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Aus dem Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Universität Mün chen

Wuchsmodelle fü r Mischbestände als Herausforderung für die
Waldwachstumsforschung1

Von H. PRETZSCH

1 Einleitung

Unsere Forstwirtschaft ist in den vergangenen Jahrzehnten in wachsendem Umfang zur
Begrü ndung und intensiveren Pflege von Mischbeständen übergegangen , für die Planu ng
und Kontrolle dieser O perationen fehlen ihr aber bisher adäquate Arbeitsgrundlagen.

Im folgenden wer den erste methodische Ansätze zum Aufbau einer neuen Gen eration
von Wuchsmoclellen und Leistungstafeln für Rein - und Mischbestände vor gestellt . Im
Mittelpunkt der Betrachtung stehen - una bhängig von den Baurnarten - die Konzeption
und Konstru ktion einzelbaumorientier ter Prognosemodelle für Rein- und Mischbestände.
Die Studie konnte nicht, wie das für das Schwerpunktth ema Eichenwirtschaft wünschens­
wert wäre, am Beispiel von Eichenmischbeständen dur chgeführt werden. Sie stützt sich auf
Mischbestände aus Fichte und Buche, denn nur für Fichten-Buchen-Mischbe stände verfü­
gen wir gegenwärtig schon über eine Datenbasis, die zur Prüfun g erster Modellhypoth esen
ausreicht.

2 Wechselwirkungen zwischen dem Zuwachs des Einzelbaumes
und seiner Wu chskonstellation

Wir beginnen mit einigen Vorü berlegungen zur Wuchskonstellation von Ein zelbäumen im
Bestand: Eine Tanne im Unterstand eines Fichten-Tannen-Buchen-Plent erbestandes wird
auf Beschattu ng anders reagieren als auf eine Ein engung ihrer Krone von der Seite und
wieder anders, wenn beide Faktoren gleichzeitig auftreten. Ihr Wuchsverhalt enkann nur
dann zutreffend beurteilt und prognostiziert werden, wenn ihre räumliche Wuchskon stel­
lation im Bestand hinreichend genau bekannt ist.

Die räumliche Umgebungsstruktur des Einzelbaumes und sein Wuchsverha lten stehen
in enger Wechselwirkung miteinander. Lassen Sie mich diesen Tatbestand anhand von
Abbildung 1 verdeutlichen : Die Bäume in einem Waldbestand beeinflus sen ihre eigene
Wuch skonstellation und die ihrer Nachbarn in dem langsam wirkenden Regelkreis:
Zuwachs des Einze lbaumes > Bestandesstruktur > Wuchskonstellation > Zuwachs des
Einzelbaumes. Durch den Zuwachs verändert sich die Struktur von Baum und Bestand, die
Struk turänderungen stellen die Wuchs bedingungen des Baumes und seiner Nachbarn neu
ein, wodurch wieder das Zuwachsverhalten gesteu ert wird. Beispielsweise hat ein Baum
mit günstigem Lichtangebot eine höhere Stoffprodu ktion un d bessere Entwicklun gsmög­
lichkeiten als seine stärker beschatteten Bestandesnach barn . Er kann sich gegenüber diesen
leicht er durchsetzen und die Bestandesstruktur und seine Wuchskonstellation zu seinen
Gunsten verändern. Jeder Baum wird von seinen Bestand esnachbarn gesteuert und wirkt
selbst als Regler auf seine Nachbarn .

1 Vortrag anläßlich der Forstlichen H ochschulwoche vom 24.-26. 10. 1990 in Mün chen.
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In einem Wuchsmodell, das für ein breites Spektrum von Waldaufbauformen, für Rein ­
und Misc hbestände, einset zbar sein soll, kommt dem Regelkreis Zuwachs des Einz elbau­
mes > Bestandesstruktur > Wuchskonstellation > Zuwach s des Einzelbaumes eine zentrale
Bedeutung zu. Als Ergebnis dieses Regelprozesses wächst die eingangs erwähnte Tann e im
Plemerwald unter güns tigen Bedingungen rasch aus dem U nterstand hinaus un d hat mit
100 Jahr en eine H öhe von 40 m erre icht, unter schlechteren Voraussetzungen wird sie bei
minimalem Höhenwachs tum im Un terstand 100 Jahre alt, wi e wir das von Tannen und
Fichten kennen, die von MAGIN (1959) un d P REUHSLER (1979) un tersucht wurden. Das
ko nzipierte Wuchsmodell muß ausreichend flexibel sein, um das ganze Spektrum der
Enrwicklungsmöglichkeiten von Ein ze1bäumen abbilden zu können (FRANZ 1987).

Zur Steuerung der Wuchsp rozesse in einem einze lbaumorientierten Wuchsmodell
müssen also für jeden Baum die räumlichen Umgebungsparameter erlaßt und ihre Regel­
wirkung auf das Wuchsverhalten quantifiziert werden. Eine wichtige Voraussetzung dafür
ist die Analyse der räumlichen U mgebungsstruktur des Baumes.

Eingänge:
-Lichl
-wasserusw,- ---.- Wuchskonstellation

der --
Ein zelbäume

Zuwachs
der

Einzelbäume

Bestandesstruktur I-...- Ausgänge:
-Wasser
•Biomasse usw.

Abb. 1. Schematische Da rstellung der Wechselwirkungen zwischen dem Zuwachs eines Einzelbau­
mes, der Bestandesstruktur und der Wuchskonstellation eines Baumes in einem Waldbestand.

Fig. 1. Schematic representation of the occurring inrerdependences between the grow th rate of a single
trce, the stand strucrure and the growth constellation of the tree within a stand

3 Stru kt uranalyse des Kr onenraum es

Um die räumliche Struktur des Kronenraumes und die Wuchskonstellation der Einzel ­
bäume in einem Bestan d erfassen zu können, wurde die Programmroutine RAU1v1 erstellt.

Tragendes Element der Routine RAUM ist eine dreifach dimensionierte Matrix, in welche für jeden
Kubikmeter Bestandesraum einer Versuchs- oder Testfläche ein Informationsgehalt eingespeichert
werden kann (Abb. 2). Beispielsweise wäre für die räumliche Erfassung eines Unte rsuchungsbestan­
des mit den Abmessungen 20 m x 20 m und einer Maximalhöhe von 25 m eine Matrix mit der
Dimensionierung (20, 20, 25) erforderlich; d. h. der Bestandesraum würde sich aus 10000 Zellen der
Größe 1 rrr' aufbauen . Dem Zentrum der Zellen können beliebige Informationen zugeordnet werden.

