0001 a b
’ PYEAR 424189.84 1 424189.84 0.0034 a b
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9 DISKUSSION
9.1 Modellkonzepte

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Modelle der potentiellen natiirlichen Vegetation (PNV),
die auf grundsitzlich verschiedenen Modellkonzepten aufbauen, vorgestellt und im Rahmen
einer Applikation auf den Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur
(OWBZI) einander vergleichend gegeniibergestellt. Bei PICUS v1.2 handelt es sich um ein
dynamisches Vegetationsmodell vom "patch model" — Typ, dessen konzeptionelle Basis im
wesentlichen auf Botkin et al. (1972) beruht. In einem "bottom up" Ansatz werden Wachstum,
Reproduktion und Mortalitdt von Individuen unterschiedlicher Baumarten auf kleinen Flachen
mathematisch beschrieben. Wahrend das urspriingliche Konzept von Botkin et al. {1972) von der
Pramisse ausging, daf} die 0.g. populationsdynamischen Prozesse auf jeder einzelnen Kleinflache
(i.e., den "gaps" oder "patches") separat und unabhiangig von den anderen beschrieben werden
kann, beriicksichtigt PICUS Nachbarschafisbeziehungen zwischen Kleinflichen. Die simulierte
sukzessiondre Entwicklung von Waldokosystemen ergibt sich so nicht durch die a posteriori
erfolgende Aggregation von vielen unabhangig voneinander simulierten Kleinflichen sondern
als Summe tber eine in mindestens Hektargrofle simulierte interaktive Zusammenstellung von
jeweils 100 m* groBen plots. Erst mit diesem raumlich expliziten Ansatz ist es moglich, solche
Einflisse auf populationsdynamische Prozesse zu erfassen, zu deren Herleitung die
Beriicksichtigung eines einzelnen patches nicht ausreicht.

Generelles Ziel dieses Modelltyps ist es, die 6kologische (i.e., "realized") Nische einzelner Arten
unter dem EinfluB von zwischenartlicher Konkurrenz zu beschreiben. Voraussetzung dazu ware
allerdings die Kenntnis der physiologischen Amplitude ("fundamental niche" cf. Austin 1980),
die dann durch den Effekt von zwischenartlicher Konkurrenz modifiziert wird Die Definition
der physiologische Amplitude von Baumarten erfolgte in vielen Fallen im wesentlichen anhand
von Literaturangaben zur Okophysiologie von Baumarten. Bei der Entwicklung von PICUS v1.2
stellte jedoch die Verwendung von auf Basis empirischer Daten der Osterrsichischen
Waldinventur geschatzten Optima des Wachstums bzw. extremer Vorkommensbereiche
ausgewihlter Arten in bezug auf Umweltschliisselfaktoren zur Uberpriifung und Neudefinition
der Responsefunktionen fur Temperatur und Wasserversorgung einen neuen Ansaiz dar.
Verglichen mit fritheren Modellvarianten fiir européische Walder (e.g. FORECE von Kienast
(1987) und FORSUM von Kriauchi (1994)) konnte in fritheren Arbeiten {Lexer und Honninger
1998b)  deutlich die  Diskrepanz  von in  diesen = Modellen  verwendeten
Temperaturresponsefunktionen und empirischem Datenmaterial aufgezeigt werden. Die Grenzen
des in dieser Arbeit beschriebenen Parametrisierungsansatzes werden allerdings schon dadurch
aufgezeigt, daB die Osterreichische Waldinventur Bestandesoberhohen, die als robuster Indikator
fir standortabhdngiges Wachstumsvermogen verwendet wurde, nur flir acht Baumarten
aufzeichnet, von denen wiederum sechs Nadelbaumarten sind sowie keine Unterscheidung
innerhalb der Spezies Quercus spp. getroffen wird. Wenn die Bestimmung der physiologischen
Amplitude von Baumarten auch mit diesem Ansatz nicht wirklich befriedigend gelost werden
kann, konnte doch mit der neuformulierten Temperaturresponsefunktion anstelle der
urspriinglich in den meisten paich-Modellen verwendeten Parabel (Botkin 1993, Shugart 1984,
Bugmann et al. 1996) ein wesentlicher Schwachpunkt in bezug auf die Extrapolierbarkeit der
Modellbeziehungen unter Klimadnderungsbedingungen beseitigt werden (vgl. Bugmann und
Solomon 2000). Da die quasi-asymptotische Beschreibung von Temperatureffekten (GDD) einen
empirischen und keinen prozessgestiitzten Erklarungsansatz darstellt, sind natiirlich auch in
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diesem Fall der Extrapolation von PICUS im bioklimatischen Parameterraum relativ enge
Grenzen gesetzt. In diesem Zusammenhang interessiert vor allem das Modellverhalten unter
warmen, fiir Baumarten "superoptimalen" Temperaturbedingungen und nicht limitierender

Wasserversorgung.

Ebenso neu formuliert wurde der Ansatz zur Beschreibung des Effektes der Nahrstoffausstattung
eines Standorts auf die Vegetationsentwicklung. Das Konzept der "fuzzy set" - Theorie erlaubt
die formale Integration von "weichem" Expertenwissen und vage formulierten Regeln zur
Beziehung von Standort und Vegetation. Dieses Expertenwissen beruht meist auf jahrzehntelang
akkumulierter Erfahrung und wird in Bereichen wie etwa der Standortsklassifikation und -
kartierung standardméfig verwendet. In der Regelbasis des fuzzy logic Modules wurden die
relativ einfachen quantitativen Merkmale pH-Wert, C/N-Verhaltnis und Wasserspeicherkapazitat
zur Charakterisierung des Nahrstoffstatus an einem Standort verwendet. Die Verwendung von
physiologisch aussagekrafligeren Parametern wie etwa verschiedene Nahrstoffquotienten
(Marschner 1986) ist zwar theoretisch durchaus denkbar, allerdings ergibt sich dabei das
Problem der stark eingeschrankten Verfiigbarkeit solcher bodenchemischer Parameter (Ulrich
und Shrivastava 1978). Das Interessante an dem vorgestellten Ansatz ist, da3 damit, formal auf
die Axiome der fuzzy set Theorie gestiitzt, auch nicht in Form von "harten" empirischen
Befunden vorliegendes Erfahrungswissen elegant genutzt werden kann. Ein Problem des
spezifischen Anwendungsfalles stellt allerdings die mangels vergleichbarer und messbarer
Parameter schlecht bis kaum mogliche quantitative Evaluierung des Skalars fiir die
Nahrstoffresponse dar. Qualitative Uberpriifungen von modellierten Responseoberflachen
brachten jedoch plausible Ergebnisse (vgl. Lexer et al. 2000a).

Bei dem zweiten verwendeten Modellansatz handelt es sich um ein statisches
Equilibriummodell, welches auf Basis der Osterreichischen Waldinventur (OWT) entwickelt
wurde.  Parametrisiert wurden dabei 18  voneinander unabhdngige logistische
Regressionsmodelle, die die Auftretenswahrscheinlichkeit von im Sinne der potentiellen
nattirlichen Vegetation (PNV) von Experten erwarteten potentiellen natiirlichen Waldtypen in
Abhingigkeit von Standortsmerkmalen beschreiben. Ein wesentlicher Aspekt der
Modellentwicklung war es, wo immer moglich die gleichen quantitativen Standortsmerkmale zu
verwenden, wie sie auch in PICUS v1.2 zur Beschreibung der physiologischen Amplitude
einzelner Arten verwendet wurden. Zusatzlich wurden der Bodentyp sowie die topographische
Lage am Hang beriicksichtigt und somit der Anteil der Prediktoren mit indirekter Wirkung klein
gehalten (Austin und Smith 1989). Die Beriicksichtigung dieser Merkmale in den
Regressionsmodellen wurde dadurch notwendig, daB die direkten Merkmale PH und CN, die zur
Charakterisierung der Nahrstoffverhaltnisse geeignet wiren, fiir die Erhebungspunkte der OWI
geschitzt werden muflten (Lexer und Honninger 1998a, Lexer et al. 1999) und die daraus
resultierenden Schitzfehler eine offensichtlich zu hohe Variabilitat induzierten, um diese
Merkmale signifikant in Regressionsmodelle eingehen zu lassen. Die verwendeten goodrness of
fit Kriterien der logistischen Modelle erwiesen sich in einigen Fillen als signifikant, was auf
Anpassungsprobleme an das Parametrisierungsmaterial hindeutet. Dieser Umstand relativiert
sich jedoch angesichts des Umfanges von tber 9000 zur Parametrisierung verwendeten
Datensitzen. Generell konnte eine erhebliche Variabilitat der Standortsmerkmale innerhalb
einzelner PNV-Typen festgestellt werden. Dies kann durch die zum Teil sehr weit gefaliten
Waldtypen bedingt sein, aber auch bedeuten, daB3 das unterliegende zur Anwendung gelangende
Expertenmodell ("brain model") offenbar nicht einheitlich war, oder Merkmale bei der
Expertenrekonstruktion der PNV Verwendung fanden, die sich weder in den Daten der




