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Perspektiven einer modellorientierten
Waldwachstumsforschung':-

Prospeets of a Model Orientated Forest Yield Seien ce
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Zu sammenfassung
D er Üb ergang von einer massenleistu ngsor ient iert en Enragskunde, die Zuwa chsp rozesse in struk tur­
armen Reinb eständ en dendro merrisch verfolgt, zu einer systemorientierten Waldwachsrums forschung,
die biologische Er klärungsmuster und ökologische Steuerungsprogra mme für das Wachstu m stru ktu r­
reicher Rein- un d Mischbestände anstrebt , erfo rdert eine Ne uoriemierungder Wuchsmode llforschung.
Wie künft ige Wuchsmodelle aussehen könnten , wird anband des einzelbaurn orienrierten Wach stums­
simulators SILVA vorgestellt, der die Entw icklung der Einzelbäume eines Bestandes in Abhängigkeit
von ihren Standortbedingungen und räumlichen Wuchskonstellationen mod ellhaft nach bildet und als
Planungsinstru mem für ein breites Spektrum von Baumarten. Mischungsformen, Mischungsstru ktu ren
und Behandlungsvarian ten eingesetz t werden kann. Durch Vorschaltung des Srrukrurgenerar ors
ST RUGEN, de r aus verbalen Befunden wirklichk eitsnahe Anfang sstru kturen für Prognoseläufe er­
zeugt, werden die praktische Einsatzm öglichk eit des Simulator s SILVA und seine Brauchba rkeit als
Fo rschungswerkzeug verbessert. Zur Konsolidieru ng dieses Modellansatzes werden künftig Arbeits­
schwerpunkte auf die Erw eiterung und O rganisation de r für die Modellpararnetrisierung und -validie­
ru ng erforderlichen waldwachsrumskundlichen D atenbasis von Rein- und Mischbeständen, auf die
Erforschung der Wuchsgesetzmäß igkeit von Einzelbäumen und die Erweiterung des waldwachsturns­
kundliehen Auss agespektrums um Angaben zu r Stamm- und Kronenmorpholcgie, Gü te-, Sorten- und
Wertl eisrung und Bestandesstru ktur gelegt. D ie zugrundegelegte Modellidee fördert die Organisation
waldwachstumsk undlichen Wissens, die Synth ese von Einz elaspekten des Waldwachstums zu einer
Vorstellung vom Gesamtsystem und trägt zur Identifikation von Wissenslücken bei.

Key wo rds: mixed stand ; single rree growth model; growth Jaws; stand srrucrure genera ror; quasi-causal
growrh prognosis

Sum mary
The rransirion frorn a volurne incremen r-orientatcd yield science which Fellows dendromerrically rhe
incrernent processes in pur e stands wirhe ut pronounccd structure, to a system-orienrared science of
fores t growth whose aims are biologically explanat ivepatterns and ecological management programmes
for rhe growrh of richly strucrured pure and mixed stands, demands a new orientation of growth model
research. What fu rure growth models could bc like is presemed by rneans of the single-srem oriem ared
gro wth simulator SILVA thar reproduces rhe developm em of the single stems of a stand in dependence
of locational condition s and spatial growrh consrellarions. The simulator can be used as a plann ing
instrumenr for a wide range of tree specics, mixrure forms, mixtu re structures, and treatment measu res.
In combination wirh the stand strucrure generare r STRUGEN which - from verbal findings - generates
realisric in itial struct ures for progn ostic run s, rhe practicabiliry of the simulator SILVA and its
usefulness as a research instrument are impr oved. In order to consolidate this model approach, emph asis
will in Futu re be on the investigation of the growth laws of single tr ees, the expansio n and organization
of the dara basis (necessary für mo del paramererization and mod elvalidation) for pure and mixed stand s
as weH as on the extension of statcments by rhe following details of for est growth research: srem and
cro w n morphology, qualiry of wood, assort menr yield, financial yield and stand structure. The
underlying model co ncep[ supports the organization of forest growth know-how, the synthesis of single
aspecrs of forest grow rh inro a co ncept of the emire sysrem, and helps to idem ify gaps in ou r know ledge
abo ur forest growth research.

:;. Vo rt rag anlaßlieh der Forstlichen H ochschulwoche vom 26.-28. 10. 1994 in München.

U.5. Co pyright Clearance Cen ter Code Statement , 00 15-8003/95 /114 03-0188 $ 11.00/0



Perspekt iven ein er m odellorientierten Waldwachstumsforschung

1 Neuorientieru ng der Modellforschung in der Waldwachstul11skunde

189

Wenn wir gegenwärt ig die Modellforschung intensivieren und den Übergang von statischen
Ertragstafeln für Reinbestände zu neuen dynamischen Wuchsmodellen für Rein- und
Mischbestände anstreben, so ist das die Konsequenz aus einer grundlegenden Ne uorientie­
rung der Waldwachsrumsforschung, die in fünf Punkten charakterisiert werden kann
(Abb. I),

Erstens konstatieren wir eine Schwerpunkrverlagerung von der Forschung in gleichalt­
rigen Reinbeständen zur Untersuchung strukt urreicher Rein- und Mischbestände. Mit der
Intensivierun g der Forschung in strukturreichen Rein- und Mischbeständen reagiert die
Waldwachsrumskunde auf die zü nehmende Bedeutung solcher Wälder. Nach den Ergeb­
nissen der Bundeswaldinventu r sind mehr als 40 Prozent der gesamten Waldfläche mit
Mischbeständen - mit einer Beimischung > 10 Prozent bestehend aus ein oder zwei Misch­
baumarten - bestockt (SMALTSCHINSKI 1990). Es dominieren die Mischungen Fichte/ Buche,
Fichte/Ki efer und Eiche/Bu che. Ein Blick in die Waldbauplanung der Länder zeigt, daß die
Mischbestandsfläche in Zukunft weiter zunehmen wird.

Zweitens zeichnet sich ein Paradigmenwechsel vom Bestandesdenken zum Einzelbaum­
ansatz ab. Dieser Übergang ist zum einen eine Reaktion auf neue Behandlu ngsprogramme
- wie z.B. die Auslese- und Strukrurdurchforsrung-, bei denen Aussagen über Einzelbaum­
entwicklungen viel wichtiger sind als Bestandesmittelwerte. Zum anderen verspricht eine
einzelbaumweise Betrachtun g einen bestmöglichen Zugang zum Verständn is und zur Mo­
dellierung von Mischbeständen (AssMANN 1953/54 ; MONSERUD 1975; PRETZSCH 1992; STERBA
1989 und 1994).

Drittens scheint das Erkenntnisporenrial des bisherigen dendrometr isch-beschreibenden
Zugan gs zum Waldwachstum zunächst einmal ausgeschöpft zu sein. Die zu nehmende
Ü berprägung des Waldwachstums durch zuwachssteigernde und zuwachsmindernde Stör­
größen - wie z. B. den Anstieg des C02-Gehalts in der Luft, den Stickstoffeintrag oder die
in den kommenden Jahrzehnten zu erwartenden Klimaänderungen - erfordert den Über ­
gang zu einer kausalen, biologisch-erklä renden D enkweise. Die Waldwachstum sforschung
sollte bei einem solchen Üb ergang auf den großflächig vorhandenen Aufzeichnungen zum
Standort-Leistungs-Bezug aufbauen und auf die Erz eugung von Info rmationen ausgerichtet
bleiben, die für forstwirtschaftliehe Planungs-,Vollzugs- und Kontrollmaßnahmen notwen­
dig sind (KAHN 1993; KIMMINS 1993; MOOSr.1AYER u. SCHÖPFER1972).

