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1. STEUERUNG

KAREIVA et al. (2007) haben gezeigt, dass fast alle Öko-
systeme der Erde durch Menschen genutzt werden und
dass ungestörte Ökosysteme kaum noch vorhanden sind.
Nach Crutzen (2002) leben wir daher nicht mehr im geo-
logischen Zeitalter des Holozän, sondern im Anthropo-

zän1), in dem der Mensch den Planeten tiefgreifend
formt und verändert2). Nach LEINFELDER et al. (2012) ist
die Erde heute von Phänomenen geprägt, die es schwer
machen, klare Grenzen zwischen Natur und Kultur zu
erkennen. Eine Projektion aktueller Trends in die
Zukunft führt zu dem Ergebnis, dass die Erde künftig
noch deutlich stärker vom Menschen geprägt sein wird,
als es ohnehin schon der Fall ist. Der Mensch ist Teil der
Natur; er ist aber nicht nur Zerstörer, sondern wirkt
immer stärker auch als Gestalter (LEOPOLD, 1949)3).
Auch die „ungestörte Entwicklung“ bestimmter Areale
ist häufig bewusst geplant. 

Die Wissenschaftsdisziplin „Forsteinrichtung“ ent-
stand in einer Zeit drohender Holzverknappung. Daher
bestand die ursprüngliche Aufgabe dieser Disziplin dar-
in, aufgrund von Holzvorrat und Zuwachs den nachhal-
tigen Hiebsatz zu ermitteln, die Holzerträge zu schätzen
und den Wald raum-zeitlich zu ordnen (SPEIDEL, 1972;
KURTH, 1994). Erweiterte und zum Teil im Konflikt
zueinander stehende Ansprüche an den Wald, eine ins-
gesamt steigende Nutzungsintensität und das sich
ändernde Klima schaffen neue Herausforderungen für
die Forsteinrichtungsforschung. Hervorzuheben ist auch
die Bedeutung der Forsteinrichtung als fundamentale
Disziplin der Waldforschung. Die klassische Theorie des
Normalwaldes ist inzwischen weitgehend ersetzt durch
ein Konzept, das in der deutschsprachigen Wald -
forschung als Mehrpfad-Theorie bezeichnet wird4).
Besonders in Ländern mit hoher waldbaulicher Vielfalt

*) Korrespondierender Autor: Prof. Dr. Dr. h.c. KLAUS VON GADOW.
Institut für Waldinventur und Waldwachstum der Universität
Göttingen, Büsgenweg 5, D-37077 Göttingen.

1) In der englischsprachigen Literatur findet sich der Begriff
„Anthropocene“, dessen Beginn durch ZALASIEWICZ et al. (2008)
auf das Jahr 1800 festgelegt wurde.

2) Für die Jahre 2014/2015 plant das Deutsche Museum eine
große Anthropozän-Sonderausstellung http://www.scilogs.de/
wblogs/blog/der-anthropozaniker/allgemein/2012-04-21/gro-e-
anthropoz-n-ausstellung-am-deutschen-museum-geplant

3) “That man is, in fact, only a member of a biotic team is shown
by an ecological interpretation of history”.

4) Beschreibungen der Mehrpfad-Theorie finden sich in unter-
schiedlicher Form u.a. bei CLUTTER et al., 1983; PAREDES und
BRODIE, 1989; GADOW, 1991; LAPPI, 1992; HOF und BEVERS,
1998; BORGES et al., 1999; GADOW und PUUMALAINEN, 2000;
CHEN, 2003; GADOW, 2006; GARCÍA-GONZALO et al., 2007; PUKKA-
LA, 2008; GADOW und PUKKALA, 2008.
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bietet die methodische Weiterentwicklung und Anwen-
dung der Mehrpfad-Theorie ein großes Potential für die
Waldforschung.

Der Wald ist bekanntermaßen ein träges System, aber
die Rahmenbedingungen der Waldnutzung sind alles
andere als konstant (LEXER et al., 2001). Die zukünftige
Entwicklung einer Waldlandschaft ist ohne Bezugnahme
auf die realen Ausgangsbedingungen nicht nach Belie-
ben gestaltbar. So ist die „adaptive“ Steuerung eine
wichtige Aufgabe der Forsteinrichtung geworden. Das
Tempo der Anpassung wird durch die Forsteinrichtungs-
zeiträume bestimmt, die Wirksamkeit durch die stärke-
re Beachtung der Realität, des jeweiligen Ist-Zustandes.
In der gegenwärtigen Forschung haben sich sechs Prin-
zipien der nachhaltigen Waldnutzung herauskristalli-
siert. Sie bilden die Grundlage für die Mehrpfad-Theorie
(GADOW, 2006; Tab. 1).

Die klassischen Waldbau-Programme kennen nur eine
begrenzte Anzahl von Eingriffsvarianten (AMMER et al.,
2011). In der Ertragstafel sind Stärke und Art der
 Eingriffe festgelegt. Ähnliche Vorgaben für Waldbestän-
de, die eine normale Entwicklung von der Bestandesbe-
gründung bis zur Endnutzung voraussetzen, bieten die
Z-Baum-Programme (KLÄDTKE, 2005). Durch die Stan-
dardisierung im Waldbau sollen Planungen und Ent-
scheidungen erleichtert werden. Aber der Vorzug der

vereinfachten Entscheidung und Kontrolle ist gleichzei-
tig auch ein Nachteil. Jede Änderung der strategischen
Waldbauziele führt zwangsläufig zu einer Zunahme von
Beständen, die keine normale Entwicklung durchlaufen
haben und gesondert behandelt werden müssen. Alle
Überführungen erfordern ganz spezifische, von der nor-
malen Behandlung abweichende Überlegungen (SPELL-
MANN, 1998; LINDNER, 2000; KNOKE und PLUSCZYK, 2001).
Wegen der daraus resultierenden Vielfalt der Einzelent-
scheidungen verliert das ursprünglich sehr praktische
Prinzip der Vereinfachung durch Standardvorgaben sei-
ne Wirksamkeit. Gelegentlich kann ein Bestand mit
einer bestimmten Vorgeschichte eine spezifische Weiter-
behandlung erforderlich machen. Durch solche „Zwangs-
pfade“ wird der Handlungsraum zwar eingeschränkt,
aber dies ändert nichts am Prinzip der notwendigen
Lösung vom Schematismus im Waldbau. 

In einer Waldlandschaft ist die räumliche Gliede-
rungseinheit der durch unterschiedliche Standortsbedin-
gungen und durch Unterschiede in der historischen Nut-
zung gekennzeichnete Einzelbestand. Waldlandschaften
werden erst durch die Einteilung in Bestände über-
schaubar und kalkulierbar gemacht. Jeder Bestand ist
durch die räumliche Lage und durch bestimmte Merk-
male definiert. Diese Merkmale bilden die Grundlage für
Entscheidungen, die das Ökosystem insgesamt betref-

Tab. 1

Prinzipien der Forsteinrichtung.
Principles of Forest Ecosystem Design.
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fen. Auch SPEIDEL (1972) hat bereits unterschieden zwi-
schen einer Gesamtsteuerung auf Betriebsebene und
einer Einzelsteuerung auf Bestandesebene. Beide Ebe-
nen sind untrennbar miteinander verwoben. Dement-
sprechend ergibt sich die Entwicklung einer Waldland-
schaft durch eine ganz bestimmte Kombination von
Bestandesentwicklungen. 

Die methodische Grundlage für die Forsteinrichtung
bilden Wachstumsmodelle und Durchforstungsmodelle.
Modelle des Waldwachstums beschreiben die durch den
Menschen unbeeinflusste Walddynamik. Durchfors -
tungsmodelle schätzen die eingriffsbedingte Waldverän-
derung und die Auswirkungen einer anthropogenen Stö-
rung. Eine grundlegende Aufgabe der Forsteinrichtung
besteht darin, die große Vielfalt der Möglichkeiten der
Waldentwicklung zu erkennen, zu beschreiben und zu
bewerten (KNOKE und SEIFERT, 2008). Die Steuerung
bzw. das „Design“5) der Waldentwicklung, zentrales The-
ma der Forsteinrichtungsforschung, ist durch die Viel-
falt der Zielsetzungen und der waldbaulichen Möglich-
keiten heute besonders anspruchsvoll geworden. Diese
Aufgabe ist allein mit Erfahrungswissen aus der Praxis
nicht mehr zu bewältigen. Begünstigt durch die Ent-
wicklungen der Datenbank- und Modellforschung kann
die Forsteinrichtung heute ein sehr effektives „Sammel-
becken“ für spezielle Forschungsergebnisse aus zahlrei-
chen Disziplinen sein. Erkenntnisse aus anderen Fach-
gebieten können durch die Steuerungsmodelle der
Forsteinrichtung gebündelt und für die Praxis der Wald-
nutzung aufbereitet werden. Diese Möglichkeit wird
durch zahlreiche Beispiele belegt (CHEN und GADOW,
2002; GADOW und PUKKALA, 2008). 