132

Waldinventur noch in den fur die Inventurpunkte geschitzten Klima- und Bodenparametern
manifestierten. Der mogliche Effekt des erstgenannten Aspektes konnte unter Umstdnden durch
eine Stratifizierung nach Wuchsgebieten gemindert werden (vgl Brzeziecki et al. 1993). Bei der
Rekonstruktion des Parametrisierungsdatensatzes ("verification” nach Shugart 1984) konnten
zwar in Uber 57% aller Fille der richtige PNV-Typ zugeordnet werden (kappa = 0.46), die
Nischen seltenerer PNV-Typen wie zum Beispiel Typ 12 (Lindenmischwald), bei denen es sich
nicht um ein Aggregat von zonalen Gesellschaften handelt, konnten aber offensichtlich nicht mit
dem gewahlten Ansatz reproduziert werden. Nach Hosmer und Lemeshow (1989) besteht bei
logistischen Modellen die Tendenz, die hdufigere Auspragung eines dichotomen Merkmals zu
uberschatzen, in diesem Fall also das Nichtaufireten seltener Waldgesellschafien. Daraus
resultieren im Klassifikationsfall niedrige geschiizte Auflretenswahrscheinlichkeiten fiir seltene
PNV-Typen und konsequenterweise die Nichtberticksichtigung dieser Typen als
wahrscheinlichste Waldgesellschaft an einem Standort. Guisan et al. {1998) schlagen in diesem
Zusammenhang ein schrittweises Vorgehen vor, dem zufolge erst nur eine Grobklassifikation
mittels der Jahresmitteltemperatur vorgenommen wird. Aufbauend auf solcherart a priori
"vorgefilterten" Datensdtzen werden dann detailliertere GLMs erstellt. Auf die eher intuitive
Einfiihrung von Regeln, die trotz der beschriebenen Probleme die Prognose solcher seltenen
Einheiten ermoglichen sollen {(u.a. Zimmermann und Kienast 1999) wurde verzichtet. Getestet
wurde hingegen der Ansatz ber bedingte logistische Modelle (Jobson 1992). Dabei wird eine
Hierarchie von logistischen Modellen an immer kleiner und spezifischer werdenden Datensdtzen
kalibriert, die multiplikativ verkniipft wiederum die Berechnung von
Auftretenswahrscheinlichkeiten von individuellen PNV-Typen erlaubten. Insgesamt konnte das
Klassifikationsergebnis in bezug auf seliene PNV-Typen jedoch auch mit diesem Ansatz nicht
substantiell verbessert werden. Neuronale Netze haben sich als Ansatz zur Modellierung
nichtlinearer Zusammenhénge in der Okologie bewshrt (e.g., Lek et al. 1996) und wiirden sich
als Alternative zu logistischen Regressionsmodellen ebenso anbieten wie probabilistische
Ansitze Uber das Bayes-Theorem (Brzeziecki et al. 1993, Fischer 1994, Lexer und Honninger
1998b). Aufrecht bleibt jedoch das Problem, dafl mit der PNV ein Objekt direkt modelliert
werden soll, das per definitionem in Mitteleuropas Waldokosystemen nur in wenigen Féllen auch
direkt beobachtbar ist (Zerbe 1997).

9.2 Simulierte PNV unter akmeiﬂem Kilima

Die auf den Erhebungspunkten der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur (OWBZI)
angesprochenen PNV-Typen (FBVA 1995) wurden zur Uberpriifiing der beiden Modellansitze
verwendet. Fur den statischen Modellansatz handelt es sich dabei genau genommen natiirlich um
keinen unabhingigen Datensatz, da die OWBZI quasi ein Subsample der OWI darstellt. Dieser
Vergleich Uiberpriift somit im eigentlichen Sinne nur die Verallgemeinerbarkeit der in den
logistischen Regressionsmodellen parametrisierten Beziehungen auf einen gleichartigen
Datensatz. Der Unterschied zwischen den beiden Datensdtzen der OWI und OWBZI liegt in
erster Linie darin, daB die physikalischen und chemischen Bodenparameter flir die OWI
geschitzt wurden, wahrend sie fiir die Erhebungspunkte der OWBZI gemessen vorlagen (PH,
CN) bzw. auf der Grundlage von Primérdaten berechnet wurden (WHC). Fiir PICUS hingegen
stellt die OWBZI einen quasi unabhéngigen Datensatz dar, da die auf Basis der OWI geschatzten
artspezifischen Modellparameter im Prinzip unabhangig von der rekonstruierten PNV der
OWBZI sind.
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Das fiir den Vergleich von erwarteter PNV auf den Inventurpunkten und mit von PICUS
simulierter Equilibriumvegetation erforderliche Klassifikationsschema ist prinzipiell als ad hoc
zu bezeichnen. Die Erstellung des Schemas konnte sich allerdings auf Angaben in Mayer (1974)
und Mucina et al. (1993) stiitzen. Wahrend die generelle Plausibilitat des Klassifikationsschemas
gut abgesichert scheint, stellt sich naturlich die Frage nach der Sensitivitit von solcherart
erfolgten Klassifikationen auf einzelne Artenschwellenwerte. Sensitivitdtstests zeigten, daB3 die
Anzahl der einzelnen PNV-Typen zugeordneten simulierten
Equilibriumartenzusammensetzungen bis etwa 15% schwanken kann, diese inherente
Unsicherheit allerdings in bezug auf die gesamte Stichprobe den Anteil von etwa 6% nicht
uibersteigt. Der Anteil nicht klassifizierbarer Félle von etwa 17% kann unterschiedlich betrachtet
werden. Einerseits handelt es-sich dabei offensichtlich um Artenzusammensetzungen, die nicht
in das taxonomische Schema der Vegetationskunde passen, demnach also als unbekannt zu
gelten haben. Andererseits muf3 beriicksichtigt werden, daf es sich keineswegs um vollkommen
unrealistische Simulationsergebnisse in bezug auf die Artenvergesellschaftung handelt. Dies
wurde auch durch das Ergebnis einer Clusteranalyse der nicht klassifizierten Falle bestatigt.
Unter 447 simulierten Equilibriumartenzusammensetzungen trat ein Fall mit offensichtlich
wenig plausibler Kombination von Alnus glutinosa und Quercus petraea auf einem
Tieflagenstandort unter Bedingungen limitierter Wasserversorgung auf, was in einem "offenen”
stochastischen Modell durchaus als "Zufall' aufgefaBt werden kann Dies leitet zu einem
weiteren bemerkenswerten :Aspekt iber. Bedingt durch die Art der neuformulierten
Temperaturresponse sind in PICUS keinerlei direkte Schwellenwerteffekte in bezug auf diesen
Faktor enthalten (vgl. Kienast: 1987, Krauchi 1994, Bugmann 1994). In diesem Zusammenhang
interessiert das Modellverhalten insbesondere unter okologischen Bedingungen, unter denen
auBerhalb des beobachteten natiirlichen geographischen Areals einer Baumart Wasser- und
Nahrstoffversorgung nicht als limitierende Faktoren wirksam werden. Bugmann (1994) und
Bugmann und Cramer (1998} berichten von Schwierigkeiten, Picea abies unter trockenen und
kithlen Bedingungen zu simulieren. Diese Okologische Merkmalskombination trat im
Evaluierungsdatensatz nicht auf. Yon besonderer Relevanz ist allerdings, ob PICUS imstande ist,
auf Standorten wo Picea abies in heutigen intensiv bewirtschafteten sogenannten sekundiren
Fichtenwildern auBerhalb des natiirlichen Verbreitungsgebietes dieser Art die dominierende
Baumart darstellt, plausible Equilibriumzustdnde zu generieren. Im Bereich der natiirlichen
Buchenwalder erscheint die Konkurrenzkraft von Picea abies den Modellergebnissen von PICUS
zufolge im Vergleich zu Fagus sylvatica als etwas zu stark (vgl dazu Zerbe 1997), auf Standorten
mit natiirlichen Eichen-Buchenwildern hingegen spielt Picea abies auch ohne die restriktive
GDD-Parabel keine Rolle - mehr. Dies erhoht die Kredibilitdit des Modells unter
Klimadnderungsszenarien betrachtlich.

Im Vergleich zum statischen Modellansatz mit etwa 55% mit den PNV-Typen der OWBZI
tibereinstimmenden Fillen schneidet PICUS v1.2 mit Werten zwischen 35% und 49% (unter
Bertuicksichtigung von weitestgehend dhnlichen Artenkombinationen) schlechter ab. Im
Unterschied zum statischen "top down" Ansatz kann fir PICUS das Muster der
Fehlklassifikation auf einzelne Arten zuriickgefithrt werden. Als charakteristisch erwies sich flir
PICUS, daB zu geringe Anteile simulierter Hainbuche (Carpinus betulus) eine Klassifikation als
Eichen-Hainbuchenwald, zu hohe Nadelbaumanteile (Abies alba und Picea abies) in vielen
Fallen auf erwarteten Buchenwaldstandorten die Klassifikation als Buchenwald verhinderten.
Fir beide Modellansitze gilt, daB seltenere Waldtypen schlecht bzw. gar nicht erfalt wurden.
Fur PICUS mul festgestellt werden, daf seltene Baumarten, die natiirlich als beigemischte oder
fluktuierend beigemischte Arten aufireten, in simulierter Equilibriumartenzusammensetzung in