Alle Bestandesglieder einer zu untersuchenden Testfiäche werden nacheinander in die
Matrix eingeführt: Auf der Basis der Stammfußkoordinaten, der Kronenradien sowi e der
Dimensionsgrößen Höhe und Kronenansatzhöhe und bei Zugrundelegung der baumarten­
spezifischen Kro nenformen wird die räumliche Ausdehnung der Bäume in kartesische
Koordinaten umgesetzt und ihre Lage in der Raummatrix lokalisiert. Aus den Eingangsela­
ten Baumhöhe, Kronenansatzhöhe un d den Kronenradien wird die räumliche Ausdehnung
der Bäume nach den Kronenformmodellen von BADO UX und BURGER bestimmt: Der
Lichtkronenabschnitt wird bei den Fichten als Kegel, bei den Buchen als kubisch es
P araboloid und bei den Tarmen als quadratisches Parabo loid dargestellt; der Scharekronen­
bereich wird durch Kegelstümpfe nachgebildet .
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Ab b. 2. Erfassung der Kronenstruktu r ei­
nes Bestandes dur ch Einlesen aller Bäume
in eine dreidimension ale Matrix. Nach
dem Prinzip der Tr efferabfrage kann für
jede Zelle der Matrix bestimmt werden,
von welchem Baum, welcher Baumart
und wie häufig sie getroffen wird (h =

Baurnhö he, kra = Kronenansatzhöhe, kd
= mittlerer Kron endu rchmesser, x, y =

Stammfußko ordinat en)

Fig. 2. The crown strucrure of a stan d is
recorded by feeding rhe data of a11 tre ej
into a three-dimensional matrix. Aceerd ­
ing to rhe dot cou nt-principle the follow­
ing questions can be answered for each
cell of ehe rnatrix: Which tree has hit ?
Which specics has hit ? The total number
of hits in the cell? (h = tree heighr, kra =

height of base of the crown, kd = mean
crown diameter, x, y = coordi naces of the
position of the tree )

Zelle CI, 1, 1)
mit den Mittelpunktkoordinaten (0.5. 0.5, 0.5)

Nach dem Trefferprinzip wird für alle Zellenmittelpunkte der Raum matrix bestimmt,
von welchen Bäumen, welchen Baumarten und mit welcher Häufigkeit sie getroffen
werden. Die Ergeb nisse der Trefferabfrage werden in der Raumma trix abgespeichert. Sie
enthält dann ein gerastertes, mod ellhaftes Abbild der tatsächlichen Bestandesstruktur und
stellt weitreichende Informationen, z. B. über die Au snut zung des Kro nenraumes durch
die Baumkronen und die Präsenz verschiedener Baumarten in unterschiedlichen Höhenbe­
reichen, bereit.

Die folgenden Abbi ldungen zeigen die Ergebnisse der räum lichen Stru kturanalyse am
Beispiel eines Fichten-Bu chen-Mischbestandes in grafischer Form :

Das Programm Aufr iß fertigt für beliebige Bestandesa usschnitte Aufr ißzeichnungen an. Auf
Ab bildung 3 (oben und unt en) sind zwei Entwicklungsphasen (1954 und 1982) der Fichten-Buchen­
Mischbestands versuchsfläche in Zwiesel (ZW! 111/3) dargestellt. Zu Beginn des betrachteten Wachs­
rumszeir raumes (Ab b.3, oben, Bestandesalter 60-80 Jahre) war die Bestockung relativ dicht und
demzufolge der Konkur renzd ruck zwischen den Bäumen groß. 28 Jahre später (Abb. 3, un ten) hat
der Bestand einen homogeneren Aufb au. Durchforstungse ingriffe und Selbstd ifferenzierungsprozesse
haben, besonders bei d~r Buche, z_u einem Rückgang der S~ammzah1~~h~~~ _

Aus den Informationen, die in der Raummatrix abgespeichert sind, können vom Pro­
gramm RAUM beliebige Horizontal- und Vertikalschnitte durch den Kronenraum erstellt
werden:
A bbildung 4 zeigt Horizonta lschn itte du rch den Kronenraum des Ficht en-Buchen -Mischbestandes
Zwiesel 111/3 in den Hö hen 20 mund 25 m für das Jahr 1982 mit den Er gebnissen der Trefferabfr age.
Die Buche (hellgrau ) domin iert in der mittleren Höhenschicht, im oberen Kronenraum kommen
Buchen und Fichten (dunkelg rau) etw a gleich häufig vor und nutze n den vorhandenen Wuchsrau m
fast vollständig aus.

4 Wuchskonstellation des Einzelbaumes

Nach dem Prinzip der Trefferabfrage können außerdem weitreichende Informationen über
die räumliche Umgebungsstruktur von Einzelbäumen aus Aufnahmedaten erschlossen
werden. Wir gehen damit über zur einzelbaumweisen Betrachtung, die in den letz ten
Jahren vor allem von ABETz favor isiert worden ist. PETRI (1966) hat in den 60er Jahren in
diese Richtung vorgedacht und Begriffe zur Ch arakterisierung der Wuchskonstellation von
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Abb. 3. Bestandesaufrißz eich­
nungen für einen Pichten-Bu-

40 eben-Mischbestand (Ver-
suchsfl äche ZWI 111/3, Zone
30-35 m) im Jahr 1954 (oben)

30 und im Jah r 1982 (unten)
(hellgrau: Buche, dunkelgrau :
Fichte)

20 Fig.3. Verti cal secrional
drawings for a mixed stand of
spruce and beech (experirnen-

10 ta] plot ZW I 111/3, zone
30-35 m) in 1954 (above) and
in 1982 (below) (lighr-grey:
beech, dark-grey: spruce)

Abb. 4. H or izont alschnitt e durch
den Kronenraum der Fichten-Bu­
chen-Mischb estandsfläche Zwi e­
sel 111/3 (vgl. Ab b. 3, unten ) in
20 m und 25 m H öhe (A ufna hme
1982) (hellgrau: Buche, dunkel­
grau : Fichte, schwarz : Meh rfach­
üb erschirmung)

Fig. 4. H orizo ntal profiles of the
crown space of the mixed stand of
spruce and beech Zw iesel 111/3
(fig. 3, below) ar a heigh t of 20 m
and 25 m (1982 mapping) (light­
grey: bccch, dark-grey: spruce,
black : mul tiple sheltering )
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Einzelbäumen wie ..Kontaktzone zwischen Nachbarn", ..Überlagerung" , ..Versperru ng"
und . Ablenkung" geprägt.

Für die Steuerung des Wachstums des Einzelbaumes haben sich vor allem zwei
Strukturparameter als wichtig erwiesen: Die seitliche Einengung der Krone und ihre
Beschattung.

Seitliche Einengung der Krone E

Die seitliche Krone neinengung E wird nach dem folgenden Verfahren bestimmt (Abb . 5,
links):
1. Für einen zu beur teilenden Baum A wird aus einer zuvor abgeleiteten Beziehung der

potentielle Kron endu rchmesser kdpot bestimmt, der bei optimaler Kronenentwicklung
zu erwart en wäre.