Jede Bestandesentwicklung ist durch eine bestimmte
Abfolge forstlicher Eingriffe und deren Auswirkungen
auf das Ökosystem und den Betriebserfolg bestimmt.
Diese Abfolge wird als Entwicklungspfad bzw. Wald-
baupfad bezeichnet. Um einen Waldbaupfad beschreiben
zu können, muss man in der Lage sein, nicht nur das
Wachstum zwischen den Eingriffen sowie ungeplante
Störungen zu schätzen, sondern auch die forstlichen
Eingriffe und deren vielfältige Auswirkungen zu
beschreiben. Jeder Bestand bietet eine Vielzahl oft
gleichwertiger Entwicklungsmöglichkeiten. Diese Viel-
falt waldbaulicher Möglichkeiten gilt es auszuloten und
mit Hilfe des derzeitig verfügbaren Wissens zu beurtei-
len. Der Entwurf eines Pfades ist also ein simulativer
Prozess, bei dem die Auswirkungen unterschiedlicher
forstlicher Nutzungseingriffe auf die zukünftige Wald-
entwicklung abgeschätzt und beurteilt werden. Eine
wichtige Aufgabe der Forsteinrichtung besteht somit
darin, Waldbaupfade für einzelne Bestände zu beschrei-
ben und zu bewerten und in einem zweiten Schritt die
optimale Pfad-Kombination zu bestimmen, sodass die
Ziele für jeden einzelnen Bestand und gleichzeitig die
gesamtbetrieblichen Ziele und Beschränkungen so gut
wie möglich erfüllt werden. Dieses hierarchische Vorge-

hen dient dem Zweck, unterschiedliche Interessen zu
koordinieren und machbare Lösungen für die nachhalti-
ge Waldnutzung zu erarbeiten. Dabei müssen reale Aus-
gangszustände berücksichtigt werden. Das „Optimum“
ist immer ein Kompromiss. Um optimale Kompromisse
für gegebene Zielsetzungen und reale Ausgangsbedin-
gungen zu finden, wurden die Verfahren der mathemati-
schen Programmierung entwickelt. Die wissenschaft -
liche Grundlage für deren Anwendung bilden Modelle
der Walddynamik.

2. MODELLE DER WALDDYNAMIK

Der Mensch ist Teil der Natur (CRUTZEN, 2002) und
damit ein wichtiger Faktor der Walddynamik. Auf jeden
forstlichen Eingriff folgt das Baumwachstum unter ver-
änderten Bedingungen. Neben den indirekten Einflüs-
sen des Menschen auf den Wald, z.B. durch Emissionen
und Klimaveränderungen, ist die Waldentwicklung vor
allem gekennzeichnet durch das Wechselspiel zwischen
Nutzungseingriffen und Wachstum. Daher sind Ein-
griffsmodelle und Wuchsmodelle unabkömmlich für eine
umfassende Prognose der Walddynamik. Beide Modellty-
pen bilden gemeinsam die wissenschaftliche Grundlage
für die Steuerung der Walddynamik. 

2.1 Wuchsmodelle

Auf der Basis eines umfangreichen Datenfundus
haben FRANZ et al. (1973) den Wachstumssimulator STA-
OET zur Simulation der standorttypischen Entwicklung
von Waldbeständen bei unterschiedlicher Behandlung
entwickelt (s. a. FRANZ, 1972). Diese Arbeiten waren neu
und richtungweisend in Europa und haben die europäi-
sche Waldforschung entscheidend geprägt. Inzwischen
hat die mitteleuropäische waldwachstumskundliche
Modellforschung, u.a. auch beeinflusst durch Entwick-
lungen in Nordamerika und Skandinavien, eine Fülle
neuer Ansätze hervorgebracht. Einige Beispiele sind in
Tab. 2 aufgeführt. Unter den Waldwachstumssimulato-
ren erweist sich der Waldplaner von HANSEN (2012) als

5) Statt „Forsteinrichtung“ könnte man auch den zur Zeit
populären Begriff „Ökosystem-Design“ verwenden. In diesem
Beitrag wird jedoch darauf verzichtet, u.a. auch deshalb, weil
die Bedeutung der Forsteinrichtung die rein technischen
Aspekte der Planung bzw. des „Designs“ übersteigt. 

Tab. 2

Beispiele bekannter Wuchsmodelle 
mit jeweils einer repräsentativen Literaturangabe.

Examples of well-known growth models 
with one representative reference.
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besonders brauchbares Hilfsmittel zur Generierung von
Waldbaupfaden. 

Neben dem Baumwachstum und der Waldverjüngung
berücksichtigt die Waldwachstumsforschung heute zahl-
reiche weitere Aspekte wie zum Beispiel Auswirkungen
auf Stoffflüsse und die Nettoprimärproduktion sowie
spezielle Reaktionen auf unterschiedliche Klimaszena-
rien. Der Anreiz bzw. der Zwang, möglichst viel zu publi-
zieren, generiert eine große Vielfalt sehr spezieller
methodischer Ansätze6). Die große Auswahl an Wuchs-
modellen ist häufig verwirrend für Manager, die sich für
eine Variante entscheiden müssen. 

Als besonders praxistauglich für die Forsteinrichtung
haben sich Bestandesmodelle erwiesen (GARCÍA, 1994,
2003), die in einem zweiten Schritt alle notwendigen
Informationen auf Einzelbaumebene liefern. Ein Bei-
spiel für diesen sog. top-down Ansatz bietet die Arbeit
von ÁLVAREZ-GONZÁLEZ et al. (2009) für Buchenbestände
in der Schweiz. Der Anfangszustand ist durch drei
Zustandsvariablen (Stammzahl, Grundfläche und Ober-
höhe) definiert. Mit Hilfe von drei Übergangsfunktionen
werden diese Zustandsvariablen zu jedem beliebigen
Zeitpunkt geschätzt. In einem zweiten Schritt werden
die Zustandsvariablen mit Hilfe spezieller Verteilungs-
funktionen und verallgemeinerter Durchmesser-Höhen-
beziehungen zerlegt, sodass Einzelbaumwerte vorliegen,
die mit den Bestandesschätzungen kongruent sind.
Unterschiedliche Outputfunktionen (Schaftprofilmodel-
le, Gleichungen zur Schätzung von Biomasse und
 Kohlenstoffgehalt, Kronenfunktionen) ermöglichen die
Schätzung von Variablen, die für spezifische Manage-
ment-Ziele relevant sind, z.B. Vorräte, Verteilung der
Biomasse oder Risiko eines Kronenfeuers (CASTEDO et
al., 2006). Wichtig ist hierbei, dass die Summe der Ein-
zelbaum-Schätzungen kongruent ist mit den robusten
Schätzungen auf Bestandesebene (BURKHART, 2003). Ein
besonderes Problem bieten die Mischbestände, aber
auch hier gilt das Prinzip der simultanen Parameter-
schätzung zur Schaffung der notwendigen Kompatibi-
lität zwischen Bestandes- und Einzelbaumebene (s. z.B.
CAO, 2006). 

2.2 Eingriffsmodelle

Wuchsmodelle schätzen die Entwicklung eines Wald-
bestandes zwischen den Eingriffen. Eingriffsmodelle
übersetzen forstübliche Begriffe (starke Hochdurchfors -
tung; qualitative Gruppendurchforstung; Auslesedurch-
forstung; Femelschlag) in Entnahme-Algorithmen, die
die eingriffsbedingte Bestandesveränderung beschrei-
ben. Sie sind daher für die Generierung von realisti-
schen Waldentwicklungspfaden unabdingbar. Nach
ALBERT (2001) ist die Aussagefähigkeit von Nachbar-
schaftskollektiven zur Interpretation von eingriffsbe-
dingten Strukturveränderungen besonders zu berück-
sichtigen.

Trotz der unterschiedlichen Ansätze zur Präzisierung
der Baumklassen und der Durchforstungsarten ist es
bisher kaum möglich, einen bereits erfolgten Eingriff im
Nachhinein mit ausreichender Genauigkeit zu beschrei-
ben oder gar ihn vorherzusagen. Mit zunehmender Diffe-
renzierung der Eingriffsarten nimmt die Anzahl der
Ausdrücke zu, mit denen sie umschrieben werden kön-
nen bzw. sollten. Diesen Mangel hat zum Beispiel FRANZ

(1972) erkannt und mit Hilfe eines für gleichaltrige
Reinbestände konzipierten „Durchforstungsfaktors“ zu
beheben versucht. Ein etwas erweiterter Ansatz nach
STAUPENDAHL (1999) ist in Abb. 1 dargestellt.