134

den meisten Fillen keine Rolle spielen und nur mit auBerst geringen Anteilen aufireten. Mit
anderen Worten sind die von PICUS v1.2 in vorliegendem Experiment simulierten PNV-Typen
Kombinationen von etwa 10 Baumarten mit wechselnden Anteilen. Reicht also die in PICUS
verwendete Kombination aus Modellstruktur und verwendeten Modellparametern offenbar nicht
aus, die oOkologischen Nischen seltenerer Arten zu beschreiben, gilt fir den statischen
Modellansatz, daf die =zur Verfligung stehenden Standorismerkmale auf den
Waldinventurpunkten offensichtlich nicht ausreichen, 18 Waldtypen mittels des gewahlien
statistischen Amnsatzes zu differenzieren. Detailanalysen ergaben, daB etwa der
Wasserversorgungsindex SMI sich ebenso wenig nicht signifikant zwischen den PNV-Typen 7,
8 9 und 10 auf den Erhebungspunkten der OWBZI unterschied, wie die nutzbare
Wasserspeicherkapazitit WHC. . Die vergleichende Gegeniiberstellung der mit beiden
Modellansitzen unter aktuellem Klima simulierten PNV mit den PNV-Typen der OWBZI in
bezug auf Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme zeigte im Allgemeinen eine gute
Ubereinstimmung, PICUS platzierte Fichten-Tannen-Buchenwilder bei geringfiigig aber
signifikant hoheren, Eichenwalder bei signifikant niedrigeren Jahresmitteltemperaturen. Der
statische Ansatz unterschied sich von den beiden anderen Klassifikationen durch signifikant
hohere Temperaturwerte fiir Buchenwélder. Dies entspricht sehr gut den summarischen
Ergebnissen flir simulierte PNV-Typen, mit tiberhohten Anteilen von Fichten-Tannenwiéldern flir
PICUS und offensichtlich durch den statischen Modellansatz liberschitztem Anteil an Fichten-
Tannen-Buchenwildern.  Eichenwilder werden von PICUS auch auf kihleren
Trockenenstandorten simuliert, was auf eventuelle Unstimmigkeiten im kompetitiven Verhaltnis
zu Buche hinweist. Innerhalb der beiden formalen Modellansitze scheint fir PICUS ein
gemischter Effekt von Temperatur und Niederschlag fiir die Trennung der drei oben genannten
Waldtypen bestimmend zu sein, wahrend der statische Amnsatz signifikante Unterschiede
zwischen diesen Waldypen in bezug aufbeide berticksichtigten Umweltparameter aufweist.

9.3 Modellverhalten unter Klimafinderungsbedingungen

Prinzipiell stimmen die beiden Modelle darin tberein, daBl Waldtypen der heutigen subalpinen
und hochmontanen Vegetationsstufe unter dem unterstellten Klimaszenario keine Rolle mehr
spielen. Im okologisch besonders sensiblen Bereich der heutigen submontanen und kollinen
Buchen- und Eichenwalder kontrastieren die beiden Ansitze jedoch deutlich. Wahrend PICUS
unter dem Klimadnderungsszenario eine deutliche anteilsmdBige Verschiebung der simulierten
Waldtypen hin zu Buchenwaldern simuliert, erfolgt unter dem statischen Modellansatz eine
starke Zunahme der Eichenwaldtypen (hauptsichlich PNV-Typ 8, Eichen-Hainbuchenwald).
Letzteres stimmt wiederum gut mit den Ergebnissen eines statischen Modells zonaler
Klimaxvegetation in der Schweiz iiberein (Brzezicki et al. 1996).

Wie kann nun dieses unterschiedliche Verhalten der beiden Modelle erklart werden? Prinzipiell
kann festgestellt werden, dafl der statische Ansatz Uiber logistische Regressionsmodelle primér
durch die Temperatur (GDD) bestimmt wird, wahrend PICUS v1.2 deutlich eine gemischte
Response auf Temperatur und Wasserversorgung zeigt. Ausschlaggebend fiir dieses Verhalten
sind zwei Aspekte: (a) der Wasserversorgungsindikator SMI geht nur in etwa 50% der
logistischen Modelle signifikant ein, und (b) in den logistischen Modellen wird der
Temperaturindex GDD als Polynom 2. Ordnung parametrisiert. Wahrend letzteres sehr
plausibles und wenig abruptes Verhalten fiir Waldtypen aus mittleren Bereichen des
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Temperaturgradienten (z.B. PNV-Typen 5, 6 und 7) garantiert, kann es fiir Typen an den
Réndern des im Kalibrierungsdatensaiz représentierten Gradienten zu Unstimmigkeiten
kommen. Besonders gut kann dies in vorliegendem Beispiel an PNV-Typ 10 (thermophiler
Eichenmischwald) demonstriert werden. Dieser Waldtyp wird unter aktuellen
Klimaverhaltnissen auf den warmsten und trockensten Standorten als PNV erwartet (Kilian et al.
1994). Dies fiihrt dazu, daB der Index SMI mit positivern Vorzeichen in das Modell fiir PNV-
Typ 10 eingeht. Wahrend die Temperatur alleine unter aktuellem Klima den PNV-Typ 10 nicht
relativ zu anderen thermophilen Waldtypen zu bevorzugen vermag, was zu durchaus plausiblem
Verhalten unter gegenwirtigen Umweltbedingungen fiihrt, kann der positive Effekt zunehmend
limitierter Wasserversorgung im Exrapolationsfall jedoch zu verzerrten Ergebnissen fithren.

Wihrend der statische "top down" Ansaiz lediglich die bereits parametrisierten PNV-Typen im
n-dimensionalen Parameterraum anders positioniersn kann, interessiert die Frage, ob durch den
"bottom up" Ansatz des dynamischen Modells "neue” Artenvergesellschaftungen entstehen.
PICUS simuliert sowohl unter aktuellem Klima als auch unter dem Klimadnderungsszenario
"unbekannte" Equilibriumartenzusammensetzungen, die jedoch mit wenigen Ausnahmen keine
unrealistischen Artenkombinationen aufweisen, sondern lediglich durch "unbekannte”
Atrtenanteile auffallen. Deren Anteil steigt unter den verdnderten Klimabedingungen deutlich an.
Zwei der insgesamt acht durch eine Clusteranalyse neuformierten Waldtypen treten nur unter
dem Klima#nderungsszenario auf Es handelt sich dabei um stark eichendominierte {Quercus
petraea und Quercus robur) Artenkombinationen (Typen C6 und C8). PICUS v1.2 simuliert
unter dem Klimainderungsszenario auf den wirmsten und trockensten Standorten entweder den
neuformierten Clustertyp C3, der einen Eichentyp {Quercus pstraea, Quercus robur) mit noch
deutlichen Anteilen von Fagus sylvatica reprisentiert, oder PNV-Typ 9 (Kiefern-
Stieleichenwald). Die Simulation dieser Waldtypen, die keineswegs an der Trockengrenze des
Waldes angesiedelt sind, wird durch die im sommerwarmen Osten Osterreichs generell hohen
Werte fuir die Wasserspeicherkapazitat moglich. Auch die Simulation von Buchenwaldern (PNV-
Typ 7) bei Jahresmitteltemperaturen von etwa 11 °C scheint zwar nach autdkologischen
Analysen von Felbermeier (1994) noch durchaus plausibel zu sein, obwohl nach Ellenberg
(1996) unter diesen Verhilinissen eher mit eichendominierten Waildern als potentielier
natiirlicher Vegetation zu rechnen wére.
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10 FOLGERUNGEN AUS DEN ANALYSEN

Die Frage, ob und wie dkologische Modelle zu evaluieren sind, ist seit geraumer Zeit Thema
zahlreicher Debatten und Kommentare (e.g., Levins 1966, Godall 1972, Botkin 1993, Rykiel
1996, Loehle und LeBlanc 1996). Obwohl eines der am haufigsten genannten Attribute von
patch-Modellen jenes der Einfachheit ("simplicity") ist, ist die Evaluierung dieser Modelle
offensichtlich eine schwierige Aufgabe. Nach Rykiel (1996) miissen flir eine Modellvalidierung
drei Dinge gegeben sein: (a) der Modellzweck muf3 bekannt sein, (b) die zu erfiillenden
Testkriterien missen bekannt sein, und (b) der Kontext der geplanten Modellanwendung muf3
bekannt sein. In gegenstandlicher Arbeit sollten zwei strukturell unterschiedliche Modellansatze
auf ihre Fahigkeit tiberprift werden, potentielle natiirliche Vegetationseinheiten (PNV) explizit
im Raum sowohl unter gegenwirtigem Klima als auch unter einem Klimadnderungsszenario
plausibel zu simulieren. Es wurde ein dynamisches patch-Modell mit einem formalisierten
Expertenmodell der PNV verglichen. Es handelt sich also im eigentlichen Sinn um keine
Modellvalidierung (Shugart 1984, Rykiel 1996) sondern um einen Modellvergleich. Hintergrund
der Arbeit ist die weitverbreitete Anwendung solcher Modelliypen im Rahmen der
Klimafolgenforschung.

Beide Modellansdtze vermogen in befriedigender Weise zonale PNV in komplexem alpinem
Gelande auf raumlich explizit definierten Punkten zu generieren. Seltenere azonale und
extrazonale PNV-Typen konnen von beiden Modellansdtzen aus unterschiedlichen Griinden
kaum identifiziert werden. Unter verdnderten Klimabedingungen bestehen starke Unterschiede
im Verhalten beider Modelle auf Standorten der heutigen submontanen und kollinen
Vegetationsstufe.