Viertens wird die Auffassung des Bestande s als Produktions- und Zuwachsträger mehr
und mehr ersetzt du rch eine Betrachtung des Bestandes als bewirtschaftetes Ök osystem.
Waren in der Vergangenheit Volumenzuwachs u nd Massenert rag von pr imärem Interesse,
so sind heute Aussagen über Wert, Stabilität, Struktur. Biodiversität oder N aturnähe
mindestens ebenso wichtig wie Zuwachs- und Ertragswerte (Orro 1994; THOMASIUS1992).

Fünftens steht der Waldwachsrumsforschung eine fundamentale Änd erung ihrer Daten­
und Erkenntn isquellen bevor: Stütz ten wir uns bisher vorwiegend auf das Informationspo­
tential ert ragskundlicher Dauerbcobachrungsflächen, so stehen uns künftig neue Informa­
tionsquellen der Forstwirtschaft und Forstwissenschaft zur Verfügu ng, beispielsweise die
Ergebnissevon Ökosystemstudien. die Resultate ökoph ysiologischer Studien über Schadre­
aktionen des Waldes, aber auch die Ergebnisse der Betriebsinventuren der Forsteinrichtu ng
und der Standortkartierung, die von der Waldwachsmmsforschung bisher nicht annähernd
ausgeschöpft wurden (FRANz 1987; WYKOFF, CROOKSTON u. STAGE 1982).

Zusammenfassend läßt sich die N euor ientierung als Übergang von einer massenlei­
stungsorientierten Ertragskun de. die Zuwachsprozesse dendrometrisch verfolgt. zu einer
systemorientierten Waldwachsrumsforschung, die biologische Erklärungsmuster und öko­
logische Steueru ngsprogramme für das \X'aldwachs rum anstrebt, bezeichnen.

Welche Perspektiven ergeben sich aus dieser Neuorientierung für die waldwachsrums­
kundliehe Modellforschung? KünftigeWuchsmodelle müssen für Rein- und Mischbestände
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geeignet sein und Aussagen über das Wac hstum vo n Einzel bäumen un d Teilkollekti ven eines
Bestandes mit einschließen. Sie sollten sich auf kausale oder q uasikausale Er klä rungsm uster
stü tzen, ökologisch bedeutsame Au ssagewert e mit abdecken und so aufgebau t sein, daß neue
Informationsquellen über das Waldwachsrum ohne großen Aufwa nd eingebunden werden
können. Uns ere bisherigen Wuchsmod elle - Bestand eswuchsmodelle wie vcrreilun gsge­
stützte Modelle - entstammen durchweg dem Reinbestandsdenken. Sie kö nnen zwar pro­
viso risch auf Mischbestä nde und auf verän derte \Vu chsbedin gungen übertragen werden und
so voriibergehend über unseren Informationsmangel hinweghelfen . An ein Weiterkommen

bisher: künfti g,

,

Forschung in gleichaltrigen
Reinbeständen

Bestandesdenken

Dendrornetrisch-beschreibender
Zugang zum Waldwachstwn

Auffassung des Bestandes als
Produktionsträger

--.- Untersuchung strukturreicher
Rein- und Mischbestände

....... Einzelbaumansatz

--.- Biologisch-erklärende
Denkweise

~ Betrachtung des Bestandes als
bewirtschaftetes Ökosystem

Nutzung des Informarionspotenrials
ertragskundlieber Dauerversuche

--.. Erschließung neuer Informations­
quellen der Forstwirtschaft und
Forstwissenschaft

Abb. 1. Üb ergang von einer massenleistungsorientierten Ertragskunde. die Bestand esentwicklungen
dendrometrisch verfolgt. zu einer einzelbaumorientierten Waldwachstumsfo rschung, die den Wald als
räumlich-zeitliches System versteht, biologische Erklärungsmuster und ökolog ische Steuerungspro­
gramme ans tr eb t

Fig. 1. Transition from a volume growt h-orientared yield science to a yield science wich the emph asis
on single stems. H ereby, forests are considered as space-time systems; the aims arc cxplanations on
biological grounds and ecological management programmes
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ist aber nur zu denken, wenn die Waldwachstu msfo rschung das Gedankengebäude der
Reinbc stands-Modellforschung verläßt und eine neue Generation flexibler Wuchsmodelle
für Rein- und Mischbestände aufbaut, die den zentralen Baustein für ein beweglicheres
ert ragskun dliches Informationssystem bildet. Als ertragskundliebes Inform ationssystem
wird in dies em Zusammenhang der Informationsstrang bezei chnet , der von D aten aus
forstwissenschaftliehen un d forstwi rtschaft liehen Q uellen über die D atena uswertung
zur Wuchsmodellbil du ng und in Ge sta lt von Wuchsmodellen und Pfle geri chtl in ien
zurück zur forstlichen Wissenschaft und Praxis führ t. Forstwissenschaft un d Fo rstwirt ­
schaft versorgen dieses Informat ionssystem mit ertragskundlichen Basisda ten, die Da­
ten werden gesammelt, ausgewertet un d in möglichst ak tue llen, wirklichkcits - und
praxisnahen Wuchsmodellen verdichte t (Abb. 2). D ie Wuchsmode lle dienen der Forst­
wissenschaft als Fo rschungsinstrument und der Forstl ichen Praxis als Arbeitsgrundlage
für Planung, Vollzug un d Kontrolle.

Wie künft ige Wuchsm odelle aussehen könnten, wird im folgenden anhand des Modell­
Prototyp s SILVA vorgestellt, der gegenwärtig am Lehrstuhl fü r Waldw achstumskunde in
München/Freising für bayerische Fichten-Buchen-Mischbestände ausgearbeitet wird . Bis­
her auf einige Standortein heiten begrenzt, soll das Modell künftig auf die Fläche gebracht,
auf andere bedeutsame Mischungen übertr agen un d bis zur Praxisreife weite rentwickelt
werden. D em Bayerischen Staatsmin isterium fü r Ernährung, Landwirt schaft und Forsten
sei an dieser Stelle für die wirkungsvolle Unterstützung dieser Forschu ngslinie des Lehr ­
stuhls gedankt.
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...Ertragskundliebes
Versuchswesen

... Naturwaldforschung

..Ökosystemforschung

.. Waldschadens-
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instrument
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I

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
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~ Srandortkartierung