STAUPENDAHL (1999) entwickelte ein Durchforstungs-
modell, das die Durchmesserverteilung eines ausschei-
denden Buchenbestandes mit Hilfe der Weibullfunktion
schätzt. Die Parameter der ausscheidenden Weibullver-
teilung werden über den relativen Grundflächenanteil
und den relativen Stammzahlanteil des ausscheidenden
Bestandes (rG) und (rN) geschätzt.

HESSENMÖLLER (2002) konnte die eingriffsbedingten
Strukturveränderungen für die drei Durchforstungs -
arten Altdurchforstung, Femelhieb und Lichtung für
unterschiedliche Buchenbestände simulieren. Die Ent-
nahmewahrscheinlichkeiten wurden mit Hilfe der logis-
tischen Regression für die Punktverteilungstypen aggre-
giert, zufällig und regelmäßig geschätzt, und somit
konnte der ausscheidende sowie der verbleibende
Bestand beschrieben werden. Bei der Altdurchforstung
war die Schätzung des ausscheidenden Bestandes als
Funktion von Bestandeskennziffern erfolgversprechen-
der als die Einzelbaum-orientierten Ansätze. Letztere
gewinnen aber mit steigender Vielfalt der Bestandes-
struktur zunehmend an Bedeutung.

6) Ein Beispiel sind die Konkurrenzindizes (LEE et al., 2004).
Inzwischen gibt es zahlreiche Verfahren zur Schätzung der
Konkurrenzwirkung, und ständig werden neue Indizes veröf-
fentlicht. Dabei ist zu berücksichtigen, dass ein Index interpre-
tierbare Referenzwerte aufweisen sollte, z.B. einen maximal
erreichbaren Wert.

Abb. 1

Durchmesserverteilung eines Buchenbestandes 
aus dem Validierungsdatensatz von STAUPENDAHL (1999). 
Die Säulen geben die absoluten empirischen Häufigkeiten

wieder (dunkelgrau: verbleibender Bestand, 
hellgrau: ausscheidender Bestand). Die untere Linie 

stellt die mit Staupendahl's Durchforstungsmodell geschätzte
ausscheidende Verteilung dar, die obere Linie zeigt die 
angepasste Weibullverteilung des Gesamtbestandes.

Dbh distribution of a beech stand based 
on the validation data set of STAUPENDAHL (1999). 

The columns present the absolute frequencies (dark grey:
remaining trees, light grey: removed trees). The fitted Weibull

of the removed trees and the total stand are also shown.
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Für Buchen-Fichten Mischbestände schätzten DAUME

et al. (1998) Entnahmepräferenzen auf der Basis von
Nachbarschaftskonstellationen. Die Entnahmepräferenz
ergibt sich aus dem Verhältnis der bei einem forstlichen
Eingriff ausscheidenden Anteile zu den Anteilen des
Gesamtbestandes in einem bestimmten Strukturtyp.
Zur Durchforstungsmodellierung entwickelten DAUME et
al. (1998) das Expertensystem ThiCon. Ein Suchalgo-
rithmus modifiziert die Parameterkombinationen der
unterlegten Durchforstungsregeln derart, dass die
benutzerdefinierten Durchforstungsziele hinreichend
genau erreicht werden. ALBERT (2001, S. 205 f.) verwen-
dete dieses Expertensystem als Durchforstungsmodul im
waldbaulichen Entscheidungs- und Prognoseprogramm
BWINPRO (NAGEL und SCHMIDT, 2006), wobei er die Ziele
einer Durchforstung über die Attribute Durchforstungs-
stärke, Mischungsanteil, Mischungsform und Bestan-
desqualität definierte7). 

3. VERSUCHSFLÄCHEN

Unser Wissen über das Baumwachstum und die
menschlichen Eingriffe basiert auf empirischen Beob-
achtungen in Versuchsflächen. Die Anlage und langfris-
tige Beobachtung forstlicher Dauerversuchsflächen ist
daher ein wichtiger Teil der Waldforschung. Der Ver-
suchsplanung gebührt besondere Beachtung, zumal die
Mittel in der Regel begrenzt sind. Das Ziel der frühen,
bereits im 19. Jahrhundert begründeten Versuchsflä-
chen war es, die Holzerträge in Reaktion auf die Stand-
ortsgüte und die waldbauliche Behandlung zu schätzen.
Der Internationale Verband Forstlicher Forschungsan-
stalten (IUFRO) wurde im letzten Jahrzehnt des 19.
Jahrhunderts gegründet mit dem Ziel, diese Forschun-
gen zu koordinieren. Einige europäische Versuchsflä-
chen wurden über mehr als 100 Jahre wiederholt aufge-
nommen, häufig im 5-jährigen Rhythmus. Bestimmte
Fragestellungen, wie zum Beispiel die Ermittlung der
Zusammenhänge zwischen Maximaldichte, Baumart
und Standort, können nur in langfristig kontrollierten
Versuchsanlagen geklärt werden.

3.1 Manipulierte Experimente

In der Forschung unterscheidet man experimentelle
und beobachtende Ansätze. In einem kontrollierten
Experiment soll eine bestimmte Hypothese geprüft wer-
den. Zu diesem Zweck werden einer Gruppe von Objek-
ten, unter kontrollierten Bedingungen, unterschiedliche
Behandlungen zugewiesen. Das Adjektiv „kontrolliert“
impliziert ein ganz spezifisches Versuchsprotokoll, das
es möglich macht, die Reaktionen auf die unterschied-
lichen Behandlungen zu beurteilen, unter Ausschaltung
störender Einflüsse (FISHER, 1935; COX, 1958). Die Aus-
wahl der Versuchsflächen ist nicht zufällig, sondern
richtet sich nach der Zielsetzung. 

Frühe Beispiele manipulierter Experimente sind die
ersten Provenienzversuche gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts und die Düngungsversuche während des frühen

20. Jahrhunderts. Seit der 2. Hälfte des 20. Jahrhun-
derts gewinnen Experimente an Bedeutung, die sich mit
Evapotranspiration, Bodenversauerung und Stoffflüssen
befassen (MÅRELL und LEITGEB, 2004). Ein klassisches
Beispiel eines kontrollierten Experiments ist der seit
1985 auf einem homogenen Standort von etwa 70 Hek-
tar angelegte Pinus radiata Durchforstungs- und Dün-
gungsversuch Glencoe Hill in Südaustralien, mit 3
Durchforstungs- und 4 Düngungsvarianten und jeweils
mehreren Wiederholungen (O’HEHIR, 2001). 

3.1.1 Waldbauliche Groß-Experimente

Eine vollständige Kontrolle der Umweltbedingungen
ist nur unter Laborbedingungen möglich. Dennoch gibt
es zahlreiche, zum Teil großangelegte Waldbau-Experi-
mente, die im Freiland durchgeführt werden. Besonders
bekannt geworden sind die gegen Ende des letzten Jahr-
hunderts angelegten großflächige Versuchsanlagen in
Nordamerika und Australien. MONSERUD (2002) be -
schreibt sieben waldbauliche Großversuche im Pazifi-
schen Northwesten der USA:

ATC: Alternatives to Clearcutting (Alaska); 
MASS: Montane Alternative Silvicultural Systems

(British Columbia);
OHDS: Olympic Habitat Development Study 

(Washington);
FES: Forest Ecosystem Study (Washington); 
CFS: Washington DNR Capitol Forest Study 

(Washington); 
DEMO: Demonstration of Ecosystem Management

(Washington, Oregon); 
DMS: Density Management Study (Oregon). 

Diese sieben Feldversuche sind alle gekennzeichnet
durch große Behandlungseinheiten, durch randomisierte
Waldbau-Behandlungen mit Wiederholungen und durch
Zielsetzungen, die mehr als nur die Holzproduktion
beinhalten. Geografisch befinden sich diese sieben Groß-
experimente in den feucht-maritimen Waldregionen vom
westlichen Oregon und Washington und erstrecken sich
durch die Küstenregion von British Columbia bis zum
süd-östlichen Alaska. Das bekannteste Beispiel ist das
mit sehr hohem finanziellen Aufwand betriebene Wald-
bau-Experiment DEMO („Demonstration of Ecosystem
Management Options“). DEMO ist als interdisziplinäres
Experiment in der nordwestlichen Küstenregion der
USA angelegt und dient u.a. der wissenschaftlichen
Untersuchung unterschiedlicher Waldbau- und Verjün-
gungsverfahren mit dem Ziel, die vielfältigen Auswir-
kungen verschiedener Hiebsarten auf Ökosystem-Pro-
zesse zu untersuchen (Szaro et al., 2006 ). Beteiligt sind
u.a. die University of Washington, die Oregon State Uni-
versity, die University of Oregon, die Gifford Pinchot und
Umpqua National Forests, und das Washington Depart-
ment of Natural Resources.