2. Von allen Nachbarn der gleichen Kronenschicht wird die Ü berlappun gsfläche mit dem
Zentralbaum A berechnet.

3. Die Bestim mun g der Ü berlappungsflächen erfolgt nach dem oben vorgestellten Prin zip
der Rasterabfrage an der G renze zwischen Licht- und Schatt krone des zu beurt eilenden
Baumes. Die Üb erlappungsflächen werden in Beziehung zur Gesamtfläche bei poten­
tiellem Kronendurchmesser gesetzt; damit ergibt sich ein relatives Maß für die seitliche
Kroneneinengung.

Es ist hervo rzuheben, daß diese Überlappungsanalyse auf der Gru ndlage des räumlichen Modellansät­
zes in der Baumhöhe durchgefühn werden kann, in der eine seitliche Einengeng durch den Nachbarn
wirksam wird (H öhenbereich mit dem größten Kronendu rchmesser von Baum A). Würd e die
Überlappu ngsanalyse unter Vernachlässigung der Baumhöhe nur auf Basis der Kronenprojektionskar­
ten erfolgen , so würden in höhenstrukturierren, mehrschichrigen Beständen häufig Üb erlappe ngen ­
d. h. seitliche Konkurrenzeffekte - diagnostiziert, die nicht bestehen (z. B. Abb. 5, links , Bäume A
und D).

B A c

Abb. 5. Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung E (links) und der Beschattung co (rechts) von
Einz e1bäumen (links: Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung E von Baum A, rechts: Bestim­
mung der Beschattung co von Baum D nach der Lichtkegelmethode)

Hg. 5. Determ ination of rhe lateral crown restriction E (Ieft) and the amount of shade w (right) of
single trees (lefr: determination of the lateral crown restriction E of a tree A, right : determination of
ehe amount of shade co of tree D according ro rhe cone-of-Iighr principle)

Du rch Wieder holung des Rechenganges für die Bestandesstrukrur nach einem Durch­
forstungseingriff können €vor und Enach bestimmt und die durchforsmn gsbedingte seitliche
Freistellung ß E = Evor - Enach quantifiziert werden .
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Bestimmung der Beschattung der Krone (j)

Zur Bestimm un g der Beschattung eines Baumes konstru ieren wir, in An lehnung an
S LOB OD A und P FRE UNDT (1989), in 7 0 Proz ent der Baumhö he einen Lichtkegel mit einem
Ö ffnu ngswinkel von 60 Grad (Ab b. 5, rechts) . Je weiter sich die Nachbarbäume in den
Lichtkegel des Zentralbaumes ausbreiten, um so un günstiger sind sein Lichtangebot un d
seine Wuchskonstellation. Di e Ü berschirmungsverhältnisse innerhalb des Lichtkegels
werden über den Kennwe rt co erfaßt . D ie H erleitung des Kennwe rt es (JJ baut auf dem
bereits beschriebenen Rasterverfahren auf und umfaßt - hier stark vereinfa cht dargestellt ­
folgende Schritte:
1. Fü r den Zen tralbaum w erden der Lichtkegel und die in den Kegel hineinreichend en

Konkurrenten bestimmt.
2. Von den Zellenmittelpunkten innerhalb des Lichtkegels wird nach einem speziellen

Algorithmu s abgefragt, ob sie Biomasse enthalten. Wenn das der Fall ist, fließt der
Raumpunkt mit in den Beschattungsindex OJ ein. Der err echnete Beschattun gsindex OJ

ist ein relatives Maß für die Beschattung eines Baumes du rch seine N achbarn.
Es ist hervorzuh eben, daß nicht nur die Beschattung OJ insgesamt, son dern auch ihre

Zusammensetzung nach Baumarten ermit telt wird. In einem Fichten-Buchen -Mischb e­
stand könnte das Ergebnis der Beschattungsanalyse eines Baumes beispielsweise lauten :
OJ = 3, mit einer Zusammensetzung von OJFI = 1 und OJn u = 2; d. h. der zu beur teilende
Baum wird stärker durch benachbarte Buchen als durch Fichten beschattet.

Die Beschat tungsanalyse wird, analog der Ermittlung von E, für die Strukturverhält­
nisse vor und nach D urchfor stungseingriffen durchgeführ t.

5 Modellkonzeption

Di e Strukturparameter E und co bild en die zentralen Steuergrößen in unserem Simulations­
modell (Ü bers. 1), das in einem ersten Schritt die Baum liste mit den Ausgangsdimensionen
eines Waldbestandes einliest und in einem zweiten die Bestande sstruktur vor der Durch­
for stung rechn erisch nachb ildet und grafisch darstellt (vgl. Abb. 9). Nach Spezifikation
der Du rchforstung (Schritt 3) erfolgt in Schritt 4 die rechnerische N achbil dun g und
grafische Darstellung der Bestand esstruktur nach dem Durchforstungseingriff. In Schritt
5, dem recheninte nsivsten Teil des Simula tionsprogramms. werden für jeden Baum die
Strukturparameter E und OJund ihre durchforstungsbedingte n Veränderungen ( AE und A w)

bestimmt , die in Schritt 6 zur Steuerung des Höhen zuwachses, des Kronenbreirenzu­
wachs , der Verlagerung der Kronenansat zhöhe, des Grundfläch enzuwachses und der
Mortalität in der folgenden fünfjährigen Zuwachs periode eingesetzt werden . Die aktuali­
sierten Zustandsgrö ßen der Einielbäume am Ende des ersten fün fjährigen Simulationszy­
klus bilden die Startwerte des zw eiten Simulationszyklus. Die Schritte 2 bis 6 w erd en so
lange wiederholt, bis der gesamte Prognosezeitraum in Schrit ten von jeweils fün f] ahren
durchlaufen ist und der Pro gnoselauf mit der Ausgabe der Erg ebnisse abschließ t. Die
äußere Schleife in Üb ersicht 1 verkörpert den eingangs eingeführten Regelkreis (Abb. 1),
und die Stru kturparamet er E und co sind seine zentralen Steuergröß en.

6 Modellkonstruktion

Ein Wuchsmod ell dieser Archi tektur wurde für Fichten-Buchen-Mischbestände realisiert .
Als Datengrundlage standen Versuchsflächen in Rein- und Mischbeständen aus Fichte und
Buche im Bayeris chen Wald, Harz un d Allgäu zur Verfügung. Das Modell stü tzt sich im
wesentlichen auf fünf Versuchsreihen mit insgesamt 22 Versuchsparzellen der Größe 0,2
bis 0,5 ha im Forstamt Zw iesel im Bay erisch en Wald.
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Obersieht 1. Darstellung der wichtigsten Programmschritte in einem Simulation sprozeß

R eview 1. Presenta ti on of the m ost im portant Steps du ri n g a simulatio n run
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Schritt J:

Sehrin 2:

seln3:.s:
~

Sehrirr5:

Schrm ö:

We itere
Bäume?

nein

Weitere
Zuwachs-

j:J periode?

nein

Schritt 7:

Einlesen der Baumliste mit den Ausgangsdimensionen.