~ Porstinventur

~Waldschadens­
mventur

~ Fernerkundung

.. Betriebsinventur der
Forsteinrichtung

Arbeitsgrundlagen
für

Planung
Kontrolle
Vollzug

Abb. 2. Als ertragskundliehes Inform ationssystem wir d der Informationsstrang bezeichne t, der von
Date n aus forstwissenschaftliehen un d forstwirtschaftliehen Quellen, über die Da tenauswertung, zur
Wuchsmodell bildung und in Gest alt von Wu chsmodellen und Pflegerichtlinien zurück zur forstli chen
Wissenschaft und Praxis führt

Fig. 2. Information system of yield sciencc: The inform ation mate rial whi ch - start ing from basic dara
of foresr science, and switching to thc data evaluation and to the formation of growth mod els - goes
back to pracrical forest scienee
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2 Prototyp eines positionsabhängigen Einzelbaummodells

2.1 Mod ellans at z

Di e eigentliche N euerung des Modells Sl LVA besteht darin , daß es das Bestand eswachstum
nicht mehr - wie unsere Ertragstafeln - anhand von Bestand essummen- oder Bestandesmit­
telwer ten beschreib t. Sondern es löst den Bestand in sein Mosaik von EinzeJbäumen aufund
bildet de ren Miteinander als dynamisches, räumlich-zeitliches System nach. Nach Vorgabe
einer Startsituation zum Zeitpunkt t = 0 wird die Bestandesstruktur einzelbaumweise in
Abhängigkeit von den vorherrschenden Standon bedingungen, der Wuchs kons tellation und
dem definiert en D urchforstun gsregime fortgeschrieben. Von den bisherigen starr en Bestan­
deswachstu msmodellen gehen wi r also zu eine m flexibleren E in zelbaum wachstums simula­
tor über. Abbildung 3 zeigt den verbleib end en Bestand (oben) und ausscheidenden Bestand
(u nten} von mäß ig hochdurchforst eten Fich ten-Buch en -Mischbeständen im Forstam t
Zwiesel na ch den E rgebnissen eines Sim ula tionslaufes, von dem hier ein 40jähriger Aus­
schnitt abgebilde t ist .

Stark verein fach t dar gestellt , wird ein sol cher Prognoselauf in den folgen de n Schritten
abgewickelt (Abb. 4): Zu Beginn ist eine Eingabe der Steu er- und Starrwerte vo rgesehe n. Es
we rden d ie betreffenden Wuchsbed ingungen spez ifiz iert . das durchzuspielende Durchfot-
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Abb. 3. ModelIierung der Bestandesentwicklung als räumlich-zeitliches System.Verbleibender Bestand
(oben) und ausscheidender Bestand (unten) vo n Fichtcn-Buchen-Mischbeständcn im Forstamt Z wiesel
nach den Ergebnissen einesSimulationslaufesüber 40Jahre (Alter von Fichte und Buchezum Zeitpunkt
t :::::; 0 betrug 60 bzw. 80 Jahre)

Fig. 3. The stand development is represemed as a spacc-time system. Main crop (above) and trees
removcd by thinnings (below) of mixed stands of spruce and beech in the Forcsr of Zwiesel according
[0 the rcsuhs of a 40-ycar simularion (rhe age of spruce/beech at rhe beginning ( = 0 being 60/80 ycars)
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stun gsprogramm festgelegt und die Baumlist e mit den Au sgangsdimensionen des Bestandes
eingelesen. Fehlen in der Baumliste die Stammpositionen und Kronendimension en des
fonzuschreibenden Bestandes, so werden diese vom Strukturgenerator STRUGEN in
einem zweiten, zwischengeschalteten Schritt wirklichkeitsnah ergänzt (vgl. Absch. 2.3). Im
dri tten und vierten Schritt wird die Stru ktur des Bestandes vor bzw . nach der Durchforstung
dr eidimensional nachgebildet und grafisch dargestellt. Au s diesem dr eidimensionalen Be­
standesmodell läßt sich im fünften Schrit t für jeden Baum dessen individuelle Wuchskon­
stellation in Form von Kon kurr enzindizes für vertikale Ü berschattung und horizontale
Krone neinengung abgreifen. Diese Konkurrenzindizes werden im sechsten Schritt zur
Schätzung der Ein zelba umentw icklung in der folgenden 5jährigen Zuwachsperiode einge­
setzt. D ie aktualisierten Zustandsgrößen der Einzel bäume am Ende der ersten 5jährigen
Zuwachsperiode, wie Durchm esser, H öhe, Kro nenansatzhöhe, Kronenbreite und Überle ­
bensstatus, bilden die Startwerte für die zweite 5jährige Zuwachspe riode. Die Schritt e 3 bis
6 werden so oft wiederholt, bis der gesamte Pro gnosezeitraum in Zuwachsperioden von
jeweils yjahren durchlaufen ist und der Prognosezyklu s mit der Ausgabe der Ergeb nisse
abschließt. Wie das zeigt, dete rminiert die anfäng liche Wuchskonstellation der Einzelbäume
ihren Zuwachs in der ersten Pünfjahresperiode. Durch den Zuwachs der Einzelbäume
verändert sich die Stru ktur von Baum und Bestand , die Strukturveränderungen stellen die
Wuchskonstellation der Einzelbäume neu ein, und die neue Wuchskonstellation steuert
wiederum den Zuwachs in der zweiten Fünfjahresperiode usw. D ieser fünfjährige Schritt­
zyklus repräsentiert einen Regelkreis, der das Kernstück des Wuchsmodells dars tellt. Die
Konkurrenzindizes sind Maßzahlen für die räumliche Wuchskons tellatio n der Einze1bäume
und Regelgrößen in diesem Zyklus.

Fig. 4. Diagram considering
the most imp ortant sters in a
simulat ion proces s wirh ehe
model prototype

Abb. 4. Flußdiagramm mit
den wichtigsten Rechenschrit­
ten in einem Simulationspro­
zeß mit dem Modell -Prototyp
SILVA
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2.2 Einsatz als Progn oseinst rument

D ie Ergebn isse eines Simu lat ionslaufes (Abb. 5) umfassen detaillierte Informa tion en über
das Einzelbau mwachsrum. wie Durchm csser-, H öhen- und Kronenent wicklun g sow ie
Üb erlebensstatus aller Bestandesglieder übe r der Zeit. Durch summarische Betrachtung aller
Ein zelb aumveränd erun gen gelangt man außerdem zu den klassischen besta ndesbez ogenen
Summen - und Mittelwerten . Abbildun g 5a zeigt beispielhaft die Sägezahnkurve der Vor­
ra tsemwicklu ng in Vorratsfestmetern D erbho lz pro ha für Ficht e, Buche und G esamt bc­
stand nac h de n Ergebnissen d es auf A bbildung 3 ausschniusweise darges tell ten
Prognosclaufcs. Die Ergebni sse des Simul ationslaufes werden schließl ich in Standort-Lei­
stungsrafeln zusammengefaßt, die den bekannten Au fbau von Ertragstafeln haben (A bb .Sb).