Ein ebenfalls großflächiges Waldbau-Experiment ist
das zwischen 1998 und 2004 in einem ungleichaltrigen
Eucalyptus obliqua Wald angelegte Warra Experiment
in Tasmanien. Schwerpunkt der 200-ha umfassenden
Anlage Warra ist die Untersuchung von fünf Verjün-
gungsverfahren. Jede Behandlung wurde mit zwei

7) Weitere Untersuchungen zur Eingriffsmodellierung bieten u.a.
die Arbeiten von ZUCCHINI und GADOW (1995); FÜLDNER et al.
(1996); HUI (1997); STAUPENDAHL und PUUMALAINEN (1999);
ALBERT (1999, 2001, 2002) und HESSENMÖLLER (2002).
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Wiederholungen durchgeführt (Tab. 3). In Australien
wurde 2005 beschlossen, dass ab 2010 auf 80 Prozent
der mit Naturwäldern bestockten Waldfläche in Tasma-
nien nur noch kahlschlagfrei genutzt werden darf. Die-
ser Beschluss gilt als Begründung für die Anlage des
aufwändigen Warra Experiments.

Solche Großanlagen sind in der Anlage und im Unter-
halt in der Regel aufwändig8). Daher kommt es nicht sel-
ten vor, dass diese Experimente wegen mangelnder
Weiterfinanzierung frühzeitig abgebrochen werden müs-
sen. Dies wiederum beeinträchtigt die erforderliche Kon-
tinuität im forstlichen Versuchswesen.

3.1.2 Der CCT Pflanzverbandsversuch

Der langfristige Unterhalt undurchforsteter, dichtbe-
stockter Versuchsflächen ist aufwändig. Daher sind gute
Daten über maximale Bestandesdichten sehr selten. Die
Mehrzahl der forstlichen Versuchsflächen in der nörd-
lichen Hemisphäre lieferten Daten für die Praxis. Es
fehlen oft die „unrealistischen“ Extrembedingungen mit
sehr hohen oder sehr geringen Bestockungswerten. Um
diesen Mangel auszugleichen, wurden indirekte Metho-
den angewendet, um maximale Bestandesdichten zu
schätzen (STERBA, 1975; CLUTTER und JONES, 1980). Eine

Ausnahme bilden die A-Grade und Nullflächen, die zum
Beispiel in Bayern konsequent erhalten wurden, sodass
hier Aussagen zur maximalen Dichte, zur Veränderung
der maximalen Dichte über der Zeit, und zur Abhängig-
keit der maximalen Dichte von der Baumart möglich
sind (PRETZSCH und BIBER, 2005).

Eine direkte Bestimmung der Maximaldichte erfor-
dert die langfristige Beobachtung, ohne menschliche
Einwirkung, von offenen bis hin zu geschlossenen und
weiter zu maximal bestockten Beständen. Ein seltenes
Beispiel eines solch aufwändigen Experiments ist der
durch O’CONNOR (1935) in Südafrika angelegte CCT
Pflanzverbands- und Durchforstungsversuch9). Das typi-
sche undurchforstete CCT Experiment besteht aus 8
Parzellen von je 0.081 ha (0.2 acres). Die nominale
Pflanzendichte reicht vom Solitärstand (etwa 120 Bäu-
me pro ha) bis zum Dichtstand (etwa 3000 Bäume pro
ha). Detaillierte Beschreibungen des Experiments finden
sich bei CRAIB (1947), MARSH (1957), O’CONNOR (1960),
BURGERS (1976), VAN LAAR (1982) und BREDENKAMP

(1984). CCT Verbandsversuche wurden später nach süd-
afrikanischem Vorbild auch im Nordwesten der USA
angelegt (OMULE, 1984). Abb. 2 präsentiert eine Liste
der 27 südafrikanischen CCT Experimente. Mit Hilfe
der Perzentil Regression (R-Funktion Quantreg) können
die Extremwerte zur Ermittlung der Grenzbeziehung
objektiv ermittelt werden.

Tab. 3

Behandlungen im Warra Waldbau-System Versuch 
(um mögliche terminologische Missverständnisse zu vermeiden, wurde der Originaltext beibehalten).

Treatment alternatives in the Warra silvicultural system trial.

8) Kleinere Ökosystemforschungsprojekte mit Dächern, wie z.B.
das sogenannte „Dachprojekt“ im Solling (DOHRENBUSCH et al.,
2003) oder Open-Top-Chambers sind in eine andere Kategorie
einzuordnen und sind nicht vergleichbar mit den oben genann-
ten Großflächenexperimenten.

9) Die Abkürzung CCT steht für den von O’Connor geprägten
Begriff „Correlated Curve Trend“. 
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Die Mehrzahl der inzwischen berühmt gewordenen
CCT Experimente wurde zwischen 1936 und 1938 ange-
legt. Die Beobachtungen ermöglichen eine Bestimmung
der Maximaldichte für unterschiedliche Baumarten und
Standortsbedingungen, neuerdings auch unter Berück-
sichtigung mehr detaillierter Klima- und Bodendaten.
Es überrascht nicht, dass der Exponent –1.91) beträcht-
lich von der Reineke-Konstante abweicht. Reineke’s
(1933) Exponent der Grenzbeziehung (–1.605) basiert
auf einer einmaligen Aufnahme zahlreicher Douglasien-
bestände im Nordwesten der USA. In dieser Stichprobe
war die Abfallrate der linearen Beziehung zwischen dem
Logarithmus der Stammzahlen und dem Logarithmus
der Grundflächenmittelstämme ganz zufällig –1.605.
Trotz wiederholter Hinweise (z.B. GADOW, 1986) hat sich
der Mythos des Reineke Exponenten jahrzehntelang hal-
ten können. In Bezug auf die allgemeine Theorie der
Allometrie liegt der Wert des self-thinning Exponenten
von minus 1.91 im Beispiel der Pinus patula knapp
unter dem Wert minus 2.0, den WEST et al. (1997, 1999)
theoretisch und mechanistisch erklären. 

3.2 Beobachtungsstudien

In einer Beobachtungsstudie wird kein Behandlungs-
protokoll festgelegt. Interessante Objekte werden gezielt
gesucht und dann für mindestens ein Zeitintervall beob-
achtet. Je langfristiger die Beobachtung andauert, desto
wertvoller sind die Daten. Nicht alle forstlichen Ver-
suchsflächen sind kontrollierte Experimente, sondern
häufig handelt es sich um Langzeitbeobachtungen, bei
denen nicht in den Verlauf der Waldentwicklung einge-

griffen, sondern lediglich eine Art begleitendes Protokoll
geführt wird. Die Logik der kontrollierten Experimente
besteht darin, alle denkbaren Faktoren konstant zu hal-
ten und dann nur einen Faktor gezielt und kontrolliert
zu verändern, um so dessen Auswirkung auf eine abhän-
gige Variable zu untersuchen. Im Gegensatz dazu wird
in einer Beobachtungsstudie nicht versucht, das Ergeb-
nis durch vorgeschriebene Behandlungen zu beeinflus-
sen. Wissenschaftlich interessante Objekte werden,
manchmal über lange Zeiträume hinweg, lediglich beob-
achtet. Eine Beobachtungsstudie wird auch als natür -
liches Experiment (MEYER, 1995, ROSENZWEIG und
 WOLPIN, 2000) oder als Quasi-Experiment (CAMPBELL and
STANLEY, 1963; COOK and CAMPBELL, 1979; SHADISH et
al., 2002) bezeichnet. Zum Beispiel können Wachstums-
raten auf unterschiedlichen Standorten miteinander
verglichen werden, ohne dass ein bestimmtes Behand-
lungskonzept vorliegt (KUEHL, 1994). Somit sind nicht
alle waldwachstumskundlichen Versuchsanlagen kon-
trollierte Experimente, sondern eher als langfristige
Beobachtungsstudien einzustufen.

Mit seiner Berufung am 1. Januar 1973 auf den
Münchner Lehrstuhl für Waldwachstumskunde war
Friedrich Franz gleichzeitig auch verantwortlich für die
Leitung des ertragskundlichen Versuchswesens in Bay-
ern. Sein häufiges Plädoyer für das „eiserne Durch -
halten“, die kontinuierliche Fortsetzung der Feldaufnah-
men selbst in Kriegs- und Notzeiten, ist unvergessen.
Damit war die langfristige, generationenübergreifende
Beobachtung und wissenschaftliche Begleitung gemeint.
Der Erhalt eines Netzwerkes forstlicher Versuchs -

Abb. 2

Die 27 südafrikanischen CCT Experimente (links). 
Rechts: direkte Schätzung der Maximaldichte aus den CCT Versuchsflächen der Baumart Pinus patula. Die Schätzfunktion 

lautet Nmax =618719.5 ·Dq–193 (Dq=BHD des Grundflächenmittelstammes, cm; Nmax =maximale Stammzahl pro ha). 