Mod ellhafte rechnerische Nachbild ung und grafische Dars tellung der
Bestande sstruktur YQ[ der Durchforstung.

Spezifikation der Durchfors tung.

Modellhafte rechnerische Nachbildung und grafische Darstellung der
Bestandesstruktur nggh der Durchforstung.

Bestimmung der seitlichen Einengung e und Beschattung 00 und der
du rchforsrungsbedingten Verän derung von E inengung und Beschanung

(6E und dOO) für alle verbleibenden Bäume.

Sch ätzung der Dimensionsveränderungen für die Einzelbäume in der
folgenden 5jährigen Zuwachsperiode.

H öhen zuwa chs.

Verlagerung der Kronenansatzh öhe.

Veränderung des Kronendurchmessers.

Veränderung von Kronenmantelfläche und Kroneninhall

Durchmesserzuwac hs.

Mortalität,

Aktualisierung der Zustandsgrößendes Einzelbaumes.

Ausgabeder Ergebnisse.
Enzelstammentwicklungen.
Bestandesentwicklung.
Lei stungstabellen.

Die vorgestellten Verfahren der dreidimensionalen Strukturanalyse wurden zur Gewin­
nung einzelbaumbezogener Umgebungskennwerte aus den Versuchsflächendaten verwen­
det. In dieser Hinsicht ist das Informationsporenti al, das in unseren Versuchsflächendaten
stecken, noch bei weitem nicht voll erschlossen. Für alle Bäume eines Bestandes können
die Kennwerte E und co Werte ermittelt werden.

Von der Mehrzahl der Bestandesglieder sind der Zuwachs an H öhe und Kronenbreire,
die Verschiebung des Kronenan satzes und die Veränderung des Brusthöhendurchmessers
für mehrere Fünf -Jahr es-Perioden bekannt. Diese Zuwachsinformationen könn en mit den
Strukturparametern c, 00, ß E und 6.00 in Verbindung gebracht und zur Parametrisierung
der auf Abbildung 6 vor gestellten Teilmodelle benutzt werden.

Die Dimensionsverän derun gen des Baumes werden über die auf Abbildung 6 darge­
stellten Modellansätze beschrieben. Es wurden geeignete Schätzfunktionen entwickelt und
diese durch nichtlineare Regressionsanalyse bzw. logistische Regressionsrechnung ange­
paß t (P RETZSCH 1990a u. 1990b).
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11 = f (znpo t. B, E, WFI , 008U, öe, t>.oo)

MortalitätsrnodeU:

~ = j (e, 00, M, V, ga, {'g)

&t = g (zkdpot. E, WFl, (08U. 11f, 11m)

6\ = i (h, WPI , WBU)

g,

variables of influence:
OJFl> WBU amount of shade by spruce and beech
e lateral crown resrricrion
dOJ, c e changes in ui , E by thinning
zhpot potential height incremenr
zkdpot potential increase of crown diameter
h tree height
M crown surface area
V crown volume

initial basal area

Abb . 6. Modellansätze für die wichtigsten Dimensionsveränderungen des Einz elbaumes - vorläufige
Ergebnisse

Ziel -bzw. Schätzgrößen .
zh H öhenzuwachs
zkd Kronen durchmesserzuwachs
L'l~ Veränderun g des Bekronungsgrades
zd Du rchmess erzuwachs
zg Gru ndfl ächenzuwachs
r Mo rtali tät bzw. Überlebensstatus

Steuergr ößen.
WFl> WBU Beschattu ng durch Fichte und Buche
E seitliche Kr onen einengung
ßOJ, dE durchforsrungsbedingte Änderung von OJ und E

zh pot pot ent ieller Höhenzuw achs
zkdpm potentieller Kro nendurchmesser-Zuwachs
h Baumh öhe
M Kronenmant elfläche
V Kronenvolumen
g, Ausgangsgrundfläche

Fig . 6. Model approaches for rhe most importanr changesin dimension of single stems - preliminary
results:
predicted dimensions:
zh height increment
zkd increase of crown diameter
dl1 change of live crown ratio
zd diameter incremenr
zg basal area increment
t mortaliry

7 Teilmodell zur Bestimmung des H öhenzuwachses

Am Beispiel des Teilmodells zu r Steuerung des Höhenzuwachses soll im folgenden gezeigt
werden, wie die Strukturparameter E und co in die Modellgleichung einfließen und den
Höhenzuwachs steuern . D er aktuelle Höhenzuwachs (zh) eines Baume s wird geschätzt aus
seinem potentiellen H öh enzuwachs zhpot> der unter Optimalbed ingungen zu erwarten
wär e. Dieser wird bei Ab weichu ng des Baumes von den Optimalbedingu ngen , die in dem
Multiplikator STEUH zum Ausdruck ko mmt, reduziert (Formel l).

z1 = zh pot x STEUH Formell

STEUH setzt sich aus vier Fakto ren zus ammen:

STEUH ~ BSTEUH x ESTEUH x wSTE U H x Ll.STEUH
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BSTEUH
ESTEUH
",STEUH
L'!. STEUH

= Bbo Einfluß des Bekronungsgrades
= b, x e(blXE+ blX C) Einfluß der seitlichen Kro neneinengun g E

= e(b.x(tIFI +b~xu)BU) Einfluß der Beschattung 00

= (1,0 + b, X.6oE + b, X.6000)bB
> Einfluß der durchforsrungsbedingten seitlichen
Freistellung .6oE und Auflichtung öco

Durch Einsetzen der vier Fakteren BSTEUH , ESTEUH , ",STEU H und L'!.STEUH, die
den Einfluß von Bekronungsgrad (B), seitlicher Kron eneinengung (e), Beschattung (00)
und abrupter Veränderung von Einengung und Beschat tung (.6oe und .60 (0) auf die H öhen­
entw icklung steuern, erhalten wir für das Höhenzuwachsmodell:

Z"h = zh x Bboxb xe(b2x E "'b)x t:l)x e(b,x(tlFI+b~x(tlBU)x(1 O+ b x .6oE+ b x .ßw)b, Formel 2pot 1 ,6 7

mit den Variablenbezeichnungen:

zh = wirklicher H öhenzuwachs
zh P O l = potentieller Höhenzuwachs
B Bckron ungsgrad (Kronenlänge/Baumhöhe)
e Kennwert für die seitliche Kroneneinengung
wFI. ooBU = Beschattung durch Fichte bzw. Buche
AE• .6000 du rchforstungsbedingte abrupte Veränderung der seitlichen Kroneneinen­

gung Ebzw. der Beschattung co
bo bis b g baum artenspezifische Modellparameter (vgl. Tab. 1).

Wir werden bei der folgenden Besprechung des Hö henzuwachsmodells nur auf den
Effekt eingehen, den Eund 0> auf die Zuwachsgrößen haben .

