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Walddynamik im Klimawandel
Modellstudie zeigt: innerartliche Variabilitat und Stérungsinteraktionen haben
bedeutenden Einfluss auf die kiinftige Waldentwicklung

Klara Dolos und Bjorn Reineking

Innerartliche Variabilitat und Stérungsinteraktionen stellen eine Herausforderung fiir die Prognose zukiinftiger Walddynamik
im Klimawandel dar. Modellierungsstudien bilden eine wertvolle Grundlage fiir ein besseres Verstandnis dieser Themenkom-
plexe und unterstiitzen daraus abgeleitete wissenschaftlich basierte Handlungsempfehlungen.

Wilder sind zeitlich dynamische Okosysteme, die Lebensraum
fiir eine Vielzahl unterschiedlichster Organismen bieten. [hre
Struktur und Artzusammensetzung werden ausgehend vom
lokalen Artenpool von Umweltfaktoren wie Klima und Boden
sowie von kurzfristigen Ereignissen, wie dem Eintreten von
Storungen, bestimmt. Die Reaktion eines Waldes auf Umwelt-
verdnderungen und die Fihigkeit seine Okosystemdienstleis-
tungen aufrecht zu erhalten, werden durch die Eigenschaften
und das Anpassungspotential der vorkommenden Organismen
beeinflusst. Wichtige Arteigenschaften sind beispielsweise
Diirreempfindlichkeit und Schattentoleranz. Fiir eine Ein-
schatzung der Auswirkungen von Umweltveranderungen wie
des Klimawandels werden oftmals mittlere Arteigenschaften
herangezogen. In realen Okosystemen unterscheiden sich je-
doch Individuen, auch innerhalb derselben Art, voneinander
(Jung et al. 2010). Daher ist eines der Ziele des Teilprojektes 14
»Auswirkungen klimatischer Extremereignisse auf Storungs-
regime in Waldern der Mittel- und Hochgebirge« des For-
schungsverbundes FORKAST, herauszufinden, wie sich Prog-
nosen hinsichtlich der zukiinftigen Waldentwicklung
verandern, wenn die innerartliche Variabilitat beziiglich der
Diirretoleranz beriicksichtigt wird.
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Storungsregime und ihre Interaktionen stellen einen weiteren
Themenkomplex innerhalb des Projektes dar. Neben mittel-
und langerfristigen Schwankungen der Umweltbedingungen
pragen insbesondere die Storungsregime Borkenkdfer, Wind-
wurf, Diirre und in Zukunft voraussichtlich verstarkt auch
Feuer die Dynamik temperater Wélder. Es wird angenommen,
dass die einzelnen Storungstypen malgeblich durch Klima
und Waldstruktur bestimmt werden. Prognosen beziiglich der
in Zukunft zu erwartenden Storungsregime werden haufig auf
dieser Annahme erstellt. Unberiicksichtigt bleiben dabei oft-
mals Interaktionen zwischen Storungen, die zu einer gegen-
seitigen Verstarkung oder Abschwachung fiihren konnen. In
einem ersten Schritt wurde daher ein konzeptionelles Modell
von Storungsinteraktionen entwickelt. Es formuliert explizit
die Annahmen, welche héufig in storungsregimebezogenen In-
teraktionsstudien getroffen werden, und es ermoglicht, die
Konsequenzen dieser Annahmen iiber Interaktionen abzu-
schatzen.

In beiden Studien - zur innerartlichen Variabilitat und zu
Storungsinteraktionen - liegt der methodische Schwerpunkt
auf der Modellierung. Modellierung ist ein niitzliches Werk-
zeug, um vorhandenes Wissen iiber Systeme zu strukturieren,
ihre Prozesse besser zu verstehen, um allgemeine Konzepte zu
testen und die Konsequenzen von Annahmen beziiglich zu-
kiinftigen Verhaltens einzuschétzen. Im Folgenden werden der
aktuelle Stand der beiden Studien und vorlaufige Ergebnisse
zusammengefasst beschrieben.