Der statische Modellansatz weist die bekannten und oft diskutierten Nachteile der beschrankten
Extrapolierbarkeit auf. Zusdtzlich bestehen im Rahmen des Parametrisierungsprozesses
Probleme mit PNV-Typen an den Randern von okologischen Gradienten Eine Moglichkeit,
dieses Problem zu umgehen, wire der automatische Ausschlufl aller PNV-Typen, die unter
gegenwairtig fiir den jeweiligen Typ nicht beobachtbaren Umweltbedingungen simuliert werden
(vgl. Brzeziecki et al. 1993). Ob der mit diesem Ansatz zu erzielende Informationsgewinn fur
diese meist 6kologisch besonders sensiblen Standorte zu befriedigen vermag, ist allerdings eine
andere Frage. In PICUS v1.2 werden unter diesen Bedingungen die Limits der neuformulierten
Temperaturresponsefunktionen aufgezeigt. Mit den hier vorgestellten in PICUS implementierten
Neuerungen wurde versucht, offensichtliche Defizite bestehender patch-Modelle zu beheben.
Unverdndert bleibt allerdings das grundsdtzliche Problem bestehen, das die verwendeten
Umweltresponsefunktionen das Ergebnis von okophysiologischen Prozessen zu beschreiben
versuchen, selbst aber keinen Prozess erkliren, in diesem Sinne auch keine mechanistischen
Modelle sind (Battaglia und Sands 1998). Diese diagnostische Feststellung bleibt trotz intensiver
Bemithungen, empirische Beziehungen mit statistischen Verfahren zu parametrisieren (vgl.
Pacala et al. 1993), bestehen.

Als generelle Folgerung aus den durchgefithrten Analysen wird dhnlich wie in Bolliger et al.
(2000) vorgeschlagen, fiir die Klimafolgenforschung wo immer moglich unterschiedliche
Modellansdtze nebeneinander einzusetzen, um bestehende Unsicherheiten in bezug auf
Modellformulierungen besser beriicksichtigen zu konnen.
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11 RELEVANZ FUR DIE WALDBAULICHE PLANUNG UND
ENTSCHEIDUNGSFINDUNG

In dieser Arbeit wurden ein dynamischer und ein statischer Modellansatz zur Simulation von
potentiell natlrlicher Waldvegetation (PNV) vorgestellt und kritisch analysiert. Troiz
aufgezeigter Unsicherheiten in den Modellansdtzen und teilweiser Unzulanglichkeiten beider
Ansiatze kann aber festgestellt werden, daB prinzipiell beide prasentierten Modelle daflir geeignet
sind, fiir groBe Gebiete nachvollziehbare und plausible Schéitzungen der zu erwartenden PNV
unter aktuellem Klima zu generieren. Angesichts der starken subjektiven Komponenie von
uiblichen ad hoc Ansprachen der PNV sind objekiive Modellansdtze grundsatzlich als positiv zu
bewerten. Die in beiden Modellansidtzen mathematisch formulierten Zusammenhénge von PNV-
Typen bzw. von Baumarten mit Standortsattributen sind dokumentiert, die Ergebnisse jederzeit
reproduzierbar und somit Uberpriifbar. Stellen beide Modellkonzepte die standortsspezifische
potentielle natiirliche Vegetation als kategorische GrofBe sowohl unter aktuellen als auch unter
verdnderten klimatischen Bedingungen zur Verfligung, bietet das dynamische Modell PICUS
v1.2 dariiberhinaus zusitzliche Information zu Artenanteilen und Struktur der im Gleichgewicht
mit dem Klima simulierten Vegetation (i.e, PNV). Wihrend das statische Modellkonzept nur
imstande ist, die jeweiligen Equilibriumzustinde zu generieren, vermag das dynamische Modell
prinzipiell auch das Ubergangsverhalten von aktuell bestehenden Wildern unter einem sich
verindernden Klima zu simulieren (vgl. Lexer et al. 2000b, 2001). Urspriinglich zwar fiir die
Simulation unbewirtschafieter Naturwilder entwickelt, kdnnen in dynamischen Modellen wie
PICUS v1.2 im Allgemeinen auch Managemeniroutinen beriicksichtigt werden (vgl. Lindner et
al. 2000). Es ist zu erwarten, daB zukiinftige Modellentwicklungen verstarkt diese Moglichkeit
beriicksichtigen werden. Tabelle 11-1 zeigt ein Stérken-/Schwiichenprofil beider Modellansétze.

Tabelle 11-1. Starken-/Schwachenprofil von statischem und dynamischem Modellansatz,
Table 11-1. Strengths and weaknesses of static and dynamic modeling approaches.

Kriterium Dynamisches Modell Statisches Modell
(PICUS v1.2)

PNV unter aktuellem Klima? +++ =

PNV unter Klimadnderungsbedingungen? -+ ++

Beriicksichtigung der Reaktion bestehender ++ -

Bestande auf Klimadnderungsszenarios

moglich?

Beriicksichtigung von waldbaulichen + -

Eingriffen moglich? :

Zeitaufwand flir Applikation? ' + +++

Erklarungswert? ++ -

-+ sehr gut, ++ gut, + befriedigend, - nicht méglich/gering

Wie konnen nun Instrumente wie die vorgestellten Modelle zur Generierung der PNV in der
Waldbewirtschafiung eingesetzt ‘werden? Dies erfordert natiirlich als Voraussetzung die
Betrachtung der Verwendung des Attributs "PNV" in Planung und Entscheidungsfindung.
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Die potentielle natiirliche Vegetation {PNV) ist sowohl im mitteleuropaischen Waldbau als auch
generell in der Landschafisplanung eine haufig zitierte und auch angewendete
Planungsgrundlage. Ublicherweise wird der Begriff der PNV dabei im Sinne Tiixens {1956)
ausgelegt. Es soll aber, wie auch Zerbe (1997) anmerkt, nicht unerwihnt bleiben, dal man trotz
der definitorischen Klarheit des Begriffs bei Tixen und dem nochmals von Kowarik (1987)
eindeutig dargelegten Begriffsinhalt in Literatur und praktischer Anwendung auf teilweise recht
abenteuerliche Auslegungen des Begriffs der potentiellen natorlichen Vegetation stoBt. Obwohl
sich in den Kapiteln "klassischer" mitteleuropaischer Waldbaulehrbiicher, die sich Fragen der
Baumartenwahl und waldbaulichen Zielsetzung widmen (u.a. Burschel und Huss 1997, Mayer
1984) in keinster Weise der Hinweis auf die potentielle natirliche Vegetation (ie,
"Waldgesellschafl") als eigentliche Zielvorstellung findet, scheint die PNV in den letzten Jahren
als eine Art implizite Zielsetzung in der Waldbewirtschaftung Verbreitung gefunden zu haben.
Wenn im Sinne einer rationalen Entscheidungsanalyse (Keeney und Raiffa 1993) diejenige
waldbauliche Alternative ausgewdhlt werden soll, die bei Erflillung bestehender
Einschrankungen ("comnstraints"; z.B. physiologische Eignung, Wirkung auf den Standort) den
Gesamtnutzen des Entscheidungstriagers maximiert, wirde sich ein Vorgehen nach dem
klassischen Schema der Planung und Entscheidungsfindung nach Minizberg et al (1976)
anbieten (Abbildung 11-1).

Suche nach
Alternativen

L5 Bsurteilung == Umsetzung

Probiem- ;
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wahrnehmung

Entwickein von
Alternativen

i
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Abbildung 11-1, Schematische Darstellung des Planungs- und Entscheidungsfindungsprozesses
nach Mintzberg et al. (1976, verandert).

Figure 11-1. Schematic representation of'the planning and decision making process according to
Mintzberg et al. (1976, modified).

Von der PNV ableitbar erscheinen das synokologische Verhalten der beteiligten Baumarten,
welches bei der Planung von Verjingungs- und PflegemaBnahmen genutzt werden kann. Im
Allgemeinen wird man weiters davon ausgehen konnen, daB potentielle natiirliche
Baumartenvergesellschaftungen sich unter nicht verdnderlichen Umweltbedingungen als relativ
stabil erweisen sollten (vgl Otto 1994, Schmidt 1998). Allerdings sind solche Beurteilungen
prinzipiell jeweils nur in bezug auf die in der PNV vertretenen Arten in plausibler Weise
ableitbar, da die Griinde des Ausschlusses von nicht in der PNV vertretenen Baumarten sehr
vielfiltig sein konnen. In dholicher Weise ist die Beurteilung der physiologischen Eignung
einzelner Arten aufgrund der PNV nur sehr eingeschrankt moglich (vgl dazu die Okogramme
von Ellenberg 1996). SchlieBlich sollte im Sinne einer rationalen Entscheidungsanalyse nicht
implizit davon ausgegangen werden, daf die Zielvorstellungen des
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Entscheidungstragers/Eigentiimers durch die PNV abgebildet werden. Sollte hingegen eine der
Zielsetzungen etwa ein moglichst hoher Natiirlichkeitsgrad von Waldbestdnden sein, so wiirde
sich die PNV als Referenzgrofie durchaus anbieten (vgl. Grabherr et al. 1998).