Tabelle 1. Koeffizient en bo bis bll und Bestimmtheitsm aße (= B) des Höh enzuwa chsm odells für
Fichte und Buche (Formel 2) (bo bis bs Param eter des Höh enzu wachsmodells ohne Durchfo r­

stungseffekt, b, bis bs Parameter zu r Steu erung des Durchforstungseffekts)

Table 1. Parameters and multiple R2 (=B) of the models of heighr increment for spruce and beech
(formula 2) (bo bis hs Parameters of the height incrernent model wirheut the effect of thin ning, b, bis

bs Parameters discribing the effect of thinning)

Baumart n b, b, b, b, b, b, b. b, b. B

Fichte 622 0.1004 0.84Q 0.378 - 0.208 - 0.629 -oA65 0.839 0.113 - 0.810 0.47
Buche 568 0.0875 0.890 0.247 - 0.144 - OA37 - 0.208 0.060 0.114 - OA23 0.35

Seitliche Einengung der Krone e und Beschattung der Krone w

D as Ziel der zweifaktoriellen Beschreibung der Wuchkonstellation über die Kennzahlen E
und 00 ist es, horizon tale und vertikale Konkurr enz zu trenn en und ihre spezifischen
Wirkungen auf den Zuwach s zu quantifizieren.

Abbildung 7a und b zeigt für Fichte und Buche die Kombinationswirk ung von
seitlicher Einengung E und Beschattung r» auf den Multiplikator STEU H (STE UH = 1,0
bedeutet potentieller Zuwachs). Zwischen dem G rad der seitlichen Einengung (ausge­
drückt durch die Kennzahl E) und dem Höhenzuwachs von Fichte und Buche besteht eine
Optimum-Beziehun g: Maximale H öhenzuwächse werden bei mittlerem seitlichem Kon­
kurrenzdruck E erreicht.

Mit zunehmender Beschattung w der Krone fällt der H öhenzuwachs - bei Konstanth al­
tu ng aller anderen Einflußfaktoren - exponentiell ab. Der Schattbaumcharakter der Buche
kommt dadu rch z um Ausdru ck, daß ihr Kurvenabfall im Vergleich zur Fichte wesentlich
schwächer ist (Abb. Za und b). Beispielsweise sinkt der Zuwachs der Buche bei einer
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Abb. 7. Einfluß de r Strukturparameter e un d Cl) auf den H öhenzuwachs - vorläufige Ergebni sse (a und
b : Kombinationswi rku ng von e und tu auf den H öhenzuwachs von Fich te [a] und Buche [b], c und d:
baumanenspezifische Bescharrun gswirkun g von Fichte und Buche auf den H öhenzuwachs von Fichte
[cl und Buche Cd])
Fig. 7. Infl uence of the strucrure par ameters E und Cl) on heighr incrernenr - preliminary results (a arid
b: effeet of the combinacion of E and cc on height incremenr of spruee [a] and beech (b], c and d : effeet
of the amount of shade (specific ro different species) of spru ce and beech on h eighr gro wth of spruee
[cl and beech [d])

Beschattung vo n co ~ 1 auf 70 % (STEU H ~ 0,7) und bei der Fi chte au f 40 % (STEUH ~

0,4) des potentiellen H öhenzuwachses (STEUH = 1,0) ab.
Für einen Baum fließen seine Beschattun g durch benachbarte Fichten und Buchen WFI

und Buche WBU separat, d. h. mit verschiedenen Parametern in das Modell ein (Tab. 1).
Aus Abbildu ng 7c kann für eine Fichte abgelesen werden, wie ihr Höhenzuwachs reagiert,
wenn sich ihr Umfeld ausschließlich aus Buchen (WBU > 0, (J)Fr = 0) oder ausschließlich aus
Fichten WFt > 0, (OBU = 0) aufbaut. In diesen Fällen erfolgt die Ablesung an den zur x- und
y-Achse parallelen Basislinien der Regressionsflächen, welche Reinbestandsverhältnisse
repräsentieren. Außerdem kann die Wirkung beliebiger Mischverhältnisse von Buche und
Fichte auf den Zuwachs abgegriffen werden (WFI > 0 und WBU > 0). Die Ablesung des
Höhenzuwachses erfolgt dann bei der entsprechenden Wertekombination (z.B. (OFI = I,
lOBV ~ 3).
. Im Modell wird also nicht nur die bekannte Tatsache berücksichtigt , daß die Zuwachs­

rea.ktion auf Beschattung baumartenspezifisch ist, daß etwa die Buche schattentolerant er
als die Fichte ist, sondern auch, daß der Beschattungsbeitrag der Nachbarn baumartenab­
hängig ist, daß z. B. die Fichte lichtundurchlässiger ist als die Buche. Durch die Zusam­
menfassung dieser beiden Effekte in den Modellgleichungen kann, wie FRANZ es bezeich­
nen würd e, ". . . der Reinbestand zum Grenzfall des Mischbestandes .. ." nachgebildet
werden.

In die Teilmodelle zur Steuerung der Entwicklung von Brusrhohendurchmesser, Höhe,
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Kronendurchmesser und Kronenansatzhöhe fließen - ähnlich wie in das H öh ezuwachsmo­
deli - neben den Strukturparametern E und to zu Beginn der Zuwachsperiode die
durchforsrungsbedingten Veränderungen öe und ßW ein (Abb. 6). H ierdur ch wird
berü cksich tigt , daß ein Baum auf E- und w-Werte, die durch abrupte Frei stellung entsta n­
den sind, anders reagiert als auf eine Wuchskonstellation gleicher E- un d w-Werte, die
allmählich en tstanden ist.

8 Er gebn isse eines Test-Simul ationslaufs (A-G ra d)

Durch Kompilation der Teilm odelle für die Bestimmung der Höhen- und Kronenb reiten ­
enrwicklung, der Verlagerung der Kronenansarzh öhe, der Durchm esserentwicklung und
der Mort alität (Abb . 6) entsteht ein Wachs tum ssimu lator für Fichren-Buchen-Mischbe­
stände . Nach Spezifikation einer Au sgangssitua tion kann mit dem Simulator das Wuchs­
verhalten bei verschiedenen Mischungsanteilen und Mischungsfonnen nachgebildet wer­
den , und es lassen sich verschiedene Durchforstungseingriffe simulieren.

Di e vom Modell erzeugten Aussagewerte werden am Beispiel eines Prognoselaufs für
einen Fichten-Buchen-Mischbestand auf einer weitverbreiteten Standorteinhei t im Bayeri ­
sehen Wald erläutert. D er Simulat ionslauf vermitte lt einen Eindruck von der Wuc hsdyna­
mik ostb ayerischer, submontaner Fichten-Buchen-Mischbestände, in denen die Fich te
optimale Wuchsbedingungen findet und der Buche in der Wuchsleistung deutlich überle­
gen ist. Der Bestand stoc kt auf einer zweischichtigen frischen Pod sol -Braunerde aus
Fließerde über G rundschult (Srando rteinheir 2, 7, 2 nach dem bayerischen Dezimalsystem
zu r Kenn zeichnung von Standorteinheiten).