2.3 Strukturgenerator zur Erzeugung wir klichkeitsnaher St ar twer t e

Ind em po sitionsabhän gige Einzelbaummodelle den Bestand als Raum -Zeit-System nachbil­
den, benötigen sie als Startwerte für einen Prognoselauf die Stammfußko ordina ten und
Kr onendimension aller Ein zelbäume. Trot z ihres äuß erst flexiblen Abbildun gsverh altens
waren solche Einzelbaummod elle in ih rer praktischen Anwe ndbarkeit bish er eher begrenz t.
Denn die vo n ihne n als Anfangswerte benötigen Stammverteilungsplän e und Kronenkarten
liegen uns bestenfalls von langfristigen Versuchsflächen oder permanenten Probeflächen
vor. Mit dem Struktur generato r ST RUGEN wird gegenwä rtig ein erst er pragma tischer
Lösungsw eg dafü r vorgezeic hnet, wie auch dann, wen n keine Stammverte ilungska rten.
sondern nur verbale Strukru rbefunde, wie "Einzelmischung, Truppmi schung, G ruppenm i­
schung, H orstmischung" vorliegen, räumlich e Bestandesstrukturen als Startwerte erzeugt
werden können, die in ihr en dyn amikprägenden Struktu rmerkmalen mit den wirkl ichen
Beständ en gut übereinstimmen (PRETLSCH 1993).

Kern stück dieses Struktur generators ist ein ho mogener P O ISSON- Prozeß. Angenommen,
er soll eingesetzt werden, um die Stammzahldurchmesservert eilung einer Zwei-Arten-Mi­
schung auf eine Testfläche auszubringen, dann werden zunächst alle Bäume der Durchmes­
serverteilung von Baumart 1 mit zufälligen, un iform verte ilten x-und y-Koo rd inaten verse­
hen, di e als "Punk teregen" auf die Fläche fallen (Abb . 6, links). Zur Er zeugung bestimmter
Vert eilungsmuster werden diese Punkte nun mit verschied enen Wahr scheinlichkeiten als
Stammfußpunkte akze ptiert. Diese verschied enen Wahr scheinlichkeiten wer den über die
Funktion Zc (x, y) gesteuert, d . h. die Punkte müssen einen ersten Filter passieren, der die
Makr ostruktu r des Bestand es herstellt, wie z. B. Femclstrukrur, Rottenstruktur, Au spr ä­
gung von Gassen und Säume n oder Einzel-, T rupp-, Gruppen- oder H orstmischun g. D ie
Fu nktion Zc (x, y), die den ho mogenen Porsson-Prozef in einen inhomogenen umbild et,
wird aus den Verbalansprachen der Bestandesstru ktur regelbasiert so aufgebaut, daß sie die
betreffe nde n Strukturen wirklichkeits nah erzeugen kann. Von den dur ch den ersten Filter
gelangten Pu nkten werde n nun nur die als Stammfü ße akzep tiert, die bestimmte Mind est ­
abstände zu berei ts akzeptierten N achbarbäumen hab en, d. h. bevor ein Punk t endgültig als
Stammfußpunkt etabliert wi rd, muß er du rch einen zw eiten Filter, der die arttypisc he
Ind ividu aldi stan z zwischen benac hbarten Bäumen sicherstellt. D ieser Punktprozef wird so
lange wiede rholt, bis die gesamte Durchm esservertei lung abgearbeitet ist.

Soll, w ie in dem auf Abb ildung 6 dargestellten Beispiel, eine Zwei-Arten-M ischung
erzeugt werde n, so schließt ein zweiter Po rsso rc-Prozcß an. Baumart 2 wird nach demselbe n
Prin zip wie Baumart 1, aber unter Berü cksichtigung der auf der Fläche bereits etablierten
Bäum e eingebrac ht (Abb. 6, recht s). Die Funktion ZD{x,y) steuert dabei die Durchmischung
beider Arten . Auch der Pu nktprozef zu r Etablierung der zweiten Bauman wir d so lange
wieder holt , bis alle Bäume ihrer StammzahI~Du rchmesserverteilung abgearbeitet sind. In ­
dividuald istanzen, Kronendimensionen und Baumhöhen werden üb er art- und standorts­
pezifische Funktionen gesteuert. Sind alle Bestandesglieder auf der Fläche untergebracht,
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D atengenerator (Abb. 4). Er erzeugt wirklichkeitsnahe Werte, die das Modell alsStartwerte für
Prognoseläufe einsetzt . Indem er gutachtlich erhobene Strukrurbefunde, wie z, B. Truppmi­
schung, Gruppenmischung oder H orstmischung. in Anfangs-Baumvcrteilungcn für hochauflö­
sende Wuchsmodelle umsetzt, ebnet der Strukturgenerato r den Weg dazu, abstandsabhängige
Einzelbaummodelle für Rein- und Mischbestände großflächig einzusetzen.
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Abb. 6. Durch Kombination eines inhomogenen Po tssore-P rozesses, der die Mischungscluster erzeugt,
und eines bard core-Prozesses, der die Mindestabs tände zwischen N achbarn sicherstellt, entsteht ein
Srruk rurgeneraror, mit dem wirklich keitsnahe Stru kturen von Rein- und Mischbeständen erz eugt werden
können
Fig. 6. By com bining the inhomo genuous Porssox -process rhar generares the mixrure clusrers and a
hard-corc process that guaranrees rhe min imum distance berween neighbour trees, a stand strucrure
generator is creared wh ich is able [Q generate realistic st rucrures of pur e and rnixcd [orcst stands
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2.4 Verbund von St rukturgenera to r und Wuchs mo dell als Forsch ungswerkzeug

Mit dem Verbund von Zuwachsmodell und Strukturgenerator lassen sich Simulationsstu ­
dien zum Zusammenhang zwischen Struktur und Zuwachs durchführen. Zu diesem Zweck
wer den mit STRUGEN gezielt Bestandesstru kturen generiert . die sich dann vom angekop­
pelten Wu chsmodell auf ihren Zuwachs durchrechnen lassen. Diese Einsatzmöglichke it des
Prognosem odells gewinnt erhebliche Bedeutung bei der Wachstu msprognose in struktur­
reichen Waldbeständen und soll an einem Beispiel verdeutl icht werden. Abbildung 7 zeigt
verschiedene Baumverteilungsmuster eines Fichten-Ta nnen-Buchen-Mischbestandes: Re­
gelmäßige Verteilun gen, wie sie bei küns tlichen Bestandesbegrü ndungen. zufällige Vertei­
lungen, die im Plem erw ald und geklumpte, die beispielsweise im Bergmischwald entste hen
(ob en). Ferner sind Gassen mit verschiedenen Breiten und Richtungen (Mitte) und Saum-

R =O.89 -

Abb. 7. Mit dem St ruk turgenerator erzeu gte Baumverteilungsmuster. die sich durch das Modell SILVA
in ihrer Wirkun g auf den Bestand esgrundflächenzuwachs un ter suchen lassen. Regelmäßige, zu fällige
und geklu mpre Ver teilung (oben), Gassenmit verschiedenen Breiten und Richtungen (Mitte) und Saum­
un d Femelstru ktu ren (unten)

Fig. 7. Sparial patte rns generared by rhe stand structure generator. They can be examined by the mo del
SILVA in their effect on the basal area incremenr of rhe stand. Regular, random, and clustercd
distribu rion {above) , log trails oE different widrh and direction (midd le), and border and femel strucrure
(below)
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und Femelstru kturen (unten) dargestellt, wobei alle Stru kturen mit dem Strukturgenerato r
erzeugt wur den. Durch Verbund von Strukturgenerator und Zuwachsmodell kann nun
gezielt der Frage nachgegangen werden, wie sich das Zuwachsverhalten eines Bestandes
beispielsweise beim Üb ergang von regelmäßiger Verteilung zu zufälliger und geklumpter
Verteilung verändert (Abb. 7, oben, von links nach rechts).