Summary of the 27 South African CCT experiments (left). 
Right: direct estimation of the self-thinning line of the Pinus patula experiments using a percentile regression. 
The relationship is Nmax =618719.5 ·Dq–193 (Dq=quadratic DBH, cm; Nmax =maximum number of trees per ha).
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flächen, auch über Phasen unterschiedlicher Wuchsbe-
dingungen und Kalamitäten hinweg, erfordert Persön-
lichkeiten, die die Versuchskontinuität erhalten und
sichern (PRETZSCH, 2001, S. 61).

3.2.1 Beispiele von Beobachtungsstudien

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele neuerer
Beobachtungsstudien vorgestellt.

Estland. In Estland wird seit etwas mehr als zwei
Jahrzehnten durch die Zusammenarbeit mehrerer Forst-
wissenschaftler ein umfassendes Netzwerk forstlicher
Versuchsflächen aufgebaut. Dieses Versuchsflächennetz
umfasst alte, bereits langfristig beobachtete Versuchsflä-
chen und Durchforstungsversuche in Järvselja, Auffors -
tungsflächen auf ehemaligen Ölschiefer-Abbauhalden im
Nordosten des Landes, sowie neue waldwachstumskund-
liche Dauerversuchsflächen, die kontinuierlich aufge-
nommen werden (KIVISTE und HORDO 2003; SIMS et al.,
2009). Mit etwa 800 Dauerversuchsflächen bietet Est-
land eine einmalige Kombination aus geografischer
Repräsentanz und Extremvarianten aus Standort, Dich-
te und Baumartenmischung.

Die Versuchsfläche Vossgraben im Forstamt
 Lensahn. In einem artenreichen Buchenmisch-bestand
wurde die Versuchsfläche Vossgraben mit einer Flächen-
ausdehnung von 0,6 ha (60x100 m) im Frühjahr 1999
eingemessen und zum ersten Mal aufgenommen. Der
Bestand wurde zwischen 1940 und 1950 aus Gross-
Schirmschlag verjüngt und weist eine sehr heterogene
Struktur auf. Neben der führenden Baumart Buche
kommen Esche, Stieleiche, Bergahorn, Douglasie, Japa-
nische Lärche, Vogelkirsche, Winterlinde, Sandbirke,
Eberesche, Hainbuche, Fichte und Weißtanne vor. Alle
Bäume der Versuchsfläche mit einem BHD ≥ 7 cm wur-
den lagemässig erfasst und numeriert. Die Versuchs -
fläche wurde in den Jahren 2004, 2009 und 2011, jeweils
nach einer Durchforstung, wieder aufgenommen. Bei
den Folgeaufnahmen wurden die verbleibenden und
nach der Durchforstung ausscheidenden Bäume
getrennt berücksichtigt und die Lagekoordinaten der
Einwüchse zusätzlich eingemessen. Mit Hilfe der erfass -
ten Daten können die Veränderungsraten unterschied-
licher Zustandsvariablen innerhalb des Zeitintervalls
zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen räum-
lich explizit ermittelt werden. Abb. 3 zeigt die Raum-
struktur des Gesamtbestandes, der ausscheidenden
Bäume und des verbleibenden Bestandes in den drei
Aufnahmejahren 2004, 2009 und 2011.

Auffällig ist, dass 2004 auch stärkere Dimensionen
entnommen wurden, während die Nutzung in den
 Jahren 2009 und 2011 vorwiegend (bzw. 2011 aus-
schließlich) den Unterstand betraf. In den Jahren 2004
und 2011 verteilte sich die Nutzung etwa gleichmäßig
über die ganze Fläche. Im Jahr 2009 dagegen erfolgte
die Nutzung deutlich geklumpt. Während im Jahr
2004 nicht nur Buchen (hellblau eingefärbt), sondern
auch andere Baumarten genutzt wurden, hat man im
Jahr 2011 ausschließlich unterständige Buchen entnom-
men. 

Dieses unschematische Vorgehen ist typisch für die
naturnahe Waldnutzung im Forstamt Lensahn. Die Nut-

zung orientiert sich an den jeweiligen Absatzmöglichkei-
ten am Holzmarkt, unter gleichzeitiger Berücksichti-
gung der unmittelbaren waldbaulichen Auswirkungen
und der langfristig-strategischen Vorgaben. 

Mit Hilfe solcher Messdaten aus langfristigen Beob-
achtungsstudien können Modelle der Walddynamik ent-
wickelt werden, die sowohl die eingriffsbedingten Struk-
turveränderungen als auch die zwischen den Eingriffen
stattfindenden Prozesse beschreiben. Die Versuchsfläche
Vossgraben diente daher als Vorbild für ein neues
umfangreiches Versuchsflächennetz in China (s. u.).

China. Während der letzten 12 Jahre wurde in China
durch die Forschergruppe um den Forstökologen Zhao
XiuHai (赵秀海) ein neues Netz von Versuchsflächen sys-
tematisch aufgebaut (ZHAO et al., 2012). Das Versuchs-
flächennetz umfasst alle wichtigen Waldtypen in China.
Ein wichtiges Ziel dieser Initiative ist die Entwicklung
von naturnahen Management-Methoden für ungleich -
altrige Mischwälder. Zu diesem Zweck werden komplett
unbehandelte Flächen in der Nähe von selektiv genutz-
ten Flächen beobachtet (Tab. 3). Das Auszeichnen der zu
entnehmenden Bäume erfolgt teilweise unter Einbezie-
hung des örtlichen Managements, um so die Praxis mit
neuen Methoden der naturnahen Waldnutzung vertraut
zu machen. 

Die Flächen der chinesischen Versuchsanlagen sind im
Vergleich zu den in Deutschland üblichen Beobachtungs-
flächen sehr groß. Flächengrößen schwanken in der
Regel zwischen 5 und 40 ha. Auch die Messungen sind
besonders aufwändig. Die Koordinaten aller Bäume wer-
den erfasst, sodass Informationen vorliegen, die eine
detaillierte Analyse der Raumstrukturen, der Konkur-
renzbedingungen, der Habitatansprüche und der Nut-
zungsmuster erlauben (ZHANG et al., 2009; ZHANG et al.,
2010a; ZHANG et al., 2010b). Die Aufnahmen beschrän-
ken sich nicht auf die Messung der Bäume. Die spektra-
len Eigenschaften der Blattoberflächen in Reaktion auf
über- und unterirdische Konkurrenz werden unter Frei-
landbedingungen untersucht. Außerdem werden Blüten
und Früchte zweihäusiger Baum- und Straucharten
erfasst und Verjüngungs- und Biomassestudien durchge-
führt. 

Es werden drei Behandlungsarten (Totalschutz; selek-
tive Eingriffe durch das Management und selektive
 Eingriffe durch die Forschung), vier Kategorien der
Naturnähe (natürlich; naturnah; wenig naturnah;
 Plantage) und vier Ökosystem-Typen (Laubmischwald;
Picea/Abies-Typ; Pinus/Abies-Typ; Immergrüner Laub-
wald) unterschieden. Große, zusammenhängende Flä-
chen sind dann nützlich, wenn man die Auswirkungen
unterschiedlicher Skalen untersuchen möchte, zum
 Beispiel Habitat-Präferenzen, räumliche Konkurrenz,
Abstoßung oder Attraktion zwischen weiblichen und
männlichen Individuen einer zweihäusigen Baumart,
zwischen Altbäumen und Verjüngung, sowie spezielle
Raumstrukturen und die Artbezogene Diversitäts-Akku-
mulation. Das gegenwärtige Hauptanliegen der für die-
ses große Versuchsflächennetz verantwortlichen Arbeits-
gruppe ist die Schaffung einer institutionellen Basis für
den dauerhaften Unterhalt dieser „grünen Infrastruk-
tur“ des Landes. 
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Indien. Die vielfältige Nutzung und Bewahrung der
biologischen Ressourcen unter Berücksichtigung tradi-
tioneller Erfahrungen und Praktiken ist ein wichtiger
Bestandteil der Kultur und der sittlichen und morali-

schen Grundhaltung in Indien. Ungefähr 4.2 Prozent der
Landesfläche genießen als Nationalparks, Biosphärenre-
servate oder ökologisch besonders sensible Bereiche
einen speziellen Status. Zu diesen Gebieten mit

Abb. 3

Eingriffsbedingte Veränderung der räumlichen Verteilung in den Jahren 2004, 2009 
und 2011 in der Versuchsfläche Vossgraben im Forstamt Lensahn. 