Der Progno selauf so ll aber weniger das bestandestypische Wachstum, als vielmehr die
Ergebni sstruktur eines Simu lation slaufs und die Palette der vom Modell erzeugte n Infor­
mationen sichtb ar machen. Wir haben als Start situ ation des Simulatio nslaufs (t = 0) die
Bestandesstru ktur auf einem 0,1 ha großen Ausschnitt der im Jah r 1954 aufgenommenen
Fichten-Buchen- Mischbestands-Vers uchsfläche ZW I 111/3 im Forstamt Zwiesel ausge­
wählt.

H öhen- und Durchmesser-Wachstumsverli:iufe der Einzelbaume

Sie sehen auf Abbildung 8 (oben und unten) die Höh en- und Durchmesser -Wachstumsver­
läufe aller Einzelbäume dieser Testfläche als Ergebnisse eines Simulationslaufs über 60
Jahr e. Der Simulatio nslauf repräsentiert A-Grad-Verhältn isse; er zeigt die ohne aktive
En tnahmen zu erwartenden Einzelbaumenrwicklungen.

Zum Starrzeitp unkt war die Fichte etwa 60jährig und stellte einen Mischungsaoteil von
ca. 70 %, die Buche war SOjähr ig und hatte einen An teil von ca. 30 % (G rundflächenpro­
port ionen). D er Standort liegt unterhalb der für die Buche güns tigen Inversionslage im
Bayerischen Wald. D ie Buche ist dort ~ trotz ihres Altersvors prungs - der Fichte im
Höhenwachstum deutli ch unte rlegen. Di e Wachstumsverläufe (Fichte schwarz, Buche
pu nkti ert) lassen erkenn en, daß die Fichte - weitgehend ungestört von der Buche - den
oberen Bereich der Kurvenschar abdeckt. N ichrparallelirären in den Wachstumskurven
zeichne n sich vor allem im Mittelfeld der Kurvenschar ab, da hier die Selbstd ifferenzie ­
run gsprozesse besonders wirksam sind. Bei der Buche zeigen sich in diesem Dimensions­
bereich häufig einschwenkende Kurven verläufe oder Ausfälle, da sie der Fichte in der
Konkurrenz unte rlegen ist,

Hiiufigk eitsaussagen über Einzelstamm-Dim ensionen

Für beliebige Zeitpunkte kö nne n die aktuellen H äufigkeitsverteilungen der Einzelbaum­
dimensionen abgerufen we rden. Abbildung S (unten) zeigt für drei Zeitpunkte (t = 0,
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Abb.8. Dimensionsent wicklungen der Einz elbäume auf einer 0.125 ha großen Tes tfläche eines
Fichten-Buchen-Mischbestandes (durchgezogene Linien : Fichte n und punktierte Linien : Buchen)
nach den Ergebnissen eines Simulationslaufs üb er 60 Jahre (vorzeitig abbrechende, mit Qu erst rich
versehene Linien bezeichnen Stammausfälle) (obe n : Höhenwachstumsverläufe, Mitt e: Durchmesser­
wachstumsverläufe, un ten: Stammzahlfrequenzen über 5-cm-Durchmes erstufen für die Zeitpunkte
t = 0, t = 30 un d t = 50)

Fig. 8. Deve lopment of the dimensions of single sterns on an exp erim ental area of 0.125 hecrares of a
mixed forest stand of spruce and beech (solid lines: spruce, dotred Iines: beech) according to the
resul ts of a simulation proeess of 60 years {stem losses are indicated by broken lines mark ed by a cross­
Iine) (above: eourse of height growth, middle: course of diam eter growth, be1ow : stem numbers in S­
em diameter c1asses for different points of tim e t = .0, t = 30 and t = 50)
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t =30 und t = 50) beispielhaft die Stammzahlfrequenzen über ö-cm-Durchmesserstufen,
auf die bei einer Kalkulation der Sorten- und Wert leistung zurückgegriffen wird.

Zeitreihen von A uf riß zeichnungen zur Darstellung der Struktu rentwicklung

Für jede Phase des Simu lationslaufs können wir uns die aktuelle Bestandesstru ktu r
einblenden lassen. A bbildu ng 9 (oben) zeigt die Bestandesstruktur auf einem 5 m breiten
Stre ifen der Testfläche zu Beginn des Simulatio nslaufs (Fichte 60jährig, Buche 80jährig).
Auf den Abb ildungen 9 (Mitte und unten) ist die simulierte Bestandesstruktur nach 20. 40
und 60 Jahr en dargestellt (t = 20, t ~ 40 und t = 60). Anhand der Bildsequenz kann die
Entwicklung von Einzelbäumen verfolgt werden. Beispielsweise ist erken nbar, daß die
Buche, sofern sie nich t gepflegt wird oder in Gruppen steht , unt er A-Grad-Bedingungcn
zunehmend von der Fichte eingeengt wird und ausfällt. Im Unterstand vergrößert sie, um
die Lichtaufnahme zu erhöhen, ihre Kron enbr eite.

Ertragselemente des Bestandes

Durch summarische Betrachtung aller Einzelbaum- Veränderunge n gelangen wir auf die
nächst niedrigere Auflösungsebene: Wir erhalten die klassischen bestandesbezogenen
D aten. Abbildung 10 zeigt d ie Kurvenver läufe von Mittelhöh e (= Höhe des Gru ndflächen­
mi tt elstammes), Stammzahl . G rundfläche und Derbholzvorrat pr o ha in dem 60jährigen
Prognosezeitraum für die soeben vorgestellte Mischbestands-Testfläche (A-G rad-VerhäIt­
nisse). D ie En twicklung der Mittelhöhen unterstreicht die Ü berlegen heit der Fichte. Unter
A-Grad-Ve rh äImissen, ohne Pflegeeingriffe. nim mt die Stammzahl der Buche kontinu­
ierlich ab. D ie Grundflächen- und Volumenkurven stimmen sowohl im Niveau als auch im
Alt erstrend gut mit den Befunddaten benachbarter. unbehandelter und nur schwach
beh andel ter Versuchsparzellen und unseren Erwartungswerten überein .

Die Ergebnisse des Simulations laufs werden schließlich in Standort-Leistu ngstafeln
zusammengefaßt, die dem klassischen Aufbau der Ertragst afeln entspre chen (Tab. 2). In
ihnen sind die Ertragsc1emente des Bestandes in Fünf-Jah res-Intervallen geson dert für
Fichte und Buche ausgewiesen. Diese Tafeln repräsent ieren nur einen kleinen Ausschni tt ­
nämlich die Bestandesmittel- und -summ enwerte - aus der breiten Palett e der von unserem
Einzelbaum simulato r erze ugten Aussagewerte.