Innerartliche Variabilitat

Bisher wurde innerartliche Variabilitdt in Modellierungsan-
sdtzen auf Landschaftsebene kaum beriicksichtigt und das Po-
tential dieser Variabilitat fiir die Anpassung bestehender Wal-
der an das fiir die Zukunft prognostizierte Klima nur
unzureichend bewertet. Mittels des Waldlandschaftsmodells
LandClim (Schumacher und Bugmann 2006a; Schumacher et al.
2006b; Henne et al. 2011) werden derzeitig die Auswirkungen
innerartlicher Variabilitat in der Diirretoleranz auf das Baum-
wachstum untersucht.
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LandClim ist ein rdumlich explizites Simulationsmodell, das
entwickelt wurde, um die Bedeutung von Klima, Waldbran-
den und Management fiir die aktuelle und zukiinftige Wald-
dynamik zu untersuchen. Es besteht aus einem lokalen
Vegetationsmodell fiir die Waldsukzession und einem Land-
schaftsmodell fiir Storungsregime, Management und Samen-
ausbreitung. LandClim simuliert die Waldentwicklung iiber
lange Zeitraume (Jahrhunderte bis Jahrtausende) und groRRe
raumliche Ausdehnung von mehreren Quadratkilometern in
relativ hoher Auflosung (Raumeinheiten von 25 mal 25 Me-
tern). LandClim wurde in Studien iiber Wélder der Europai-
schen Alpen, der Rocky Mountains in Nordamerika und im
mediterranen Raum erfolgreich verwendet (Henne et al. 2011;
Colombaroli et al. 2010; Cairns et al. 2008).

Durch den modularen Aufbau LandClims war es moglich,
den Prozess der Etablierung von Baumen um ein Modell fiir
die innerartliche Variabilitat zu ergdnzen. Anstelle eines iden-
tischen Wertes fiir die Diirretoleranz aller Individuen einer
Art erhielt jedes Individuum einen Wert fiir die Diirretoleranz,
der zuféllig aus einer Verteilung mit festem Mittelwert und Va-
rianz gezogen wird. Dabei dienten die bayerischen Populatio-
nen der Rotbuche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies)
sowie an diese angelehnte Modellarten als Beispiele. Die Kon-
sequenzen der Modellregeln fiir das Wachstum und den rela-
tiven Erfolg von Arten mit unterschiedlicher innerartlicher Va-
riabilitat wurden in Simulationsstudien untersucht.

In einer Landschaft, in der Diirre eine Rolle spielte, kam
es auf Grund von innerartlicher Variabilitédt zu einer Verschie-
bung des realisierten Mittelwertes hin zu groRerer Diirre-
toleranz. Ursache dieser Entwicklung war, dass sich besser an-
gepasste, konkurrenzstarkere Individuen etablierten, welches
in diesem Modell immer die diirretoleranteren Individuen wa-
ren.

Entlang eines Diirregradienten, der zum Beispiel in Mittel-
gebirgswaldern mit einem Hohengradienten einhergehen
kann, zeigte sich folgendes Muster: In geringer Hohe, wo Diir-
re in der simulierten Landschaft starker wachstumshemmend
wirkte, hatten Arten mit grof3er Variabilitat beziiglich Diirre-
toleranz und ansonsten gleichen Eigenschaften eine groRere
mittlere Biomasse als Arten mit geringer Variabilitat. Mit zu-
nehmender Hohe und abnehmender Bedeutung von Diirre
wirkte sich groRe innerartliche Variabilitat negativ auf die
mittlere Biomasse aus. Dies konnte damit erkldren werden,
dass Arten mit einer grofleren Variabilitat in hoheren Lagen
keinen Vorteil mehr auf Grund groBerer Diirretoleranz erzie-
len konnten. In hoheren Lagen hatten sie sogar einen Konkur-
renznachteil, wenn sich durch Zufall nur schlecht angepasste
Individuen in einer Raumeinheit befanden. Die Strategie, mit-
tels innerartlicher Variabilitat flexibel auf die Umwelt reagie-
ren zu konnen, war damit bei gilinstigen Wuchsbedingungen
risikoreicher.

