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Abstract

Large-scaledisturbancessuch as windstormsperiodicaily occur in nature and contribute

to natural forest stand regeneration. In February 1990, the storm "Vivian" blew down

a considerable area of forests in Western Europe. In Switzerland, mainly forests in

the Alps were affected and 4.9 Mio m3 of timber were downccl. In the Alps, a large
part of the forested area provides protection for villages, roads and other infrastructure

againstavalanches,rockfall and landslides. Therefore,maintaining the protectionfunc¬
tion of the forests is an importantmanagement goal. After the storm "Vivian", it was

not known, how to best manage the disturbed areas in order to restore the protection
function as quickly as possible. Therefore,long-term monitoring sites were established

at four locations in the Swiss Alps, and Vegetation succession and tree height devel¬

opment were recorded during 10 years. Based on the resulting data, this study aims
at evaluatingthe important processesof forest regeneration in montane and subalpine
forests (800-1700 m a.s.L), and at projeetingforest regenerationafter blowdownevents
into the future.

My study started from a Statistical evaluation of the data, with a special focus on the

influence of ungulate browsingon tree regenerationin blowdown areas. One important
result of the data analysis was that the size of the blowdown plays an importantrole
for browsing patterns. With increasing distance to the forest edge, trees in the open

areas were browsed less. However, the evaluation of the data showed that Statistical

modcls were not appropriate to project tree regenerationinto the future, and a dynamic
approach had to bc developed. Thus, a further step was to evaluate how growth of

juvenile as well as mature trees can be simulated in a dynamic way. Tree growth
data were evaluated for different site conditionsin the Swiss Alps, and the Bcrtalanffy
equation proved to be suitable to predict both the early and later stages of growth.

In a further step, a spatially explicit model was developed that simulates Vegetation
successionand forest regenerationafter blowdownin subalpine forests of the European
Alps. The model incorporatesthe interactions between the changing herb layer and the
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growth of Norwayspruce (Picea abies). Herb layer changes include the dispersal of tail

herbs and raspberry on different microsite types, the growth of pioneer tree species,
the decay of fallen trunks and their colonization by plants. Herb layer changes are

simulated with a cellularautomaton that is combined with a Markov transition matrix.

Growthand demographicprocessesof Norway spruce are simulated with an individual-

based approach, which includesseed dispersal, germination, establishment,growth and

mortality as a function of herb layer properties. The model reliably simulated the

observed tree height distributions and stein numbers after 8 and 10 years, respectively.
Comparison of a spatial and a non-spatial version of the model indicated that the

spatial aspect, namely next-neighbour interactions, played an important role in the

model's dynamics. Particularly, neglectingthe spatial aspect led to an overestimation

of stem numbers.

Long-term simulationsover 50 years were performed for different scenarios, which in-

cluded effects of different management strategies such as Clearing the fallen logs or

leaving the sites untouched ("uncleared"), variations in the timing of seed years, and

ungulate browsing. The scenarios were evaluated regarding the speed of forest regener¬

ation and the protective effect of the forest. One importantSimulation result indicated

that the protective effect of cleareel areas was higher than that of uncleared areas in

the simulation-year50 after the blowdown. This is due to faster tree regeneration on
cleared areas. In contrast, the Simulation results suggested a higher protective effect

of uncleared areas than of cleared areas over the whole time span of 50 years. This is

due to fallen logs, which provide protection against avalanches immediatelyafter the

blowdown.

The development of the modelling approach helps understandingthe important pro¬

cesses of forest regeneration after blowdown in subalpine forests. The dynamic model

provides a tool to evaluate the Variation and the interaction of regeneration processes,

and to make projeetions about the speed of forest regeneration on different microsite

conditions.
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Zusammenfassung

GrossflächigeStörungen wie zum Beispiel Stürme treten in der Natur regelmässig auf
und tragen dazu bei, dass sich Wäldernatürlich verjüngen. Im Februar 1990 warf der

Sturm "Vivian" grosse Waldbestände in Westeuropa zu Boden. In der Schweiz traf es

vor allem Wälder in den Alpen, in denen ca. 4.9 Mio. m3 Holz geworfen wurden. In

den Alpen schützt ein grosser Teil der Waklflächen Ortschaften, Strassen und andere

Infrastruktur vor Lawinen, Steinschlag und Erdrutschen. Daher ist es ein wichtiges
Management-Ziel,die Schutzwirkungdieser Wälder aufrecht zu erhalten. Nach dem

Sturm "Vivian" war es unklar, wie man mit den Windwurfflächen umgehen sollte,
um die Schutzfunktion so schnell wie möglich wieder herzustellen. Tn vier betroffenen

Gebieten der Schweiz wurden über 10 Jahre Daten zum Verlauf der Sukzession und

zur Entwicklungder Baumverjüngunggesammelt. Basierend auf den Daten werden in

dieser Studie die wichtigen Prozesse der Wiederbewaldung in montanenund subalpinen
Wäldern (800-1700 m ü. NN) untersucht und Prognosen über die Dauer der Wieder¬

bewaldung nach Windwurfgemacht.