Aus diesen angeflihrten Griinden geht relativ eindeutig hervor, dafl der Nuizen der vorgestellien
Modelle bzw. Modellversionen (und der von ihnen zur Verfligung gestellten Information) sich
aufdie Bereiche Problemwahrehmung und im Falle von dynamischen Modellen wie sie PICUS
v1.2 reprasentiert, zusdizlich auf die Diagnose im Entscheidungsfindungsprozess beschrinken
wird. Einen klassischen Anwendungsfall dazu stellen Analysen der moglichen Auswirkungen
einer Klimaanderung dar. Beide Modellansaize sind gut dafiir geeignet, rasch einen Uberblick
iber potentielle Effekte von Umweliveranderungen auf das okologische Standortspotential,
welches durch die PNV abgebildet wird, zu gewinnen. Dabei mul3 aber beriicksichtigt werden,
daf statische Modellansaize prinzipiell nur von solchen PNV-Typen ausgehen konnen, die heute
schon bekannt sind. Sich unter verinderten Umweliedingungen neu formierende "potentiell
natiirliche" Artenvergesellschaflungen konnen nur mit dynamischen Modellen beriicksichtigt
werden. Die mittelfristig zu erwartende Weiterentwicklung dynamischer Modellkonzepte zu
Modellen, die sowohl den Effekt von Managementmalnahmen als auch in verbesserter Form den
Effekt veranderlicher Umweltbedingungen auf Waldvegetation abzubilden vermégen, werden
den Einsatzbereich um die Entwicklung von waldbaulichen Handlungsalternativen vergroBern.
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Der Simulation von Vegetationsverbreitung und —~dynamik wurde angesichis einer méglichen
anthropogen bedingten Klimadnderung in den letzten Jahren groBe Aufmerksamkeit geschenkt.
Mit statischen Vegetationsverbreitungsmodellen und dynamischen gap (oder patch) Modellen
wurden hiufig zwei vollkommen unterschiedliche Modellansitze angewendet, um die moglichen
Konsequenzen einer Klimadnderung fiir Waldokosysteme abzuschitzen. Die Vor- und Nachteile
jedes dieser Modellkonzepte waren Gegenstand intensiver Debatten. In der vorliegenden Arbeit
wird die Entwicklung eines statisches und eines dynamischen Modells fir Waldvegetation in
ostalpinen Okosystemen beschrieben. Das dynamische 3D-Modell PICUS v1.2 simuliert die
Entwicklung von Einzelbdumen mit einer horizontalen raumlichen Auflosung von 100 m?
simultan fur Flachen bis zu mehreren Hektar Grofe in Abhingigkeit von Temperatur,
Wasserversorgung, Nahrstoffversorgung und Licht. Die Funktionen zur Abbildung des Effektes
von Temperatur und Wasserversorgung wurden mittels Oberhohendaten der Osterreichischen
Waldinventur, Klima- und Bodendaten neu formuliert. Zur Modellierung des Effektes des
Nihrstoffstatus an einem Standort auf die Vegetation wurde ein regelbasierter Mamdani Fuzzy
Controller entwickelt. Das Konvergenzverhalten von PICUS v1.2 bei der Simulation der
Equilibriumvegetation wurde analysiert und eine Mindestgrole von 1.0 ha selbstdhnlicher
simulierter Fliche zur robusten Schitzung der steady state — Artenzusammensetzung als
erforderlich identifiziert. Die Unsicherheit in simulierten Artenzusammensetzungen bei Einsatz
des Modelles auf Inventurpunkten der Osterreichischen Waldinventur aufgrund von Unsicherheit
in zur Initialisierung des Modelles bendtigten Bodenmerkmalen sowie im das Modell treibenden
Klimainput wurde anhand ausgewahlter Standorte untersucht. Die Sensitivitat des Modelloutputs
hangt dabei stark von der ckologischen Charakteristik des Standortes ab. Im Allgemeinen erwies
sich die Wasserversorgung mit dem Schliisselparameter Wasserspeicherkapazitat als wichtigste
EinfluBgroBe auf das Simulationsergebnis. Die Temperatur in Hochlagen sowie extreme
bodenchemische Merkmalsauspriagungen (pH, C/N-Verhalinis) wurden ebenfalls als einfluBreich
auf das Simulationsergebnis identifiziert.

Auf Basis der Osterreichischen Waldinventur wurden logistische Regressionsmodelle des
Zusammenhanges von Standortsmerkmalen und von Experten erwarteter potentieller natiirlicher
Vegetation (PNV) erstellt. Beide Modelle wurden auf etwa 400 Erhebungspunkten der
Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur zur Simulation der PNV eingesetzt und das
Simulationsergebnis mit dem Expertenmodell verglichen. Mit PICUS simulierte
Artenkombinationen wurden mittels eines eigens entwickelten Klassifikationsschemas einem der
18 verwendeten taxonomischen PNV-Typen der Inventur zugeordnet. Unter aktuellem Klima
betrug die Ubereinstimmung von mit PICUS v1.2 simulierter PNV und den PNV-Typen der
Waldbodenzustandsinventur zwischen 35% und 48%. 17% aller Falle konnten keinem der
definierten PNV-Typen zugeordnet werden. Der statische Modellansatz erreichte 55%
Ubereinstimmung.

Unter geanderten Klimabedingungen (+2 °C, Niederschlige in den Monaten April bis
September um 15% reduziert) zeigten die beiden Modelle auf Standorten der heutigen
submontanen und kollinen Vegetationsstufe unterschiedliches Verhalten. Der Anteil von
nichtklassifizierbaren von PICUS v1.2 simulierten Artenkombinationen erhohte sich auf etwa
24%. Weder unter aktuellem noch unter gednderten Klimaverhalinissen wurden mit Ausnahme
von 2 Fallen von PICUS vollkommen unrealistische Artenvergesellschaftungen simuliert.
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Wiahrend der statische Modellansatz unter gednderten Klimabedingungen einen stark erhohten
Anteil von Eichenwaldtypen simulierte, simulierte PICUS einen bedeutend hoheren Anteil von
Buchenwildern und Buchen-Eichen- bzw. Eichen-Buchenwildern. In hoheren Lagen stimmen
beide Modelle generell darin tberein, daB subalpine Waldtypen und montane Fichtenwalder
unter veranderten klimatischen Bedingungen des Szenarios potentiell keine Rolle mehr spielen.
Das Verhalten der Modelle im bioklimatischen Parameterraum wird kritisch analysiert.
AbschlieBend wird die Relevanz der vorgestellten Modelikonzepte flir die waldbauliche Planung
und Entscheidungsfindung diskutiert.
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13 SUMMARY

During recent years much attention has been paid to the simulation of vegetation distribution and
vegetation dynamics. To analyse the potential effects of a changing climate on forest ecosystems
static as well as dynamic modeling approaches have been applied in numerous climate change
impact studies. Advantages and shortcomings of both modeling concepts have been and still are
intensively discussed. In the present study the development of both, a static and a dynamic model
of forest vegetation in the eastern Alps in Central Europe is described. The dynamic model
PICUS v1.2 simulates growth, reproduction and death of individual trees at a horizontal spatial
resolution of 100 m® simultaneously for areas of several hectares depending on temperature,
water supply, nutrient status of the site and light. The environmental response functions used to
modify growth as well as regeneration potentials of tree species have been re-evaluated based on
the combined network of forest inventory, soil and climate data. The originally used nitrogen
response function was replaced by.a Mamdani type fuzzy logic control unit, where the concept of
linguistic variables has been used to utilize soft expert knowledge on the interralationship of site
nutrient status and tree growth. The convergence behaviour of PICUS v1.2 in simulating the
equilibrium species composition was analyzed and found that a minimum area of ca. 1.0 hectare
is required to calculate robust estimates of steady state species compositions. As a novelty the
uncertainty in species biomass as simulated by PICUS v1.2 when applied at sample points of the
Austrian Forest Inventory was analyzed. The sensitivity of model output heavily depends on the
ecological characteristics of the simulated sites. In general site water holding capacity was found
to be particularly influential on the simulation results. At high altitudes temperature is of similar
importance.

Based on data of the Austrian Forest Inventory logistic regression models were developed to
predict the probability of occurrence of potential natural vegetation types (PNV}. Both, static and
dynamic models were applied to simulate PNV at appr. 400 sample peints of the Austrian Forest
Soil Survey under current climate and under a climate change scenario (+2 °C, precipitation
reduced by 15% from April to September). Equilibrium species composition as simulated by
PICUS v1.2 was classified according to the PNV-categories of the inventory by means of a
newly developed classification scheme. Under current climate the coincidence of PNV as
simulated by PICUS and expert PNV at the inventory points was between 35% and 48%. In 17%
of all cases PICUS v1.2 simulated a species composition which could not be assigned to one of
the PN'V-types of the inventory. The static modeling approach yielded an intraclass correlation
coefficient of 55%.

Under the climate change scenario the behaviour of the two models differed in todays
submontane and colline vegetation zone. The proportion of PICUS simulations not classifiable
with the expert scheme increased to 24%. However, in just two cases under both climate
scenarios PICUS showed up with an unrealistic species composition. With the static modeling
approach the share of cak/hornbeam forests increased strongly under the climate change scenario
whereas with PICUS v1.2 the share of beech, beech/oak and oak/beech forests increased. Both
models agreed that at higher altitudes subalpine forests and montane spruce forests disappear
under the changed climatic conditions. The behaviour of the models in bioclimatic space is
critically evaluated. Finally the relevance of both presented modeling approaches for silvicultural
planning and decision making is discussed.
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ANHANG

Tabelle A-1. Dummy-Kodierung fir das Standortsmerkmal "Relief” (FBYV A 1995).
Table A-1. Dummy variables for "slope position" (FBYV A 1995).

Code OWI 1 2 3 4 5 6 7
REL1 1 0 0 0 0 0 0
REL2 0 1 0 0 0 0 0
REL3 0 0 1 0 0 0 0
REL47 0 0 0 1 0 0 1
RELS6 0 0 0 0 1 1 0
1 Oberhang und Riicken 5  Talboden

2 Mittelhang 6  Ebene

3 Unterhang 7 Mulde

4 Grabeneinhang

Tabelle A-2, Dummy-Kodierung fir das Standortsmerkmal "Geologie” (Lexer et al. 1999).
Table A-2. Dummy variables for "geology" (Lexer et al. 1999).