Zur Prü fung dieser Frage wurden in einer Fallstud ie für Bergmischwälder aus Fichte,
Tanne und Buche mit STRU GE N Baumverteilungen erzeugt, die von st reng regelmäßiger
Verteilun g bis hin zu r stark geklumpten Verteilung reichen . Die Verteilun gsmus ter lassen
sich mit dem Aggregationsindex R von CLARK und EVANS (1954) charakterisieren , der das
Verhältn is zwischen dem beobacht eten mittleren Abstand r beobac htet zum nächsten
Nac hbarn auf einer Fläche und den erw arteten mittleren Abstand r erwartet zum nächsten
Nach barn bei zufälliger Baumverteilung beschreibt.

R rbeobachter, wob ei
rerwartet

1
r erwartet =--

ri die Abstände der i = 1 ... N Bäume auf einer Testfläche zu ihren nächsten N achbarn, N
die Gesamtzahl der Bäume auf einer Testfläche und A die Größe einer Testfläche in qm
bezeichnet. Der Aggregations index R liegt zwischen 0 (stärks te Klumpung) und 2,1491
(streng regelmäßige Verteilung). Werte kleiner als 1,0 zeigen eine Tendenz zur Klumpung,
Werte um 1,0 eine zufällige Verteilung und Werte über 1,0 eine Ten denz zur regelmäßigen
Verteilung an. Beispielsweise liegen die Aggregationsw erte der neun auf Abbildung 7, oben
dargestellten Bestandesausschnitte zwischen R = 0,77 (starke Klumpung) und R = 1,48
(regelmäßige Ver teilung) .

Für die Fallstudie wu rde auf 0,25 ha großen Bestandesausschni tten du rch verschiedene
Einstellungen der Filterfunkti onen 1 bis 4 ein breites Spektrum verschiedener Baumvertei­
lungsmuster erzeugt, das von stre ng regelmäßiger Verteilung (R = 1,5) bis zu stark geklump­
ter Verteilung (R = 0,2) reicht. Für jedes dieser Baumverteilungsmuster wurde mit dem
Zuwachsmodell der Bestandesgrundflächenzuwachs (qm/ha und Jahr) bestimmt. Auf diese
Weise gelangen wir zu dem auf Abbildung 8 dargestellten Zusammenhang zwischen Aggre­
gationsindex Rund Grundfl ächenzuw achs ZG rel. Als Ergebnis aus 10.000 Simulationsläufen
ergibt sich eine Punktwolke, die einen klaren Zusammenhang zwischen Aggregationsindex
und relativem G rundflächenzuwachs erkennen läßt. Der maximale Bestandesgrun dflächen­
zuwachs (ZGrei = 1,0) wird bei regelmäßiger Verteilung der Bestandesglieder erzielt, bei
zufälliger Baumverteilun g (R = 1,0) werden ca. 95% des maximalen Zuwachses err eicht. Ab
Aggregationsindizes von R = 0,9 sinkt der Gru ndflächenzuwachs nahezu linear ab.

Wie beispielhaft am Zusammenhang zwischen Stru ktur un d Zuwachs verdeutlicht,
kön nen, sofern wir über geeignet StützsteIlen im Datenfeld verfügen, mit dem Simulator
auch die Zusammenhänge zwischen Standort und Zuwachs und Behandlung und Zuwachs
simulativ erschlossen werden, die sich ansonsten nur mit ganz erhebl ichem Versuchsauf­
wand quanti fizieren ließen.

3 Forschungsschwer punkte zur Kons olidierung des Modellansatzes

3.1 Verbesserung der Datenbasis

In den vergangenen ]ahren haben wir erste Erfahrungen mit der Anwendung des positions­
abhängigen Einzelbaumsimulators SILVA in Mischbeständen aus Fichte, Tanne und Buche
gesammelt. Wenn wir den so skizzierten Modellansatz nun weiter mit Leben füllen, d. h.
auf die Fläche bringen, auf andere Baumarten übertragen und bis zur Praxisreife weiterem-
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wickeln woll en, dann erhe bt sich natü rlich sofor t die frage nach der dafü r verfügbaren
D atengrundlage.

Ein unverz icht bares lnformationsporential bilden hier auch weiterh in die gut abgesicher­
ten Daten aus intensiver D auerbeobachtung des Versuchswesens. insbesondere mehrfakto ­
rielle Versuche, mit denen z. B. die Kom binationswirku ng verschiede ner Übe rschir mungs­
dichten und Pflanzverbände auf das Verjü ngungswachsturn unter Schirm an alysiert wird.
Die vorhande nen langfristigen Versuchsflächen decken die wi rt schaftl ich bedeutsamen
Mischungsformen aber leider nur äußerst lückenhaft ab, sie sind pu nk tu ell auf wenige
Standort einheiten begrenzt, konzent rieren sich zumeist auf mitt leres und starkes Bau mholz,
und d ie ersten zwei Alt ersk lassen sind in unserem Versuchsfläch ennetz bisher völlig unter­
repräsent iert . Un d hieraus ergibt sich ein erster Arbeitsschwerpunkt : Um die Datenbasis für
bayerische Mischbestände zu verbessern , rich tet der Mü nchener l ehrstuhl fü r Waldwachs-
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Abb. 8. Zusammenhang zwischen Aggregationsindex R und dem relativen Besrandesgrundfl ächenzu­
wachs ZGrd (ZGrd = 1,0, d. h. maximaler Grundflächenzuwachs) nach den Ergebnissen von 10.000
Simulation släufen mit verschiedenen, von regelmäßiger bis stark geklumpter Struktur reichenden
Baumverteilungsmustern

Fig. 8. Relationship berwccn the aggregation index R and the relative basal area incrcment of the stand
ZGC('[ according tO the results of 10_000 simulat ion runs considering different sparial pan ems - from
regul är rc highly clusrered srructure
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tum skund e mit Unterstützung der Bayerischen Staatsforstverwaltung gegenwärtig ein lan­
desweites Netz von Wuchsreihen ein, das sich in der ersten Phase auf Mischbestände aus
Fichte, Kiefer, Tan ne, Buche und Eiche beschränkt (PRETZSCH 1994). Die Baumartenmi­
schun gen Fichte/Buche, Kiefer/ Buche, Eiche/Buche, und FichtelTanne/ Buche sollen darin
mit mindestens 4 Wuchsreihen auf guten, mittl eren und schlechten Standort en abgedeckt
werden. Die Baumartenmischung Kiefer/Buche ist beispielsweise mit einer Wuchsreihe auf
leistungsstarken Standorten bei Altötting, zwei leistungsschwächeren Wuchsreihen im
Oberpfälzer Becken und N ürnb erger Raum und einer vierten Wuchsreihe mittlerer Lei­
stung in O berfranken vorgesehen (Abb. 9, Versuchsreihen 831 bis 834).