Die vorliegendeStudie ging von einer statistischen Analyse der Langzeit-Monitoring-
Daten aus, wobei hier ein spezieller Fokus auf den Einfluss von Wildverbiss auf die

Baumverjüngunggelegt wurde. Ein wichtiges Ergebnis der Datenanalyse war, dass

die Grösse einer Windwurfflächedie Verbissmuster beeinflusst. Mit steigenderDistanz
von der Windwurfflächezum Waldrandnahm die Wahrscheinlichkeitab, dass ein Baum

verbissen wurde. Die Datenanalysezeigte aber auch, dass statistische Modelle nicht

geeignet waren, um die Dynamik und die Dauer der Wiederbewaldung vorherzusagen,
und dass nur mit der Entwicklungeines dynamischen Modells dieses Ziel erreicht wer¬

den konnte. Deshalb wurde in einem nächsten Schritt untersucht,wie das Wachstum

von jungen und adulten Bäumen dynamisch simuliert werden kann. Dazu wurden

Wachstumsdaten von verschiedenen Standorten in den Schweizer Alpen evaluiert. Die

Bertalanffy-Gleichung zeigte sich als geeignet, sowohl das Wachstum von kleinen als

auch von grossen Bäumen vorherzusagen.



Zusammenfassung

Ein weitererSchritt war die Entwicklungeines räumlichen Modells, das die Vegetations-
Sukzession und die Waldregeneration nach Windwurf in subalpinen Wäldern der euro¬

päischen Alpen simulierte. Das Modell berücksichtigt Interaktionen zwischen der sich

ändernden Krautschicht und dem Wachstum der Fichte (Picea abies). Die modellierten

Änderungen in der Krautschicht umfassendie Ausbreitungvon Hochstauden und Him¬

beere auf verschiedenen Kleinstandorten, das Wachstum von Pionierbaumarten, den

Zerfall von Totholz und die Besiedelung von Totholz mit verschiedenen Pflanzen. Än¬

derungen in der Krautschicht werden im Modell mit einem zellulären Automaten, der

mit einer Markov Matrix kombiniert ist, simuliert. Wachstum und demographische
Prozesse der Fichten wurden mit Hilfe eines individuenbasierten Modells simuliert,
welches Samenverteilung, Keimung, Etablierung, Wachstum und Mortalität als eine

Funktion der sich ändernden Krautschicht beschreibt. Mit diesem neuentwickelten

Modell konnten die beobachteten Höhenvertcilungen und Stammzahlennach 8 und 10

Jahren zuverlässig simuliert werden. Der Vergleich einer räumlichen und einer nicht-

räumlichenVersion des Modells gab Hinweise darauf, dass der räumliche Aspekt, also

die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Zellen, eine wichtige Rolle spielte. Das

Ausschalten der Nachbarschaftsbcziehungen im Modell führtezu einer Überschätzung
der Stammzahl.

In Langzeit-Simulationen über 50 Jahre wurden verschiedene Szenarien durchge¬
spielt, wie zum Beispiel die Auswirkung von verschiedenen Management-Strategien
(z.B. "Räumen" oder "Belassen" von umgefallenen Baumstämmen), Schwankungenim

Samenangebot und der Einfluss von Wildverbiss. Ein wichtiges Ergebnis der Simu¬

lationen zeigte, dass die Schutzwirkungauf geräumten Flächen im Simulations-Jahr

50 nach dem Sturm tendenziell höher war als auf ungeräumten Flächen, weil dort

die Baumverjüngungschneller aulkam. Im Gegensatz dazu zeigten die Simulation¬

sergebnisse, dass die Schutzwirkungüber den gesamten Zeitraum von 50 Jahren auf

ungeräumten Flächen höher war als auf geräumten flächen, weil die liegengelassenen
Baumstämme schon in den ersten Jahren nach dem Sturm Schutz vor Lawinen boten.

Die Entwicklung des Modells trug dazu bei, die wichtigen Prozesse der Wieder-

bcwaldung in subalpinen Wäldern nach Windwurf besser zu verstehen. Das Modell

bietet ein Werkzeug, mit dem die Variabilität der Prozesse und die Interaktionen

zwischen den Prozessen untersucht werden können und Aussagen über die Dauer der

Wiederbewalclungin Abhängigkeit von verschiedenen Klcinstandorten gemacht werden,

können.
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