Ne ben der Entwicklung von Fichten-Bu chen-Mischbeständen mit verschiedenen '
Mischu ngsanreilen, räumlichen Mischungskonfigurationen und Behandl ungspr ogramm en
kan n auch die Entwicklung von Reinbeständen aus Fichte und Buche mit dem Simulator
nachgebildet werden. D ie auf dem betrachteten Stando rt zu erwartenden Entwicklungen
für Fichte und Buche im Reinbestand bilden - im Sinne von FRANZ - die Grenzfälle des
Fichten-Bu chen-Mischbestandes und werden vom Modell mit abgedeckt. Auf Abbildung
11 sind Au sschnitte aus dem Simulationslauf für einen Fichtenreinb estand (oben) und
Buchenreinbestand (unten) in den Phasen t = O. t = 20 und t = 60 (Altersphasen 60 bis 120
Jahre bei Fichte und 80 bis 140 Jahre bei Buche) dargestellt.

9 Schlußbetrachtung

D er hier voll zogene Ü bergang zur einzelbaumorientierten Betrach tungsweise und Mod ell­
bildung bedeutet in vielem einen Paradigmenwechsel in der Waldwachsmmsforschung. Er
eröffnet neue, erfolgversprec hende Ansätze zum Verständnis und zur modellhaften Nac h­
bildung des Wachstu ms von Rein- und Mischbeständen. Der Modellansatz stellt einen
Mitt elweg dar zwischen den besrandesbezogenen, statistischen Wuchsmod ellen A SSMANN/

FRANzscher Prägung und ökop hysiologischen Prozeßmcd ellen, vert reten durch SLOB ODA.



t = 0 h (m)
40

20

10

t =20 h (m)
40

30

'0

10

r= 40 b(m)

30

10

40

30

20

10



Wuchsmodelle fü r Mischbestände f ür die Wa/dwachstumsfo rschung 101

N/ ha

h (m)
11 00

" 1000

900

4. Fi 800

700

35 Bu 600 -~.,

--- '-L.~..-» 500
r i

3. " ",," 400
~,

····1

, 300 ~ FiL,.•
25 200 ·_···1......)

" 1.~··'_·· ·1._., Bu
/

/ 100, , Prognosezeitraum Prognosezeitraum.
I I I i I I I I i i i I

.5 10 15 33 25 30 35 40 45 ~55 ro o 5 10 15 20 25 30 3S 40 4S SO SS 60

Gesamt

Prognosezeitraum

Gesamt

Prognosezeitraum

Vorrat (V fmD I hOl)
1100

1000

900

800

700

600

SOO

400

300

200

100

Fi

G(qm/ ha)
60

SS

SO

",.
35

JO

25

2.
ISI.
5

o S 10 15 20 25 30 3S 40 4S 50 SS 60 o S 10 15 20 25 30 3S 4() 4S 50 55 60

Abb. 10. Entwicklung der wichtigsten Bestandeswerte des verbleibenden Bestandes auf der Fichten­
Buchen-Mischbestands-Testfläche (hochgerechnet auf ha-Werte) nach den Ergebnissen eines Simula­
tionslaufs über 60 Jahre (t e 0 bis t '" 60) (oben: Höhe des Gru ndflächenmittelstammes [hmin m] und
Stammzahl (N/ha], unt en: Gru ndfläche [G in qmlh a] und Derbholzvorrat [VD in VfmDlha J)

Fig. 10. Developmem of the mosr imporranr data for the residual stand (per ha) on the experimental
area of the mixed stand for spruce and beech according tOthe results obtained by a 60-year simulation
run (from t "" 0 to r = 60).(above: height of the average tree (hm in merres] and stem number [Nzba],
below : basal area [G in square metres/h a] and volume [VO in m ) sranding volume/haJ)

Abb . 9. Bestandesdynamik auf einem 5 m breiten Streifen der Fichten~Buchen-Mischbestands-Test­

fläche nach den Ergebnissen eines Simulationslaufs über 60 Jahre. Dargestellt ist die Bestandsstruk tur
zu Beginn des Simulationslaufs (t - 0) und nach 20, 40 und 60 Jahren (r ;:: 20, t .: 40 und t "" 60)

Fig. 9. Dyn amics of a stand on a 5~m strip within the experimental plot of the spruce-beech stand
(according ro the results obtained by a 60-year simulation run), We see the stru cture of the stand in the
beginning (e ;:: 0) and after 20, 40, and 60 years (r : 20, t ". 40 and t :: 60)
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Tabelle 2. Tabellar isch e Zusammenfassun g der Best andeswer te auf der Fichten-Buchen-Misch be­
sta nds-Testfläche nach den Ergebnissen eines Sim ulat ion slau fs über 60 J ahre (hochgerechnet au f

ha-Werte). In den Spalten (von links na ch rechts) sind folgende Bestandeswerte verzeichn et:

BA B~=

A Aller
h, biologische O berh öhe

Für de n yerbl~btndtII Bcsesnd:
h", H öh",des Grundflächenminelsrammes
cl", D urchmesser dt'S G rundflich",nmi nels u mme:i
ve Derbhc lzvor rac

Für den ausscheidenden Bestand:
hm Höhe des Grundfli ehenmilt dstarrunes
dm Durchmesser des G rundflächcnmittclstarnmes
Vo Derbholzvorr3t

N
G

S t~mmzah l
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Lzvp annual volume incremenr
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stand basal at ea
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N
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fu
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L%G laufender j:ihrl icher G rundfUchen :z;uwachs L2.vp laufend er jahrlicher Derbholzzuwad u

Table 2. Tabular summary of the values on the experiment al area of the mixed stand of spruce and
beech according to the resulrs ob rained by a simulation run of 60 years (the projection is made for
hectare values). The differear columns (fro m lefr to rigbt) show the following data for rhe stand :
BA tr ee spec ies
A age
h., blo logiütl lOp l.eight

For ehe residual stand :
h.., ~yer:agt' total heigb l
d", ayera~e di ameier
Vo growJlIg stock volcme

For th e removed trees:
hm average tot al height
a., average di;unel er
vc yolume

For rhe whole sund :
LZG annu al basal area increm ent
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SV 410 55,7 924 60 1,1 14 O,M 14,5 SV

FI 110 39,5 38,2 260 47,2 45,5 770 443 38,9 10 51,3 2,1 J6 0,4 8 ICl,S 110 F1

BV 130 34,6 32,S 130 32,2 10,6 I" 521 29,3 10 30,8 0,7 11 0,11 2,' 130 ßV
SV 3'10 56,1 950 20 2,' 47 0,59 13,6 SV

FI 115 39,7 39,2 260 48,4 '17,9 ' 24 439 0,0 0 0,0 0,0 0 0,44 10,0 115 FI
BV 135 35,3 33,5 110 35,7 11,0 193 523 10,7 20 ',' 0,1 0 0,10 2,7 13' BV
SV 370 58,9 1017 20 0, 1 0 0,55 12,7 SV