Code DWI 1 2 3 4 5
SUB1 1 0 0 0 0
SUB2 0 1 0 0 0
SUB3 0 0 1 0 0
SUB4 0 0 0 1 0
SUB5 0 0 0 0 1

Tabelle A-3. Dummy-Kodierung fiir pH-Bereiche.
Table A-3, Dummy variables for ranges of pH.

pH-Bereich <8.5 >=§,§
PH1 0 1
PH2 1 - 0

Tabelle A-4, Dummy-Kodierung der von der Osterreichischen Waldinventur verwendeten

Grundigkeitsstufen (FBVA 1995).
Table A-4. Dummy variables for "soil depth” as defined by the Austrian Forest Inventory

(FBVA 1995).

Dummy Griindigkeit (FBYA 1995)

1 ) 2 3
DFIl 1 0 0
DFI12 0 1 0
DFI3 0 0 0
1 0 - 30 cm, seichtgriindig
2 > 30 cm, mittel- und tiefgriindig

3 Sonstighmbekannt
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Tabelle A-5. Dummy-Kodierung der von der Osterreichischen Waldinventur verwendeten Bodengruppen (FBVA 1995).
Table A-5. Dummy variables for "soil group" as defined by the Austrian Forest Inventory (FBVA 1995).
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01  Rohboden und Ranker

02  Braunerde und Hangkolluvien auf d&rmerem Kristallin

03  Braunerde und Kolluvien auf basenreichem Kristallin und katkbeeinflute Braunerde
04  Semipodsol auf Kristallin

05  Klimabedingter Podsol

06  Substratbedingter Podsol

07  Substratbedingter Podsol mit erhShter Wasserzufithr

08  Leichte Braunerde und podsolige Braunerde auf Lockersedimenten

09  Bindige Braunerde und Parabraunerde anf Moranen

10 Braunerde und Parabraunerde auf Lof

Pseudogley auf Flysch, Werfener Schichten, Fleckenmergel und anderem
tonhiltigem festem Grundgestein

Pseudogley auf LoB

Pseudogley auf sonsiigen Lockersedimenten

Hangpseudogley und Hanggley

Alie Verwitterungsdecken

Tschernosem

Rendsina und Rohboden auf Kalk

Mischboden aus Rendsina und Terra fusca

Terra fusca und Kalksteinlehm allgemein
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Tabelle A-6a. Klassifikationsschema fir PNV-Typen der Osterreichischen Waldinventur (Starlinger,

unverdffentlichtes Manuskript).
Table A-6a. Classification scheme for PNV-types of the Auswian Forest Inventory (Starlinger, unpublished).

Schritt | Bedingung (¥ {.. 1) THEN ELSE
Nr.

1 AT>20und Al > AG PNV17 2
2 (PA+AA+LD+PC+PS+PIN+PU) > 50 3 14
3 PU>30 PNVI18 4
4 (LD+PC) > 50 und PA <35 5 6
5 PC2>15 PNVO01 PNV02
6 QP+QR+QC+HOPU =30 PNV09 7
7 PS+PIN > (PA+AA) 8 10
8 PN>PS PNV23 9
9 Bodengruppen 16-19 PNV21 PNV22
10 FS>20 PNV06 11
11 AA>15 PNVO05 12
12 PC > 15 oder Vegetationstyp 14 oder PNV03 13

[TAV < 4,5°C und WG = 9.1} oder

[TAV <421 und WG =3.1,4.1,42,5.1,5.2, 5.3) oder
[TAV <3,8°Cund WG =22, 3.2, 54, 6.1] oder

[TAVY < 3,3°C und WG =1.3, 2.1, 3.3] oder
[TAV<2,81°Cund WG =1.1,1.2)

13 QP+QR+QC+QPU > 5 oder FE+FO > 5 oder PNVO04 -
AG+AI =5 oder

[TAV > 4,5°C und WG = 9.1] oder

[TAV> 421 und WG #3.1,4.1,4.2,5.1,5.2, 53] oder
[TAV >3,8°Cund WG 2.2, 3.2, 54, 6.1] oder

[TAV > 33°Cund WG # 1.3, 2.1, 3.3] oder

[TAV > 2,81°Cund WG = 1.1, 1.2]

14 (PA+AA)>40 15 16
15 FS > QP+QR+QC+QPU PNV06 PNV09
16 (OC+F0O) > 50 PNV24 17
17 FS > (QP+QR+QC+QPU+CP) 18 23
18 AG>15 PNVI5 19
19 (APS+FE+UG+UM) > 50 und FS < 50 20 21
20 (TC+TP+APL+AC+CP) <35 PNVI3 21
21 (TC+TP+APS+APL+ACHFE) > 50 und TC+TP > 15 13 22
22 TAV<58°C PNV61 PNV(7
23 (QP+QR+QC+QPU+CP+PS) < 50 24 26
24 TC+TP > 15 und (TC+TP+APL+AC+CP) > 35 PNVI2 25
25 AG=>15 PNV15 PNV13
26 CP>15 PNV08 27
27 (QC+QPU) < 10 und Bodengruppe = 1-15 PNV09 28
28 QC=>5 PNVII PNVIO

AA = Tanne, AC = Feldahomn, AG = Schwarzerle, AT = WeiBerle, APL = Spitzahorn, APS = Bergahorn, BP =
Birke, CA = Hasel, CP = Hainbuche, CS = Edelkastanie, ¥E = Gew. Esche, FO = Blumenesche, FS = Buche, LD =

Larche, OC =  Hopfenbuche, PA = Fichte, PC = Zirbe, PIN =  Schwarzfdhre,
PON = Schwarzpappel, PS = Rotfohre, PT = Aspe, PU = Spirke, QC = Zerreiche, QP = Traubeneiche, QPU =
Flaumeiche, QR = Stieleiche, SA = Mehlbeere, SAA = Silberweide, SAU = Eberesche,

TB = Eibe, TC = Winterlinde, TP = Sommerlinde, UG = Bergulme, UM = Feldulme
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unveréffentlichtes Manuskript).
Table A-6b. Classification scheme for PN'V-types of the Austrian Forest Inventory (Starlinger, unpublished).