-_.
FORSTBEZtRKSEINI'ElLUNG

IN BAYERN
Stand ; 1.Jv fl 1973

_ Granzen d. OberfoT1ltdlrClkllo nen

-_ Forsl \l ranzano Sitze der Obetfo rs tdirektionCln

Forslamtssilze

Maßstab 1 : 1 000000

so
I

Abb. 9. Verbesserung der waldwa chsrumsku ndlichen D atenbasis du rch Anlage eines Netzes von
Wuchsreihen in bayerischen Mischbeständen aus Fich te/B uche, Kiefer/B uche, Eichel Buche und Fich­
re/Tanne/ Buche

Fig.9. The data basis is improved by crcating a nct of age series of experimental plots in Bavarian mixed
stands of spruce/ beech, pinc/b eech, oak/ beech and spruce/ fir/b eech
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Jede Wuc hsreihen soll aus 5 bis 15 möglichst standortgleichen Parzellen besteh en, die das
gesamte Altersspektrum der Mischung abdecken. Abbildung 10 zeigt beispielhaft einen
Au sschnit t aus der Kiefern -Buchen-Wuchsreihe, die auf Tripelstandorten im oberpfä lzer
Forstamt Amberg angelegt und von N IEWIERRA(1993) in Stru ktur und Wuchsdynamik erfaßt
wur de. D argestellt sind die Bestandesaufrißz eichnu ngen und die für die zurückliegenden 40

Parzelle 2 - Alter 44 -
- Ki. ter - Budl. o. Fid ll e
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Abb. 10. Aussehnirr aus einer Kiefern-Buchen-Wuchsreihe auf Tripel-Standorten im Forstamt Am­
berg/Oberp falz. Links: Aufri ßzeichnun gen für fünf Meter breite Bestendesstreifen. Rechts: lfd. jähr!.
Volumenzuwachs in VfmD /h a und Jahr in den letzten 40 Jahren

Fig. 10. Segment of an age series of experimental plots in mixed stands of fir/be ech in the forest districr
of AmberglUp per Palatinate. Lefr: elevarion drawings FOT stand srrips five merres in width. Right:
current ann ual volurne increment in VfmD/ha per annum during the past 40 years
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Jahre durch Zuwachsboh rungen ermittel ten Volumenzuwachsgänge von drei Kiefern -Bu ­
eben-Mischbestanden aus d ieser \Y/uchsreihe im Alter 44, 56 und 111. N eben den angestre b­
ten Basisdat en für d ie Einzelbaummodellierung liefern die Strukturanalysen und Zuwachs­
erhebungen auf den 0,4 bis 1,0 ha gro ßen Wuchsreihen beispielsweise für Kiefern -Buchen­
Mischbestände im Oberpf älzer Raum Informationen zum beachtlich hohen und lang anhal­
tendem Zu wachs, wie sie uns für diese M ischun g un d Standorteinheit (Standorteinhei r 3, I,
2 nach dem bayerischen D ezimalsystem zur Kennzeichnung von Stand or teinheiten) bisher
nicht vorlagen (Abb . 10, rech ts).

Aus dem Iorsrwissenschaftlichen Bereich stehen uns für die Mod ellkonstruktion und
-paramerrisierun g ferner Aufzeic hnungen aus Ökosystemstudien. Waldklimameßstation en,
N arurwaldreservaten, Untersuchungen an Baumsolitären, Urwaldbeständen usw . zur Ver­
fügu ng (Ab b. 2). Solche Untersuchungen kö nnen wirkungsvoll dazu beitragen, Kausalbe­
ziehungen zwisc hen Wuchsb edingungen un d Zuwachsverhalten zu qu antifizieren, Mini­
mal- un d Maximalwerten für Baum durchmes ser. Baumhöh en und Kron endimensionen
abzu leiten un d Absterbeprozesse zu verstehen. N eben diesen fo rstwi ssenschaftliehen Infor­
mationsquellen werden wir kü nftig verstärkt auf Daten aus dem forsrwirtsc hafrlichen Sekto r
zurü ckgreifen müssen, auf den Da tenfundus aus der Standonkan ierun g, der Forstinventu r
und der Fernerkundung, wo bei d ie Erhebungsdaten auf den permanenten Probeflächen der
Betriebsinvent uren waldwachstu mskundlich besond ers ergiebig sein dürften (Abb. 2). Hi er
haben wir es mit weniger gut abgesicherten Daten aus extensiven Erhebungen zu tun, die
aber region ale oder gar großregionale Repräsen tativaussagen liefern .

Saubere Daten aus punktuellen U ntersuchungen der Forstwissenschaft einerseits, weni­
ger saubere D aten aus forsrwirtscbaftlichen Rep räsentativerh ebun gen andererseits (Abb. 2):
Beide D atenqu ellen habe n ihre Stärken und ihre Schwächen, beide Datenquellen sind für
künftige Mod ellentwicklun gen unv erzi chtbar.

3.2 Ü bergang zu einer quasikausalen Erklärung des EinzcJbaumwachstums

Aus dem angestr ebt en Übergang zu standortsensitiven Einzelbaummodellen ergibt sich ein
zwei ter Arbeitsschwerpunkt. di e Untersuchung der Wuchsgesetzmäßigk eiten des Einze l­
baumwachstums, wob ei die Wachstumsreaktionen in Abh ängigkeit von Wuchskonstella­
tion, Behand lung und Standonbedingungen im Vordergrund stehe n. Die Gesetz­
mäßigkeiten des Einzelbaumwa chstu rns unter natürlichen und durch waldbaul iche Steue­
rungsmaßnahmen eingestellten Konkurrenzbedingun gen lassen sich besonders gut aus
waldw achstu mskundlichen Vollaufnahmen auf langfristigen Versuchsflächen erschließen.
Ähnlich wie von ASSMANN (1961) gesetzmäßige Zusamm enhänge zwischen Bestocku ngs­
dichte und Bestandeszuwachs hergeleitet und in Bestandeswuchsmodellen implementiert
wurden (Abb. 11), sind G esetzm äßigkeiten zwischen Konkurrenz und Zuw achs für Ein zel­
bäume nachweisbar: Aus Wiederho lungsaufnahmen in Fichten-Bu chen-Mischbeständen
lassen sich beispielsweise gesetz mäß ige Zusammenhänge zwischen vertikaler und hori zon­
taler Konkurrenz von Einzelbäumen und ihrem H öhenzuwachs ableiten (PRETZSCH 1992),
wobei es sich um Grundb eziehungen handelt, die wichtige Bausteine für die Kon struktion
von Wuchsmodellen bilden. Am Leh rstuhl für Waldwachstumskunde befassen wir uns
gegenwärtig mit der AnpassU:!1g vo rhandener Konkurrenzindizes. übe r die B IGING und
DOBBERTI~ .( 1 992 ) einen guten Uberbli ck vermitt eln, an die vielgesta ltigen Kon kurrenzsitu a­
tionen in Mischbestanden und mit der Fr age, wie sich Konkurr enzbeziehungen im geneigten
Gelände erfassen und in ihr er Auswirkung auf de n Einzelbaumzuwachs quant ifizieren
lassen - eine für Bayern besonders w icht ige Frage (BAcHMANN 1994).