FI 120 40,1 40,0 260 49,5 SO,I ' 74 43. 0,0 0 0,0 0,0 0 0v4) 10,2 120 FI

BU 140 36,0 ". 110 3~5 11,5 207 514 0,0 0 0,0 0,0 0 0, 10 2,7 140 BV
SV 370 61,7 1081 0 0,0 0 0,5 5 13,0 SV
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A bb. l l . Entwicklung eines Fichten-Reinbestandes (oben) und eines Buchen-Reinbestandes (unten)
nach den Ergebnissen eines Simulationslaufs über 60 Jahre. Dargestellt in die Bestandesstruktur zu
Beginn des Simulationslaufs [r = 0) und in den Phasen t = 20 und t = 60 auf einem 5 m breiten und
30 m langen Ausschnitt der Testfläche
Fig. 11. Developmenr of a pure stand of spruce (above) 'Iod beech (below) as resulr of 01simulation run
of 60 years. We see the srructure of the stand in the beginning (t ::= 0) and in the phases t = 20 and t = 60
on a secror wirhin the experimental plot which is 5 merres in width and 30 mctres in length

H ARI, MÄKELÄ un d MOHREN. Aufgebaut wird auf der Forschungslinie von BOTKIN et al.
(1972), M ONSERUD (1975) , MIT CHELL (1975) und WENSEL un d KOEHLER (1985) in
Nordamerika und neueren Arbeiten von Koor (1989) in den Niederland en und STE RBA
(1989) in Wien. Eine einfache Schlüsselerkenn tnis aus den genannt en neueren Ar beiten von
SLOBODA, Koor und STERBA ist, daß wir der Entwicklung von Rein- und M ischbeständen
nur weite r auf den G ru nd gehen können, indem wir den Bestand in ein Mo saik von
Einzelbäumen auflösen un d ihr Miteinander als dynamisches. räumlich-zeitliches System
verstehen und modellhaft -am Rechn er nachbilden.

Die hier darges tellte erste Mod ellversion bilde t das Wachstum der oberirdischen
Sproßteiie eines Bestande s in Abhängi gkeit vom Lich tangebot und seitlichen Konkurrenz­
druck nach. D as Modell kann nach Maßgabe neuer Informationen - etwa über die Abläufe
im Wurzelrau m od er über klimatische Einflüsse - weiter ausgebaut werden. Es deuten sich
hier neue Schn ittstellen zur Standortkunde, zur Baumphysiologie. zum Waldbau und zu r
Forsteinrichtung an. In D eutschland befinden wir uns gegenwärtig in der Initialphase
dieser Forschungsli nie.
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Zusammenfassung

Gestü tzt auf das Datenmaterial langfristig beobachteter Rein- und Mischbestände aus Fichte und
Buche wird ein Einzelbaum-Wachst umsimulator für Fichten-Buchen-Mischbestände entwickelt. Das
Kernstück des Simulators bilden Funktionen zur Steueru ng der H öhenenrwicklung, der Kronenbrei­
tenenrwicldung, der Verlagerung der Kronenansatzh öhe, der Durchmesserentwicklung und der
Mortalität des Einzelbaumes in Abhängigkeit von seiner Wuchskonstellation . Die Steuerungsfunktio­
nen berücksicht igen, daß die Zuwachsreaktionen eines Baumes auf bestimmte Konkurrenzverhält­
nisse baumartenspezifisch sind, daß die Buche beispielsweise schattento leranter ist als die Fichte.
Außerde m sehe n sie vor, daß die Konkurrenzwirkung davon abh ingt, aus welchen Baumanen sich di e
N achbarschaft eines Baumes aufba ut; daß z, B. benachbarte Buchen lichtdu rchlässiger sind als
benachbarte Fichten.

N ach Spezifikat ion der Ausgangssituatio n eines Bestandes bild et der Simulator die Dimensions­
entwicklung aller Einzelbäume des Bestan des !n Abhängigkeit von ihr er seitlichen Kro neneine ngu ng e
und ihrer Beschattung co in F ünf-j ahres-Schrieen modellhaf t nach. Die Veränderung der Bestandes­
stru ktur währe nd eines Prognoselaufs kann am Rechne r anhand von Bestandesaufrißzeichnungen
bildhaft nachvollzogen werden. Ocr Simulato r erzeugt Aussaßen über die Dimensionsentw icklun g
aller Ein zelbäume eine r T esrfl äche, H äufigkeitsa ussagen über Ein zelbaum -Di mensionen un d faßt die
flächenbezog enen Ertragselem ente des Bestandes in Leistun gstabellen zusammen, die den klassischen
Aufbau von Ert ragstafeln ha ben.

Die vo rgestellte M odellversion bilde t das Wachstu m der obe rirdischen Sproßt eile in Abhän gigke it
vom Lichtangebot und seitlichen Konkurrenz druck nach. Das Modell kann nach Maßgabe neuer
Inform ation en - etwa über die Ab läufe im Wu rzel raum - weiter ausgebaut werd en.

Summary

Growth models[or mix ed [orest tree stands asa cha/lenge[or growth and yield researcb

Based on data ma terial obtained by Iong-term observadon of pure end mixed forest stands of spruce
and beech, a single-stem growrh simulator for mixed stands of spruce and beech is developed. Th e
bas ic items of the simularor are several func tions fo r comrolling developmenr of heighe and crow n
widrh as weil as changes of the posidons of the crown , diamerer growth, and mort aliry of siegle trees
as related to their respective growth constellarion. These cont rol functions take into account the [act
thar growth reactions of a tree wirh regard to other trees are specific to each species. Beech, for
exemple, is rnore tolerant to shade than spruce. Besides, comperition and control function s depend on
the neighbourhood of a tree: neighbouring beeches, for example, are rnore light-transmissive than
neighbouring spruces.

M ter specifying the inirial situaric n on a rest plot the simularor reprod uces ehe growth develo{'­
menr of allsterns of a stand as related to th eir lateral crown restriction E. and the ir amount of shade W 10

intervals of five years. Changes in stand strucrure dunn!?rhe pr ogno sis period can be reproduced with
rhe helf vertical sectional drawings of the stand. The Simulator generates statements of rhe develop­
ment 0 every single stem on a plot end also [requency Statement s on the dimens ion of single stems: in
addi tion, it summarizes the differen t yi eld elements of the pl ot in perform ance rables which have th e
struc ture of the classical yield tabl es.

Th e model version presented here reproduces the growth of sprouts above ground in dependence
on light available and lateral compe ririve situarion. The model can be exten ded when new informetion
is given, for instance inform atio n abo~t growth in the root zone .
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