Change of spatial distribution after a harvest event in the years 2004, 2009 
and 2011 in the observational study Vossgraben in Lensahn, Germany.
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besonders hoher Biodiversität gehören 85 Nationalparks
und 448 Naturschutzgebiete (SAHU, 2011). Die natür-
lichen Ökosysteme in Indien umfassen immergrüne
Regenwälder in den Western Ghats, auf den Inseln der
Andamanen und Nicobaren, und im Nordosten des
 Landes; trockene alpine Strauchwälder in den nörd-
lichen Himalayas sowie Monsun-Laubmischwälder,
 dornige Buschlandschaften, subtropische Kiefernwälder
der unteren Montanzone, und temperate Bergwälder
(CHAMPION und SETH, 1968; LAL, 1989). 

Viele der forstlichen Versuchsflächen in Indien wurden
bereits in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts ange-
legt. Sie werden als Linear Tree Increment Plots, Linear
Sample Plots oder Permanent Preservation Plots bezeich-
net. Im tropischen Regenwald von Karnataka wurden
vier Flächen bereits im Zeitraum 1911-1920 und weitere
sieben im Zeitraum 1937–1939 angelegt. Ähnliche
 Beobachtungsflächen wurden in tropischen Regenwäl-
dern in Assam (1955), Kerala und Tamil Nadu (1938)
and auf den Inseln der Andamanen (1939) etabliert.
Spezielle Shorea robusta-Flächen wurden in Maha -
rashtra (1931–1985), Karnataka (1951–1953), Kerala
(1934–1940), in Uttar Pradesh (1935–1939), Bihar
(1936–1959) und West-Bengal (1924–1926) angelegt.
Ausserdem wurden Sandalholz (Santalum album) Flä-
chen in Karnataka (1934–1935), Andhra Pradesh (1937)
und Tamil Nadu (1936) etabliert. Im Dezember 2011
haben TEWARI und GADOW (2012) insgesamt fünf neue
Versuchsflächen in Naturwäldern angelegt (eine Fläche
in Assam und je zwei in Jodhpur und Bangalore) und
vorläufige Untersuchungen zur Raumstruktur dieser
sehr unterschiedlichen Ökosysteme durchgeführt. 

Durango/Mexiko. Mit einer Waldfläche von etwa 5.5
Millionen ha und einem besonders hohen Anteil an der
mexikanischen Holzproduktion ist Durango der aus
forstlicher Sicht wichtigste Staat Mexikos. Das Bewal-
dungsprozent in Durango beträgt 44.7% (SRNyMA,
2007). Die selektive Waldnutzung, die großflächig in den
Kommunalwäldern Durangos praktiziert wird, ist eine
waldbauliche Besonderheit. Im Jahr 2007 wurde ein
Netz mit 393 Versuchsflächen initiiert (CORRAL-RIVAS et
al., 2010). In jeder Beobachtungsfläche mit einer Größe
von 50x50 m (2500 m2) wurden alle Baumkoordinaten
und zahlreiche weitere Messdaten erfasst. Unter den
ersten Auswertungen ist die Untersuchung von WEHEN-
KEL et al. (2011) zur Minimalgröße nachhaltiger Wald-
strukturen erwähnenswert.

Bedeutung der Kontinuität. Wie bereits erwähnt,
ist die Dauerhaftigkeit und Kontinuität der Beobachtun-
gen eine wichtige Voraussetzung für das Verständnis der
langfristigen Dynamik von Waldökosystemen. Zwar
kommt es vor, dass kurzfristig große Geldsummen für
Feldstudien verfügbar gemacht werden. Rezente Bei-
spiele aus Nordamerika und Asien zeigen aber, dass die-
se Unterstützung dann bald wieder versiegen kann.
Daher ist die Schaffung einer institutionellen Basis mit
ausreichendem Personal zum dauerhaften Erhalt einer
„grünen Infrastruktur“, wie sie zum Beispiel in den
deutschen forstlichen Versuchsanstalten üblich ist, wich-
tiger als kurzzeitig bereit gestellte Projektmittel, so
großzügig diese auch sein mögen. 

3.2.2 Wenige große Flächen oder zahlreiche kleine
 Flächen?

Die optimale Form und Größe der Beobachtungs -
flächen hängt ab von der jeweiligen Zielsetzung. Bei
ungefähr gleichem Aufwand kann man sich je nach dem
speziellen Informationsbedarf entscheiden für wenige
große Flächen oder zahlreiche kleine Flächen. Wegen
der oft ungleichen Verteilung der Bestandesdichte in
ungleichaltrigen Mischbeständen sind Eingriffsanalysen
aussagekräftiger, wenn die Beobachtungsflächen mög-
lichst groß sind. Die Eingriffsanalyse in einer großen
Beobachtungsfläche erlaubt detaillierte Aussagen über
Entnahmepräferenzen der verschiedenen Baumarten
sowie räumliche Veränderungen der Konkurrenzbedin-
gungen und Freistellungseffekte. 

Immer wenn unterschiedliche Skalen berücksichtigt
werden müssen, sind große zusammenhängende Flächen
unabdingbar. Beispiele sind Untersuchungen zur Aus-
wirkung der abstandsabhängigen Konkurrenz. Auch die
Ermittlung der „Arten-Areal“ Beziehung, die eine spe-
zielle Zunahme der Diversität mit zunehmender Flä-
chengröße beschreibt, erfordert große Flächen. Die Ana-
lyse der räumlichen Verteilung unterschiedlicher
Baumarten und unterschiedlicher Entwicklungsstadien
der Bäume erfordert ebenfalls großflächige Ansätze.
Nicht nur Untersuchungen zur Waldstruktur benötigen
große Flächen, sondern auch Studien der räumlichen
Assoziationen zwischen einzelnen Baumarten und Ent-
wicklungsstadien. Bei zweihäusigen Baumarten sind
räumliche Beziehungen zwischen den Geschlechtern
häufig erst erkennbar, wenn Daten über weite Abstände
vorliegen (ZHANG et al., 2009). In einer zweihäusigen
Baumart, wo männliche und weibliche Reproduktions -
organe auf verschiedenen Individuen erscheinen, kön-
nen unterschiedliche Abstände zwischen den Bäumen
den Reproduktionserfolg beeinflussen (SHELTON, 2008).
Um die Auswirkungen unterschiedlicher Abstände
 zwischen männlichen und weiblichen Individuen zu
untersuchen, benötigt man also großflächige Versuchs-
anlagen. Bestimmte Statistiken zur Analyse der Raum-
struktur erfordern ebenfalls eine bestimmte Versuchsflä-
chenform und -grösse (POMMERENING, 2008).

Zahlreiche systematisch verteilte kleine Beobach-
tungsflächen sind dagegen günstiger für großräumige
geografische Analysen. Für bestimmte Fragestellungen
sind Daten aus Inventur-Stichprobenerhebungen gut
geeignet. SCHMIDT et al. (2011) zum Beispiel fanden
deutliche Zusammenhänge zwischen der geografischen
Lage und den Parametern der Durchmesser-Höhenbe-
ziehung unterschiedlicher Baumarten in Estland. Auch
spezielle Auswirkungen der Standortsbedingungen auf
das Baumwachstum sind einfacher über zahlreiche sys-
tematisch verteilte Stichproben zu schätzen (ALBERT und
SCHMIDT, 2010; NAGEL et al., 2012). Bei der Unter -
suchung artspezifischer Habitatansprüche eignen sich
dagegen große Flächen mit variabler Topografie und
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen.

Eine zunehmend wichtige Rolle spielen Computer -
experimente, mit deren Hilfe bestimmte Fragestellun-
gen systematischer und detaillierter untersucht werden
können als dies im Gelände möglich ist. Computerexpe-
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rimente können Feldexperimente ergänzen und teil-
weise auch ersetzen (POMMERENING, 2006; GRAMELS -
BERGER, 2010).

4. DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag beschreibt die Abhängigkeit der moder-
nen Forsteinrichtung von der Modellforschung und die
Abhängigkeit der Modellentwicklung von empirischen
Beobachtungen in forstlichen Versuchsflächen. Es wurde
gezeigt, dass die Bedeutung der Forsteinrichtung sich
nicht auf Strategie-Entwicklung oder Planungstechnik
beschränkt. Das Lehr- und Forschungsfeld Forsteinrich-
tung ist eine theorieschaffende Disziplin, die unabding-
bar ist für das Selbstverständnis der Waldforschung.
Daher ist ihre Stärkung bzw. Wiederbelebung eine Vor-
aussetzung für die nachhaltige Nutzung der Waldres-
sourcen. 