Künftige Modelle müssen standortsensi tiv sein, denn das eigent liche Charakteristikum
stru kturreiche r Rein- und M ischbestände besteht in dem Miteinander von Arten mit ver­
schiede nen srandortspezifisc hen Wachsrumsr hythmen, das sich nur bei einer Kenn tni s und
modellinternen Nachbildung der Sta ndort-Leistungsb eziehu ngen wirklichke itsnah vorhe r-
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sagen läßr. Ebenso wicht igwie die Ableitung von Gcsc tz mäßigkciten des Einzelbaumwachs­
turns in Abhängigkeit von der räumlichen Wuchskonstcllatton ist daher die Ab leitung von
Zu sammenhängen zwischen Standortfaktoren und Wu chsleistung.

Ges tü tz t auf das Datenmateri al niedersächsischer. baye risoher und schweizerischer Dau­
erversuchsflächen hat K AHN (1994) einen vielversp rechenden A nsatz zur standortgestützten
Schätzung der Obcrhö henenrwicklung (h l00) von Buche, Eiche, Kiefer , Fichte und Dou­
glasieentwickelt, der sich auch für die Mod elIieru ng weiterer D imension sgrößen des Baumes

o er iou.
Zuwoch s
Il O %

110
~ • . _ ~ _ - - - - -6- _

Alle r 118 • 127

,:,- - - - - - ..... ,
50 U/ o

rni t tt .

Alle r 86 • 103
-,

" -,
"­ ...

"-

"

70 ... ... 60
-,

-,

"',.,

90 8 0..... ... -, ...90

100

Aller 127 . 136

,.'
,.'
,..
,..
, .1

,

w , ,

,
E

I . '

,..
,..
,..
, . 1,

, o

,

Abb. 11. Erschließung von Gesetzmäßigkeiten des Baum- und Bestandeswachsrums. O ben: Mittlere
Grun dflächenhaltung und Zuwachs der Buchen-Durchforstungsrei he Kupferhütt e 25 im Alter 86-103,
118- 127 und 127- 136 (ASSMANN 1961). U nten:Einfluß von seitlicher Kroneneinengung e und Beschattung
Cl)auf den relativen H öhenzuwachs von Fichten und Buchen aufVersuchsfl äche Zwiesel If l (PRE TZSCH

1992)

Fig.l!. Deducing the laws of tree and stand grow th. Above: mean basal area situa rion and increm ent of
the beech thinning series Kupferhütte 2S ar ages of 86-103, 118- 127. and 127- 136 (ASSMANN 1961).
Below: influence of lateral crown restricrion E.and the amoun t of shade 00on rhe heighr growth of spru ce
and beech on rhe experimental area Zwiesel t t l (PRETZSCH 1992)
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eignet und für eine Implementierung in Einzelbaummodellen konzipiert ist. Neu an diesem
Ansatz ist, daß die Höhenverläufe nicht wie u. a. von MOOSMAYER und SCHOPFER (1972)
unmittelbar regressionsanalytisch aus den Stando rtfaktoren geschätz t, sondern in einem
zweistufigen Verfahren bestimmt werden, wie das auf Abbildung 12 schemat isch für Fichte
und Buche dargestellt ist. In einem ersten Schritt werden für alle neun im Modell berück­
sichtigten Standortfaktoren cingipfelige Wirkungsfunktionen festgelegt, die die Wirku ng
des jeweiligen Standortfaktors auf den relativen H öhenzuwachs du rch Werte zwischen r =
o und r = 1 ausdrüc ken (Beispiel: geringe Wärme bewir kt suboptimalen H öhenzuwachs.
mittlere Wärme maximalen Höhenzuwachs, und hohe Temperaturen führen zu einem
wieder abnehmenden Höhenzuwachs). Für jeden der neun Standortfakto ren werden ein­
gipfelige Funktionen für seine Wirkung auf den H öhenzu wachs festgelegt. In einem zweiten
Schritt werden diese neun Einzelfaktoren f] bis r9üb er die Aggregationsparameter 11. . . 'Y5
miteinander verknüpft und in Beziehung zu den Parametern A und k der baumartenspezi­
fischen Höhenwachstu msfunktionen hioo= A ::'- (1 - e-k..t )3 gesetzt. In den Verknüpfungs­
größen "'(1 . . . "'(s, die regressionsanalytisch bestimmt werden, kommt die Wechselwirkung
zwischen den neun Standortfaktoren zum Ausdruck.

Beim ersten Schritt , der Formulierung von monokausalen Wirkungszusammenhängen
zwischen Standortfaktoren und Höhenzuwachs, könn en sowohl Versuchsergebnisse als
auch Erfahrungswissen eingebracht werden. Im zweiten Schritt, bei der regressionsanalyti­
schen Schätzung der Verknüpfungsparameter 11. .. 'Y5 kommt das ganze Informationspo­
tential aufgezeichneter Höhenwachstu msgänge auf Versuchsflächen zum Einsatz. D abei ist
der Lehrstuhl für Waldwachstumskunde den H erren A. ZmGG von der Eidgenössischen
Forschungsanstalt für Wald. Schnee und Landschaft und Herrn Forstdirektor Dr. SPELL­
MANN von der Niedersächsischen Forstlichen Versuchsanstalt besonders dankbar für die
Bereitstellung des niedersächsischen und schweizerischen D atenmaterials mit extremen
Standortausprägungen. Für die Standortleistungsmodellierung sind gerade extre me Stand­
orte , auf denen aus pragmatischen Grü nden seltener Versuchsflächen angelegt werden,
besonders nützlich, indem sie stabile Kurvenverläufe in den Randbereichen des Parameter­
raum es gewährleisten.

Mit einer solchen Standort-Leisrungsmodellicrung beschreiten wir einen Mittel weg
zwischen statistischen und kausalen Modellansätzen. Indem sich der Ansatz von KAHN

(1994) auf die Methode der linguistischen Variablen und Fuzzy logic stützt. kann er unser
derzeitiges Wissen, das sich aus qualitativen und quantitativen Inform ationen aufbaut,
bestmöglich ausschöpfen. Neue ökoph ysiologischeErkenntnisse und Modellkomponenten,
etwa gesicherte Aussagen üb er die Wirkung von C02-Konze ntration auf das H öhen­
wachstum, können in das Modell tra nsferier t werden, ohne daß der gesam te Modellan­
satz verwo rfen und neu aufgebaut werden muß. Ein rein ökophysiologische r Mod ell­
ansatz mit streng kausaler Erklärung der Sroffprodu kt ic n, wäre sicher noch besser für
eine Vorhersage der Dynamik von Waldökoystemen unter sich verändernden Wuchs­
bedi ngungen geeignet , für die Parametrisierung solc her Mo delle fehlen uns aber bisher
schlichtweg noch die Daten.