In einem nachsten Schritt soll die Robustheit dieser Ergeb-
nisse beziiglich der spezifischen Modellregeln zur innerart-
lichen Variabilitat gepriift sowie das AusmaR innerartlicher
Variabilitét in realen Wéldern fiir Rotbuche und Fichte abge-
schatzt werden.
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Abbildung 2: Borkenké&fer-Fldchen im Bayerischen Wald

Interaktionen zwischen Stérungsregimen

Jedes Waldokosystem besitzt eine eigene Kombination aus Sto-
rungsregimen, die Waldstruktur und Verjiingung wesentlich
beeinflusst (Dale et al. 2000). Fiir Bayern von besonderer Be-
deutung sind Borkenkéferkalamitéten (Abbildung 2), deren
Dynamik noch unzureichend verstanden ist und nur einge-
schrankt prognostiziert werden kann. Der Lebenszyklus von
Borkenkéfern ist stark temperaturabhiangig. Tendenziell ent-
wickeln sich Borkenkéferlarven schneller unter warmeren Be-
dingungen und ihre Sterblichkeit sinkt (Wermelinger 2004). Zu-
satzlich ist die Populationsdynamik potentiell von den
Storungen Windwurf, Diirre und Feuer beeinflusst, deren
Héaufigkeit und Intensitat sich wahrscheinlich mit dem Klima
verandern werden. Interaktionen zwischen Storungsregimen
und mogliche positive wie negative Riickkoppelungen machen
eine Abschatzung von Risiken fiir Walder unter dem zukiinf-
tig erwarteten Klima zu einer Herausforderung.
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Abbildung 3: Mégliche Interaktionen zwischen den wichtigsten
Wald-Stérungsregimen

Bisherige Studien erlaubten es, ein Konzept der Interaktionen
zwischen den vier wichtigsten Storungsregimen Borkenkéfer,
Windwurf, Diirre und Feuer zu entwerfen (Abbildung 3). Vie-
le empirische Studien ermoglichten aber lediglich eine quali-
tative Einschatzung der jeweils untersuchten Interaktion (Ve-
blen et al. 1994). Dariiber hinaus wurden in Feldstudien sehr
verschiedene Methoden eingesetzt, unterschiedliche Kenngro-
Ren erhoben (Hebertson und Jenkins 2008; Okland und Berryman
2004) und uneinheitliche Zeit- und Raumskalen betrachtet
(Bigler et al. 2005; Schroeder und Lindelow 2002), so dass ein Ver-
gleich der Ergebnisse zwischen Studien erschwert wurde. Ein
quantitativer Vergleich von Ergebnissen verschiedener Studi-
en ist jedoch wesentlich um abzuschéatzen, ob die angespro-
chenen Interaktionen von 6kologischer und 6konomischer Be-
deutung sind. Dariiber hinaus ermoglicht das Wissen um den
Zusammenhang zwischen Storungen die Prognose zukiinfti-
ger Okologischer Zusténde (z.B. beziiglich der Altersstruktur
eines Bestandes).

Um zu einem besseren Verstandnis dieses Systems von Sto-
rungsregimen und ihren Wechselwirkungen beizutragen, wur-
de das Konzept der Storungsinteraktionen im Rahmen eines
strukturell einfachen, zeitlich diskreten mathematischen Mo-
dells formuliert, das mit Standardmethoden analysiert werden
konnte. Dabei zeigte sich, dass auch dann ein stabiles Gleich-
gewicht zwischen Waldbestand und Storungsflachen entste-
hen konnte, wenn sich alle Storungen gegenseitig verstarken.

In einem nachsten Schritt sollen die Ergebnisse dieses stra-
tegischen Storungsinteraktionsmodells mit Simulationsstudi-
en des Landschaftsmodells LandClim, in dem die Storungen
Borkenkéfer, Windwurf, Diirre und Feuer reprasentiert sind,
in Situationen realistischer Komplexitat {iberpriift werden.

Die beiden vorgestellten Studien verdeutlichen, dass die
Auswirkungen von innerartlicher Variabilitat und Storungs-
interaktionen auf die zukiinftige Waldentwicklung ein span-
nendes Forschungsfeld darstellen. Erste Ergebnisse zeigten,
dass beide Themen einen Einfluss auf die Prognose zuk{infti-
ger Walddynamik im Klimawandel haben und daher ein ver-
bessertes Verstandnis dieser Prozesse wichtig fiir die Ablei-
tung sinnvoller Handlungsempfehlungen ist.
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