4.1 Bedeutung von Abstraktion und Theorie in der
Forsteinrichtung 

Die intensive historische Nutzung der Wälder, die viel-
fältigen ökonomischen und politischen Rahmen -
bedingungen der Gegenwart und der anspruchsvolle,
kleinflächig praktizierte Waldbau bieten neue Heraus-
forderungen für die Forsteinrichtungsforschung. Diese
Forschung ist in mehrfacher Hinsicht vielversprechend,
denn Forsteinrichtung ist nicht nur Forstbetriebspla-
nung (SPEIDEL, 1972) oder „Strategisches Management
Instrument“ (Hanewinkel, 2001), sondern bietet auch
eine auf sechs Prinzipien (Tab. 1) beruhende disziplin-
übergreifende Theorie und damit ein wissenschaftliches
Fundament der nachhaltigen Waldnutzung mit über -
regionaler Gültigkeit (GADOW, 2006). Diese Theorie ist in
zahlreichen Arbeiten beschrieben und durch beispiel -
hafte Anwendungen exemplarisch belegt (GADOW und
PUKKALA, 2008). 

Das zentrale Element der Mehrpfad-Theorie ist der
Vergleich unterschiedlicher Waldbau-Pfade. Jede
Bestandesentwicklung ist durch eine Abfolge forstlicher
Eingriffe und deren Auswirkungen auf das Ökosystem
und den Betriebserfolg bestimmt (HINRICHS, 2004). Diese
Abfolge wird als Pfad. bezeichnet. Jeder Pfad ist gekenn-
zeichnet durch eine bestimmte Abfolge forstlicher Ein-
griffe. Ein forstlicher Eingriff ist die einzige direkt steu-
erbare und nicht mehr rückgängig zu machende
Komponente der Waldentwicklung. Die Auswirkungen
eines einzelnen Eingriffs lassen sich oft nur als Teil -
element innerhalb einer Abfolge von Maßnahmen beur-
teilen (KRAMER, 1988, S. 186). Die Analyse von Wald -
entwicklungspfaden ist daher eine der wichtigsten
Aufgaben der Forsteinrichtungsforschung. Ihre methodi-
sche Grundlage bilden Prognosen des Wachstums und
möglicher Risiken, und Beschreibungen zukünftiger
forstlicher Eingriffe und ihrer Auswirkungen auf das
Ökosystem und den Betriebserfolg. 

Im „Normalwald“ verläuft die Waldentwicklung sche-
matisch. Idealisierte Waldbau-Schemata beschreiben die
ideale Entwicklung eines Waldbestandes sozusagen „von
der Wiege bis zur Bahre“. Diese „normalen“ Abläufe
 bilden die Grundlage für die Bestimmung des „Normal-
vorrats“ und der nachhaltigen Nutzung. Die Waldbau-

praxis und die Nachfrage am Markt ändern sich jedoch
ständig. Hinzu kommen mögliche Änderungen der kli-
matischen Bedingungen. Daher ist es notwendig und
konsequent, wenn die Forsteinrichtung sich vom Sche-
ma des „Normalwaldes“ löst und sich stattdessen an der
jeweils vorhandenen Realität orientiert. Eine lang -
fristige Fixierung auf bestimmte Waldbauprogramme
erscheint wegen der Wechselhaftigkeit der Ansprüche
der Gesellschaft, wegen der häufigen Gleichwertigkeit
mehrerer waldbaulicher Eingriffsmöglichkeiten und
wegen der Veränderlichkeit der Wachstumsbedingungen
nicht mehr plausibel. Nicht die Vorgabe abstrakter idea-
ler Waldbauschemata, sondern die Orientierung an der
Realität, am Zwang des Vorhandenen, bildet ein solides
Fundament für die Steuerung von Waldökosystemen. 

Zu den Beschränkungen des Handlungsraumes gehö-
ren u.a. die Sicherung der Vorratsnachhaltigkeit, die
Fokussierung auf bestimmte Waldentwicklungstypen
und die Realisierung bestimmter Habitat-Ansprüche.
Die methodische Umsetzung ist vielfach bereits ausge-
reift (s. Beispiele in GADOW und PUKKALA, 2008). Erste
Pilotstudien haben gezeigt, dass das Mehrpfadprinzip
nicht nur die deutsche Forsteinrichtungsforschung
bereichern kann, sondern auch ein erhebliches Praxispo-
tential besitzt (CHEN und GADOW, 2002; CHEN, 2003).
Eine wichtige Voraussetzung für die Realisierung dieses
Potentials ist allerdings die Stärkung bzw. Wiederbele-
bung der Forsteinrichtungsforschung und -Lehre an den
deutschen Hochschulen. Ohne grundlegende Kenntnisse
der Unternehmensforschung in all ihren Facetten wird
es für deutsche Forstwissenschaftler schwierig sein, eine
ernstzunehmende Rolle in der internationalen Forstein-
richtungsforschung einzunehmen. 

4.2 Modellforschung

Für die Steuerung der Waldnutzung braucht man
Modelle, die das verfügbare Wissen über die Reaktion
der Ökosysteme auf menschliche Eingriffe verfügbar
machen. Modelle des Waldwachstums beschreiben die
durch den Menschen unbeeinflusste Walddynamik.
Durchforstungsmodelle schätzen die eingriffsbedingte
Waldveränderung und die Auswirkungen einer anthro-
pogenen Beeinflussung. Auf jeden forstlichen Eingriff
folgt das Baumwachstum unter veränderten Bedingun-
gen. Somit bilden Wuchsmodelle und Eingriffsmodelle
gemeinsam die Grundlage für die Prognose der Walddy-
namik. Für die Entwicklung dieser beiden Modelltypen
benötigt man Messdaten aus Versuchsflächen. 

4.3 Kontinuität im forstlichen Versuchswesen

Die empirische Grundlage der forstlichen Modell -
forschung bilden Messungen und Beobachtungen,
sowohl in manipulierten Experimenten als auch in Beob-
achtungsstudien. Die Verpflichtung zur Kontinuität im
forstlichen Versuchswesen hat FRANZ (1972a) immer
wieder betont. Neue Dauer-Versuchsflächennetze mit
vermessenen Baumkoordinaten aus Asien, Ost-Europa
und Nord Amerika bieten wegen ihrer erweiterten Flä-
chengrößen verbesserte Möglichkeiten der Auswertung,
insbesondere in artenreichen Mischbeständen. Beispiele
wurden in diesem Beitrag vorgestellt. 
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Dauerversuchsflächen, die als Experiment konzipiert
werden, erfordern eine langfristige Bindung der For-
schungsinfrastruktur an einen relativ engen Bereich von
Behandlungen und Standortbedingungen. Dies kann zu
systematischen Fehlern in Wuchsmodellen führen.
Wegen der Schwierigkeit, Behandlungsvarianten in
ungleichaltrigen Mischwäldern zu definieren, haben
großflächige Beobachtungsstudien an Bedeutung gewon-
nen. Intervallflächen vereinen die Vorzüge der Chrono-
sequenzen (schnelle Verfügbarkeit der Information) und
der Dauerversuchsflächen (Erhebung von Wachstums -
raten) und bieten somit einen vernünftigen Kompromiss,
wenn es darum geht, Informationen möglichst schnell
verfügbar zu machen. 

Wie können sich Stichprobeninventuren und Dauer-
versuchsflächen ergänzen? NAGEL et al. (2012) zeigen
Beispiele für Synergieeffekte aus Deutschland und
Österreich und den spezifischen wissenschaftlichen Nut-
zen beider Datenquellen. Für die betriebliche Steuerung
bringt die Kombination der Inventurdaten mit Versuchs-
flächendaten das für „Entscheidungen erforderliche Bild
vom Ganzen“. Ohne Randkorrektur lassen sich Nachbar-
schaftsbeziehungen auf den kleinen Probeflächen der
Betriebsinventuren aufgrund der erheblichen Rand -
effekte allenfalls für einzelne Bäume beschreiben. Spe-
zielle Methoden, wie z.B. das sog. „Plus-Sampling“ bie-
ten die Möglichkeit, auch auf kleinen Flächen alle
Bäume in die Analyse einzubeziehen (s. MOTZ et al.,
2010). Die unterschiedlichen Methoden der Randkorrek-
tur hat POMMERENING (2008) zusammengefasst.