01 |Larchen-Zirbenwald (LD+PC) 260, PC> 15, PA<35, AA<5, PS<5,PU<S, APS<S5,
(PIN+TB+APL+AC+UG+UM+TC+TP+CA+CP+OC+QP+QR+QC+QPU+CS+FS+FE+FO+AG+Al+
PON+PT+SAA+SA) <5
02 | Léarchenwald LD > 50, PC <15, PA < 35, PU < 30, (APS+FS) < 20, PS+PIN <15, AA <S5,
(TB+APL+AC+UG+UM+TC+TP+CA+CP+OC+QP+QR+QC+QPU+CS+FE+FO+AG+AI+PON+PT
+SAA+SAY<S
03 | Subalpiner (PA+LD+PC) >70, PA > 35, AA<15, PS <5, PU<5, (APS+FS) < 20,
Fichtenwald (PIN+TB+APL+AC+UG+UM+TC+TP+CA+CP+0OC+QP+QR+QC+QPU+CS+FE+FO+AG+AI+PO
N+PT+SAA+SA) <5
04 | Montaner Fichtenwald | (PA+LD+PS+PIN)> 50, PA > 35, (PA+AA) > PS+PIN, AA <15, TB <5, PU<S5,
(APS+QP+QR+QC+QPU+FS+FE+UG+AI) < 30, (APS+FS+FE+UG+AI) < 20,
(PC+APL+AC+UM+TC+TP+CA+CP+OC+CS+FO+AG+PON+SAA+SA) <5
05 |Fichten-Tannenwald | (PA+AA)>50, AA>15,1D <40, PS+PIN <35, TB <5, PU <5,
(APS+QP+QR+QC+QPU+FS+FE+UG+AI) < 30, (APS+FS+FE+UG+AI) < 20,
(PC+APL+AC+UM+TC+TP+CA+CP+OC+CS+FO+AGHPON+SAA+SA) <5
06 | Fichten-Tannen- (PA+AA) > 40, FS > 20, APS < 30, FE <25, UG <25, LD <20, PS+PIN <20, TB <5, SA <5,
Buchenwald (PC+PU+APL+AC+UM+TC+TP+CA+CP+OC+QP+QR+QC+QPU +CS+FO+AG+AI+PON+SAA)
<5
61 | Hochmontaner (FS+APS) 250, FS > 20, (APS+FE+FO+UG+UM) < 50, (PA+AA) <40, UG< 10,
Bergahorn- TB <5, (PC+PS+PIN+PU+APL+AC+UM+TC+TP+CA+CP+OC+QP+QR+QC
Buchenwald +QPU+CS+FE+FO+AG+AI+PON+SAA+SA) <5
07 | Buchenwald (FS+QP+QR) 2 50, FS > (QP+QR+QC+QPU+CP+0C), FS > (APS+FE+UG), APS<30, FE < 30,
UG < 20, (PA+AA) < 40, (QP+QC) < 35, PS+PIN < 30,
LD <25,CS <25, SA<10, TB <10, (PC+PU+APL+AC+UM+CA+FO+AG+AI+PON+SAA) <5
08 | Eichen- (CP+QP+QR) > 50, (QP+QR+QC+QPU+CP) > FS, CP > 15, FE < 40, (APS+APL) <35, AC <35,
Hainbuchenwald UG+UM <35, AG < 35, PS+PIN <30, CS <30, AA <25, CA<15, PA<15,SA <5,
(PC+PU+LD+TB+OC+FO+AI+PON+SAA)< 5
09 | Bodensaurer (QP+QR+PS) 2 50, (QP+QR) > 30, QP+QR+QC+QPU > FS, QP+QR+QC+QPU > CS, LD <25, AG
Rotfshren-Eichenwald | <20, CP <15, CA <15, (APS+AC) <10, SA < 10, (QC+QP) < 10,
/ Kiefern- (PC+PIN+PU+TB+APS+APL+UG+UM+OC+QP+FE+FO+AI+PON+SAA)<5
Stieleichenwald
91 | Subkontinentaler QP+QR+QC+QPU 2 50, (QC+QP) = 10, QC > 5, PS <20, CP <15, (APL+UG+TP)<I0, CA < 10,
Eichenmischwald SA <5, (PA+AA+PC+PIN+PU+LD+TB+ APS+0OC+CS+FS+FO+AG+AI+PON+SAA) <5
10 | Thermophiler (QP+QP) > 50, QP > 10, CP <15, FE+FO < 40, AC < 35, FS < 30, PS+PIN <30, QR <25, TC+TP <
Eichenwald 25,SA <20, UG+UM < 15, OC < 15, (APS+APL) < 15,
(Flaumeichenwald) QC <5, CA <5, (PATAAPCHPULDHTB+CS+AGAIFPON+SAA) < 5
13 | Bergahornwald / (APS+FE+UG) > 50, FS <50, (TC+TP+APL+AC+CP) < 35, UG <40, (PA+AA) <40, CP <25,
Bergahorn- (QP+QR) <25, AI <20, AG <15, AC<10,CA<10, TB <10,
Eschenwald UM <5, (PC+PS+PIN+PU+LD+0OC+QP+QC+CS+FO+PON+SAA+SA) <5
15 | Schwarzerlen- (AG+FE) 250, AG 2 15, AG > AL FS <40, (PA+AA) <40, APS < 35, QP+QR+QC+QPU <25, CP
Eschenwald <25, UG+UM <15, APL< 15, AC< 15, PON<15,SAA<15 TC+TP <15, CA <10,
(PC+PS+PIN+PU+LD+TB+OC+QP+QP+QC+CS+FO+8A) < 5
17 | Grauerlenwald (AG+AI+FE+PA) 260, Al > 20, Al > AG, APS < 35, AA <30, FS <25, QR <25, PUN <25, SAA <
25,UG+UM < 15, CP <10, APL <10, TC+TP <10, CA< 10, AC <5,
(PC+PS+PIN+PU+LD+TB+0OC+QP+QP+QC+CS+FO+8A) <5
18 | Spirkenwald (PU+PS+LD) 2 60, PU > 30, PA <30, PC< 10, AA<S5, TB<5,APS<5,FS<5, SA <5,
(PIN+APL+AC+UG+UM+TC+TP+CA+CP+0C+QP+QR+QC+QPU+CS
FE+FO+AG+AI+PON+PT+SAA) <5
21 | Karbonat- (PS+PIN+PA) > 60, PS+PIN > 35, PS > PIN, PS+PIN > (PA+AA), LD <30,
Rotfshrenwald PU <30, AA<S, (FS+SA+APS+FE+FO) < 20, FE+FO <10, APS <35,
(PC+TB+APL+AC+UG+UM+TC+TP+CA+CP+OC+QP+QR+QC+QPU+CS+AG+AI+PON+PT+SA
A)<5
22 [Silikat-Rotféhrenwald | (PS+PA) > 60, PS > 35, PS > (PA+AA), LD <35, AA <10, PC <5, PU<5,
(QP+QR+QC+QPU+APS+FS) < 30, FS <10, APS < 5,
(PIN+TB+APL+AC+UG+UM+TC+TP+CA+CP+0OC+QP+QC+CS+FE+FO+AG+AI+PON+SAA+S
Ay<S
23 | Schwarzfshren-wald PS+PIN 2 60, PIN > PS, PA <35, LD <30, AA <5, (FO+OC) <35, (FS+SA+QP+QR
+QC+QPU+APS+FE) <20, FE<10, APS <5, (PC+PU+TB+APL+AC+UG
+UM+TC+TP+CA+CP+CS+AG+AI+PON+PT+SAA) <5
24 | Hopfenbuchen- (OC+FO) > 50, QP <35, PS+PIN <40, SA <20, (QP+QR) <15, (PA+LD) < 15, FS <15, CP < 10,

Blumeneschen-wald

AC <10, TC+TP<5,CA <S5,
(AA+PC+PU+TB+APS+APL+UGHUM+QC+HCS+FE+AG+AI+PON+SAA) <5




163

Tabelle A-7a. Fiir die Simulationsexperimenie mit PICUS v1.2 verwendeie Ariparameier. Table A-7a. Species parameters of PICUS v1.2 as used in the simulation experiments.

Species’ Response Reprodulktion
minGDD | optGDD | maxSMI | Light | CN PH WT | SEED | Mastyear | SEED | Maturity | GERM | SINK | zooD |zoo% | chill
(tol) {max) (norm) | (vears) Lm/sec)

PA 250 1115 0.30 4 1.4 1.5 X 15.000 5 0.20 30 0.40 0.80 30 0.02 -2
AA 320 1100 0.40 1 1.5 1.6 -5 18.500 3 0.45 30 0.60 1.25 30 0.02| -10
LD 170 1218 0.39 8 1.5 1.6 -11 30.000 5 0.40 25 0.50 0.91 30 0.02 X
PC 97 900 0.40 6 1.6 1.8 X 1.510 8 0.33 40 0.80 2.00 500 0.7 -2
PM 90 890 0.40 9 1.7 2.0 X 5.960 4 0.30 25 0.40 0.76 30 0.02 -2
PS 461 1584 0.80 9 1.8 1.8 X 5.000 4 0.30 20 0.30 0.68 30 0.02 -1
TB 700 1443 0.40 1 1.5 1.2 -5 10.380 1 0.50 24 0.90 2.00 300 0.3 -1
AC 800 1700 0.45 8 1.5 1.0 X 4.000 2 0.33 12 0.50 0.93 100 0.05 X
APL 750 1600 0.45 6 14 1.5 -17 20.000 1.5 0.33 24 0.60 0.88 100 0.05 X
APS 490 1443 0.37 5 1.5 1.7 X 25.000 2 0.33 27 0.60 0.99 100 0.05 X
AG 730 1700 0.20 8 1.2 1.5 -16 490.000 2.5 0.50 15 0.34 1.88 100 0.01 X
QC 900 1600 0.65 7 2.0 1.5 -5 17.000 4 0.25 40 0.60 3.33 150 0.3 X
AV 200 530 0.32 8 1.8 2.0 X 326.660 2.5 0.50 15 0.40 1.11 100 0.01 X
BP 390 1443 0.35 9 1.7 2.0 X 35.000 2.5 0.35 12 0.17 0.52 100 0.01 X
CB 880 1500 0.50 3 1.6 1.3 -9 11.700 1.5 0.60 15 0.80 1.09 200 0.1 X
CS 890 1700 0.50 5 1.8 1.7 X 1.560 2.5 0.50 24 0.60 2.50 150 0.7 X
FS 420 1443 0.45 1 1.6 1.5 -4 20.500 4 0.60 30 0.60 2.50 60 0.2 X
FE 840 1443 0.37 7 1.3 1.2 -17 15.000 2 0.50 20 0.65 1.47 150 0.1 X
QP 840 1600 0.65 7 1.7 1.9 -5 22.700 4 0.30 40 0.60 3.33 150 0.3 X
QR 900 1600 0.60 6 1.5 1.6 -17 20.300 4 0.25 35 0.50 3.33 150 0.3 X
QPU 1050 1700 0.70 7 2.0 1.2 X 12.000 4 0.45 40 0.65 3.33 150 0.3 X
SAA 400 1700 0.20 8 1.0 1.0 X 300.000 3 0.50 10 0.20 1.38 0 0 X
SA 530 1600 0.55 7 1.8 1.5 X 2.800 1 0.50 20 0.75 2.50 200 0.4 X
SAU 280 1200 0.35 7 1.5 2.0 X 13.070 1 0.50 20 0.80 2.50 200 0.4 X
TC 850 1600 0.55 6 1.7 1.7 -19 7.600 1 0.50 24 0.55 1.38 150 0.2 X
UG 420 1200 0.38 5 1.4 1.4 -16 20.000 2.5 0.50 35 0.30 0.93 150 0.01 X

AA = Tanne, AC = Feldahorn, AG = Schwarzerle, Al = WeiBerle, APL = Spitzahorn, APS = Bergahern, BP = Birke, CA = Hasel, CB = Hainbuche, CS =
Edelkastanie, FE = Gew. Esche, FS = Buche, LD = Lérche, PA = Fichie, PC = Zirbe, PIN = Schwarzidhre, PON = Schwarzpappel, PS = Roiféhre, PT =

Aspe, PU = Spirke, QC = Zerreiche, QP = Traubeneiche, QPU = Flaumeiche, QR = Stieleiche, SA = Miehlbeere, SAA = Silberweide, SAU = Eberesche, TB =
Eibe, TC = Winterlinde, TP = Sommerlinde, UG = Bergulme.
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Tabelle A-7b. Fiir die Simulationsexperimente mit PICUS v1.2 verwendete Artparameter. Table A-7b. Species parameters of PICUS v1.2 as used in the simulation experiments.