Auch der hier angestrebte Übergang zur quasikausalen Erklärung des Einzelbaumwachs­
rums erfordert die Nutzung von Daten aus forstwirtschaftliehen und for srwissenschafrli­
chen Qu ellen (Abb. 2): Zur Analyse und Q uantifizierung des Zusammenhangs zwischen
der räumlichen Wuchskonstellation von Einzelbäumen und ihrem Zuwachsverhalten eignen
sich in beso~deremMaßedie Daten aus Feinanalysen auf vorhandenen und neu konzipierten
Mischbestandes-Versuchsflächen. Die Erkl ärung und Steuerung der Einzelbaumentwick­
lung in Abhängigkeit von Standortfaktoren wird sich maßgeblich auf eher extensiv aber
großregional erhobene Waldwachstumsdaten stützen müssen, damit ein breites Stand ort ­
spektrum abgedeckt werden kann.
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3.3 Erweiterung des Aussagespektrums bei der Erfassung, Abbildung und modellhaften
Reproduktion von Waldbeständen

Mit der Erweiterung des Aussagespektrums bei der Erfassung, Abbil dung und mod ellhaften
Reproduktion vo n Waldbcsränden um Kenngrößen zu r Stamm- und Kro nenmorphologie,
um Aussagen zu Giitc -, Sorten- und Wertleistung und um Indizes zur Beschreibung der
Bestan desstruktur wird ein dri tter Arbeitsschwerpunkt gesetzt (Ab b. 13). Eine Auf schlüs­
selung der Bestandesglieder nach Kro nendi mensionen und Baummorphologien erbrächte
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Abb. 12. Standortgestützte Schätzung der Oberhöhenentwicklung in einem zweistufi gen Verfahren
(K AHN 1994)

Fig. 12. Dcv elopment of top height cstimated in a two-st ep pr occss, based on the site con ditions (KAHN
1994)
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Einb licke in den Wuchsraumbedarf und die Wachstumsstra tegien der Baumarten in Abh än­
gigkeit von Alter, soz ialer Stellu ng und D urchforstung. Eine Weiterentwicklung der Ver­
fah ren zur Au fnahme, Aus we rt ung und modellhaften Reprodukt ion der wic htigste n
wald bau lich. waldwachsru mskundlich un d ökologisch bedeutsamen Strukturaspekte von
Waldb eständen wie horizontales Verteilungsmuster, vert ikale Differenzierung, Uberschir­
mun gsd ichre, Artendiversirär und D urchmischu ng vor und nach D urchforstu ngseingriffen
könnte eine erste Gru ndlage dafür sch affen, vers chiedene Bestandesaufbauformen und in
diesen durchgefü hrt e Pflegeeingriffe nicht nur in ihrer Wirkun g auf Vorrat und Zuw achs,
sondern auch hinsichtlich ihrer W irkung auf Struktu r, Vielfalt und ökologische Stabilität zu
quantifizieren. Mit Programmrou tinen zur Berechnung des Aggregation smaßes R von
CLARK und EVANS (1954) und de~ Segregations ind ex S von PIELOU (1977) un d mit dem
Ge nerato r STRU GEN wurden erste Verfahrensgrundlagen dafür geschaffen, Bestandesry­
pen, Mischungsfo rmen und Pflegeeingriffe mit Blick auf ihre struk turprägende und stru k­
rurverandem de Wirkung zu beu rteilen un d modellhaft nachzubilden (PRETZSCH 1993). Eine
Inven tarisierung der vom Bestand erbracht en Güte-, Sorten- und Wertleistung würde es
erlauben, Durchforsrungsvarian ten über rein natu rale Größen bis hi n zu ih rer Geldw ertlei­
stuog durchzurechnen.
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Abb. 13. Erweiterung des Aussagespektrums bei der Erfassung, Abbildung und modellhaften Repro­
duktion von Bestand esentwickun gen

Fig. 13. Expansion of the inforrnarion spee rru m rhrough stand dynamicsre gist ration by measu rement,
statisrical examinanon and growrh model reproducrion
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4 Weiteren twicklung des Fortschreibungsalgorithmus zu eine m u niversalen
Forschungs. und Prognos einstrument

Münden sollen die angestrebte Verbesserung der Datenbasis, der Aufbau qua sikaus aler
Erklärungsansätze für das Einzelbaumwachstum und die Erwe iteru ng des waldw ächstums­
kundliehen Aussagespektrums in den Aufbau eines Prognosesystems. mit dem die Wald­
entwi cklung für ein breites Spektrum von Baumanen. Standor ten, Mischungsformen und
Behandlungsvarianten realitätsnah durchgerechnet werden können, und das nich t nur bis
zu den klassischen, naturalert Aussagegrößen (Vorratsfestmeter, Mitteldurc hmesser, Ud.
jähr l. Zuwachs usw.), sondern bis hin zur Geldwertle istu ng und zu ökologisch aussagekräf­
tigen Stru ktu rind izes (Abb. 4). H ierzu ist die Ankopplung von Programmroutinen zur
N achbildung der Schaftform en, zur Berechnung der Sorten-, G üte- und Wertleistung und
zur Berechnung ökologischer Weiserwerte für die Bestandesstru ktur vorge sehen. Bei der
Nachbildu ng der Schaftform kann auf die Di mensionsgrößen Kro nenbreite. Kron enansatz­
höh e, Kronenlänge und auf die Konkurrenzsituatio n des betreffenden Baum es zurü ckge­
griffen werden, auf G rößen, die in einem Einzel baummodell währen d des Prognose1aufes
mitgefüh rt we rden.

Auf die eingangs skizz ierte Schwerpunktverlagerun g der Waldwachstumsforschung wird
durch einen so lchen Modellansatz wie folgt reagiert: Indem es den Bestand in sein Mosaik
von Einz elbäumen auflöst und deren Miteinander als räumlich-zeitliches System nachbilde t.
ist das Modell für Rein- und Mischbestände einsetz bar. In dem Modell bildet der Einzel­
baum dieeigentliche Informationseinheit, so daß Mischungsformen und Pflegeeingriffe auch
in ihrer Wirkung auf ausgewählte Teilkollektive. z. B. Auslese- oder Z-Bäume, unte rsucht
werden können. Indem es das Einzelbaum wachsturn in Abh ängigkeit vo n Wuchsko nstella­
tion und Standortfaktoren steuert, ist das Modell standortsensitiv konzipiert, wenngleich
uns für eine wirklichkeitsnahe Abbildung des Standort-Leistungsbezu gs noch wichtige
Basisinformationen fehlen. Bestandesentwicklungen sollen von dem Prognosemoclell nicht
nur unter dem Aspekt ihrer Natu ralerträge, sondern auch im H inblick auf die G eldwertlei­
stungen und Bestandesstruktur nachgebildet und bewertet werden. D ie alle genannten
Arbeitsschwerp unkt e durchziehende Mod ellidee kö nnte zu einer O rganisation waldwachs­
tumskundlichen Wissens, zur Synthese von Einzelaspekten des Waldwachstums und zu r
Ident ifikation von Wissenslücken beitragen.
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