Ein besonderes Problem bieten die konzentrischen
Probekreise, die eine Vorratsschätzung mit möglichst
geringem Messaufwand ermöglichen sollen. Sie wurden
in einer Zeit entwickelt, als das Bestandesvolumen noch
die wichtigste Zielgröße war. Ähnliches gilt für die
 Winkelzählprobe. Zum Verständnis der Dynamik
ungleich altriger Mischbestände benötigt man nach
NAGEL et al. (2012) großflächige Versuchsflächen, wie die
in diesem Beitrag vorgestellten Beispiele aus anderen
Ländern. Ein bedeutender Nachteil der Waldinventuren
ergibt sich aus der Wahl der Aufnahmezeitpunkte. Die
Inventuraufnahmen finden nicht wie in den Versuchs -
flächen zeitgleich mit den Nutzungen, sondern in regel-
mäßigen Zeitabständen statt. Dadurch ist es nicht mög-
lich, die unmittelbare Reaktion auf die forstlichen
Eingriffe oder auf Störungen direkt zu erfassen. Der
Vorteil der Inventuren ist dagegen die geografische
Repräsentanz. 

Auch Feldexperimente können durch Beobachtungs-
studien ergänzt werden. Dadurch wird die Generalisier-
barkeit der Ergebnisse oftmals erhöht. Auch Computer-
experimente tragen zur Generalisierung bei, weil sie von
der speziellen Situation eines Waldstandorts stärker los-
gelöst sind. Zu diesem Zweck ist es notwendig, möglichst
viele unterschiedliche Ausgangszustände zu beobachten
und so die vielfältigen Reaktionen des Systems zu erfas-
sen. Der Grad der Generalisierbarkeit hängt allerdings
davon ab, ob die Versuchsflächen eine repräsentative
und ausreichende Stichprobe darstellen, ob es also legi-
tim ist, die Beobachtungen auf die Gesamtpopulation
von Standortsbedingungen zu erweitern (s. SCHREUDER

und THOMAS, 1991). Feldexperimente können wiederum
durch Computerexperimente ergänzt werden.

4.4 Beobachtung – Modell – Steuerung 

In diesem Beitrag wurde versucht, die Abhängigkeit
der Steuerung von der Modellierung und die Abhängig-
keit der Modellierung von der Messung in Versuchsflä-
chen aufzuzeigen. Beispiele aus anderen Ländern zeigen
die abnehmende Bedeutung der aufwändigen Feldexpe-
rimente (die häufig aus Kostengründen bald nach der
Installation wieder aufgegeben werden) zugunsten groß-
flächiger, langfristig angelegter Beobachtungsstudien,
vor allem in ungleichaltrigen Mischwäldern. Aus der
Zusammenführung von Messdaten aus Waldinventuren,
Beobachtungsstudien und Feldexperimenten können
sich zahlreiche Synergien ergeben (PRETZSCH et al.,
2012). 

Bei aller Liebe zum Praxisbezug sollte die Bedeutung
der theoretischen Grundlagen nicht unterschätzt wer-
den. Ein plausibles theoretisches Fundament der Forst-
einrichtung ermöglicht das Erkennen von Synergieeffek-
ten aus unterschiedlichen Datenquellen und erleichtert
die Fokussierung der Modellforschung auf solche
Modelltypen, die für die Gestaltung der Waldentwick-
lung relevant sind. Dazu gehören unter anderem Ein-
griffsmodelle, die nicht nur eine Beurteilung unter-
schiedlicher waldbaulicher Pfade ermöglichen, sondern
außerdem dazu beitragen können, eine neue Systematik
der oftmals unscharfen und teilweise verwirrenden
Durchforstungsbegriffe zu entwickeln. Eine Überarbei-
tung der Waldbau-Semantik auf der Basis zahlreicher
forstlicher Versuchsflächen wäre daher ein weiteres loh-
nendes Forschungsthema.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag zum Gedenkkolloquium am 27. 7. 2012,
anlässlich des 10. Todestages von Herrn Prof. Dr. Dr. h.c.
FRANZ, beschreibt die aktuelle Theorie der Forsteinrich-
tung und ihre wissenschaftlichen Grundlagen. Die
Forsteinrichtung ist nicht nur „Planung im Forstbetrieb“
oder „Strategisches Management-Instrument“, sondern
auch eine theorieschaffende Disziplin, die unabdingbar
ist für die Identität der Forstwissenschaften. Die Wald-
dynamik ist ein ständiges Wechselspiel zwischen Nut-
zung und Wachstum. Für die „Steuerung“ der Waldnut-
zung im Rahmen der Forsteinrichtung braucht man
Modelle, die das gegenwärtige Wissen über die Reaktion
der Ökosysteme auf menschliche Eingriffe verfügbar
machen. Wuchsmodelle beschreiben die Walddynamik
zwischen den Eingriffen, einschließlich Baumwachstum,
Überlebenswahrscheinlichkeit und Waldverjüngung.
Durchforstungsmodelle schätzen die eingriffsbedingte
Waldveränderung und die Nutzungserträge. Die empiri-
sche Grundlage der forstlichen Modellforschung bilden
Messungen und Beobachtungen in manipulierten Expe-
rimenten und Beobachtungsstudien. Neue Dauer-Ver-
suchsflächennetze mit vermessenen Baumkoordinaten
aus Asien, Ost-Europa und Nord Amerika bieten wegen
ihrer erweiterten Flächengrößen neue Möglichkeiten der
Auswertung, insbesondere in artenreichen Mischbestän-
den. Beispiele werden in diesem Beitrag vorgestellt. 
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6. ABSTRACT

Title of the paper: Measurement and Modelling – Basis
of Forest Design.

This contribution to the meeting on 27. 7. 2012, in
memory of the 10th anniversary of the passing away of
Prof. Dr. Dr. hc Friedrich Franz describes the current
theory of sustainable forest use and its scientific founda-
tions. Forest Ecosystem Design (known in German as
“Forsteinrichtung”) has been designated using various
labels, such as “Forest Planning” and “Instument of
Strategic Management”. “Forsteinrichtung” is one of the
oldest disciplines of forest science. Its major research
contribution during the past two centuries has been to
develop methods for ensuring sustainable forest use. In
a contemporary context, “Forsteinrichtung” may be
appropriately designated as “Forest Ecosystem Design”.
This contribution presents a theory of Forest Ecosystem
Design known as the Multiple Path Concept which is
based on six principles of sustainable forest use. Forest
Ecosystem Design requires models which describe differ-
ent kinds of disturbances and incorporate the current
knowledge about ecosystem response to human use.
Growth models describe tree survival, tree growth and
recruitment while harvest event models estimate the
immediate effects of a harvest event in terms of the
structural changes, based on silvicultural terminology.
Observational studies provide the essential empirical
basis for developing such models. Whereas forest
resource information, gathered in Forest Inventory Sys-
tems at local, national and global levels, is required for
planning and policy decisions, Forest Research Plot Net-
works provide essential data for studying ecosystem
structure and dynamics. New permanent observational
studies with mapped trees in uneven-aged multi-species
forests offer new possibilities for analysis and modeling,
due to their increased area. This contribution presents
examples from Asia, Eastern Europe and North Ameri-
ca.

7. RÉSUMÉ

Titre de l’article: Mesures et recherches sur les 
modèles – Bases de l’aménagement forestier.

Cette contribution pour le colloque ad memoriam orga-
nisé le 27 juillet 2012, à l’occasion du 10ème anniversaire
de la mort du Pr Dr Dr h.c. FRIEDRICH FRANZ, décrit la
théorie actuelle de l’Aménagement forestier et les bases
scientifiques de celle-ci. L’Aménagement forestier n’est
pas uniquement «une planification dans une gestion
forestière» ou bien «un instrument stratégique de mana-
gement», mais c’est aussi une discipline créatrice de
théorie qui est «non modifiable par consentement
mutuel» pour l’identité des Sciences forestières. La dyna-
mique forestière est un jeu continuel de variations entre
exploitation et croissance. Pour la conduite de l’exploita-
tion forestière dans le cadre de l’Aménagement forestier,
on a besoin de modèles de croissance qui rendent dispo-
nibles les connaissances actuelles quant à la réaction de
l’écosystème sous l’influence des interventions
humaines. Les modèles de croissance décrivent la dyna-
mique forestière entre les interventions, y compris la
croissance de l’arbre, la probabilité de survie et la régé-

nération forestière. Les modèles d’éclaircies estiment les
changements forestiers consécutifs aux interventions et
les rendements d’exploitation. Les bases empiriques de
la recherche forestière modélisatrice transforment les
mesures et les observations en expériences manipulées et
études d’observations. De nouveaux réseaux de placettes
permanentes de recherche avec les coordonnées des
arbres mesurées, en provenance d’Asie, d’Europe de l’Est
et d’Amérique du Nord, offrent, en raison de leurs tailles
en surface élargies, de nouvelles possibilités d’exploita-
tion de données, en particulier dans des peuplements
mélangés riches en espèces ligneuses. Des exemples sont
exposés dans la présente contribution.
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