Species” Wachstum Mortalitit
agemax | maxD | maxH G b2 b3 minDinc(abs) | minDine(rel) | stressyears

PA 600 210 52 397.00 48.28 0.1149 0.03 0.1 2
AA 700 215 60 307.40 54.60 0.1269 0.03 0.1 2
LD 750 185 48 363.00 52.64 0.1423 0.03 0.1 3
PC 1000 180 26 77.11 27.44 0.0762 0.03 0.1 5
PM 400 50 23 212.29 86.8 0.868 0.03 0.1 2
PS 500 155 45 352.50 56.38 0.1819 0.03 0.1 2
TB 1500 355 22 52.42 11.66 0.0164 0.03 0.1 2
AC 170 80 23 554.92 54.25 0.3391 0.03 0.1 2
APL 350 170 32 299.26 36.12 0.1062 0.03 0.1 3
APS 500 215 37 261.28 33.21 0.0772 0.03 0.1 3
AG 160 130 31 361.81 45.69 0.1757 0.03 0.1 2
QC 500 180 32 254.30 34.11 0.095 0.03 0.1 5
AV 160 20 4 187.37 27 0.675 0.03 0.1 2
BP 160 115 29 437.71 48.17 0.2095 0.03 0.1 2
CB 200 110 27 390.64 46.73 0.2124 0.03 0.1 3
CS 800 355 33 110.00 17.86 0.0252 0.03 0.1 2
FS 600 225 45 334.00 38.84 0.0863 0.03 0.1 3
FE 300 190 42 363.80 42.84 0.1127 0.03 0.1 2
QP 1200 285 45 299.58 30.67 0.0538 0.03 0.1 5
QR 1500 320 52 327.30 31.69 0.0495 0.03 0.1 5
QPU 800 90 25 229.69 52.67 0.2926 0.03 0.1 3
SAA 150 100 }° 27 1113.73 51.4 0.257 0.03 0.1 2
SA 200 55 22 236.87 75.27 0.6843 0.03 0.1 2
SAU 160 65 19 305.31 54.46 0.4189 0.03 0.1 2
TC 900 230 35 214.00 29.30 0.0637 0.03 0.1 3
UG | 500 195 43 210.35 42,77 0.1097 0.03 0.1 2

-

AA = Tanne, AC = Feldahorn, AG = Schwarzerle, Al = Weilterle, APL = Spitzahorn, APS = Bergahorn, BP = Birke, CA = Hasel,
CB = Hainbuche, CS = Edelkastanie, FE = Gew. Esche, FS = Buche, LD = Larche, PA = Fichte, PC = Zirbe, PIN =
Schwarzféhre, PON = Schwarzpappel, PS = Rotféhre, PT = Aspe, PU = Spirke, QC = Zerreiche, QP = Traubeneiche, QPU
Flaumeiche, QR = Stieleiche, SA = Mehlbeere, SAA = Silberweide, SAU = Eberesche, TB = Eibe, TC = Winterlinde, TP
Sommerlinde, UG = Bergulme.

I n
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Tabelle A-8a. Ubersicht itber dieinden PNV-Typen erfaSten Waldgesellschaften (FBVA, unverdffentlicht).
Table A-8a. Forest conununities within PNV-types of the Austrian Forest Inventory (FBV A, unpublished).

81 Lérchen-Zirbenwald
Larici-Pinetum cembrae
Pinetum cembrae

02 Lirchenwald
Junipero sabinae-Laricetum
Laricetum deciduae

03 Tiefsubalpiner Fichtenwald
Larici-Piceetum
Soldanello montanae-Picectum
Adenostylo alliariae-Piceetum Zukrigl 1973 (incl. Adenostylo alliariae-Abietetum auct.)
Adenostylo glabrae-Piceetum

04 Montaner Fichienwald
Luzulo nemorosae-Piceetum, inneralpine Fichten-Ausbildung
Veronico latifoliae-Piceetum
Calamagrostio variae-Piceetum, inneralpine Fichten-Ausbildung
Carici albae-Piceetum
Asplenio-Picestum

05 Fichien-Tannenwald
Luzulo nemorosae-Piceetum, zwischenalpine Tannen-Ausbildung
Mastigobryo-Picestum
Galio rotundifolii-Abietetum Wraber 1955 (incl. Galio rotundifolii-Piceetum aunct.)
Equiseto-Abietetum
Adenostylo glabrae-Abietetum
Calamagrostio variae-Piceetum, zwischenalpine Tannen-Ausbildung

06 Richten-Tannen-Buchenwald
Luozulo nemorosae-Fagetum, montane Abies-Ausbildung
Calamagrostio villosae-Fagetum Mikyska 1972
Asperulo odoratae-Fagetum, mont. Polygonatum vert.-Ausbildung
Dentario enneaphylli-Fagetum
Lamio orvalae-Fagetum & TM. 1984, mont. Ausbildung
Aposerido-Fagetum, montane Polygonatum vert.-Ausbildung (incl. Adenostylo glabrae-Fagetum auct.)
Aposerido-Fagetumm, hochmontane Carex ferruginea-Ausbildung
Helleboro nigri-Fagetum, montane Polygonatum vert. Ausbildung
Helleboro nigri-Fagetum, hochmontane Carex ferruginea-Ausbildung
Poo stiriacae-Fagetum, montane Polygonatum vert. Ausbildung
Anemono trifoliae-Fagetum

07 Buchenwald
Luzulo nemorosae-Fagetum, sub-/tiefmontane Ausbildung
Asperulo odoratae-Fagetum, sub-/tiefmontane Ausbildung
Carici pilosae-Fagetum (incl. Melittio-Fagetumn)
Aro maculati-Fagetum
Lonicero alpigenae-Fagetum, sub-/tiefmontane Ausbildung
Aposerido-Fagetum, sub-/tiefmontane Ausbildung (incl. Pulmonario-Fagetum auct.)
Helleboro nigri-Fagetum, sub-/tiefsubmontane Lath. vern. Ausbildung
Poo stiriacae-Fagetum, sub-/tiefsubmontane Brachypodium Ausbildung
Hacguetio-Fagetum
Carici albae-Fagetum (incl. Seslerio-Fagetum, Taxo-Fagetum)
Cephalanthero-Fagetum Oberd. 1957
Ostryo-Fagetum

09 Bodensaurer Rotfohren-Eichenwald
Deschampsio flexuosae-Quercetum sessiliflorae
Cytiso nigricantis-Quercetum
Sorbo torminalis-Quercetum
Genisto pilosae-Quercetum petracae
Molinio anmdinaceae-Quercetum
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Tabelle A-8b. Ubersicht itber diein den PNV-Typen erfabten Waldgesellschaften (FBVA, unveréffentlicht).
Table A-8b. Forest communities within PN'V-types of the Austrian Forest Inventoty (FBV A, unpublished).

08 Eichen-Hainbuchenwald
Galio sylvatici-Carpinetum
Melampyro nemorisi-Carpinetum
Carici pilosae-Carpinetum
Festuco heterophyllae-Quercetum Neuh. & Neuh. — Nov. 1964
Primulo veris-Carpinetum
Fraxino pannonicae-Carpinetum
Asperulo odoratae-Carpinetum
Helleboro nigri-Carpinetum

10 Thermophiler Eichenwald
Geranio sanguinei-Quercetum pubescentis
Pruno mahalab-Quercetum pubescentis
Euphorbio angulatae Quercetum pubescentis
Corno-Quercetum pubescentis

12 Lindenmischwald
Luzulo-Tiletum cordatae
Asperulo taurinae-Tilietum
Cynancho-Tilietum platyphyllis
Poo nemoralis-Tilietum cordatae
Aceri-Carpingtum

i3 Bergahorn- und Bergahorn-Eschenwald
Mercuriali-Fraxinetum
Carici pendulae-Aceretum pseudoplatani
Corydalido cavae-Aceretum pseudoplatani
Violo albae-Fraxinetum
Hacquetio-Fraxinetum excelsioris
Asperulo taurinae-Aceretum
Ulmo-Aceretum pseudoplanati
Arunco-Aceretum
Scolopendrio-Fraxinetum
Lunario-Aceretum pseudoplatani

61 Hochmontaner Bergahorn-Buchenwald
Aceri-Fagetum
Aconito paniculati-Fagetum
Ranunculo platanifolii-Fagetum
Polysticho lonchitis-Fagetam

15 Latschengebiisch
Pinetum rotundatae (Pinus uncinata - Ausbildung)
Rhododendro ferruginei-Pinetum prostartae
Lycopodio annotini-Pinetum uncinatae (Pinus mugo — Ausbildung)
Vaccinio myrtilli-Pinetum montanae
Erico carneae-Pinetum prostratae (incl. Rhodothamno-Rhododendretum hirsuti)

21 Karbonat-Rotidhrenwald
Molinio litoralis-Pinetum
Erico-Pinetum sylvestris (incl. Cephalanthero-Pinetum sylvestris)
Dorycnio-Pinetum
Carici humilis-Pinetum sylvestris

22 Silikat-Rotfohrenwald
Vaccinio vitis-idacae-Pinetum
Dicrano-Pinetum
Cardaminopsio petracae-Pinetum
Festuco ovinae-Pinetum
Festuco eggleri-Pinetum




