Wuchsmodelle fiir die Unterstiutzung
der Wirtschaftsplanung im

Von Hans Pretzsch und Markus Kahn, Weihenstephan

Waldwachstumsmodelle prognostizieren das Wachstum von Baum und Be-
stand und werden damit zum unentbehrlichen Hilfsmittel einer effizienten
Wirtschaftsplanung im Forstbetrieb. Sie verdichten das von Forstwissen-
schaft und Forstwirtschaft angesammelte Informationspotential zum Wald-
wachstum und machen es flr wirtschaftliche Entscheidungsfindungen nutz-
bar. Indem das am Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der Universitat Min-
chen entwickelie computergestiiizie Waldwachstumsmodell SILVA 2.0
standortreagibel aufgebaut ist. ein breites Spekirum von Mischungsformen
und Bestandesstrukturen nachbilden kann und alle praxisrelevanten Be-
handlungsregime vorsieht, bietet es bestmaglichen Ersatz flir die Ertragsta-
fel. Eine Erweiterung der auf den Holzertrag ausgerichteten ErgebnisgroBen
um Informationen zur Sortiments- und Holzerldsentwicklung, Bestandes-
struktur, Bestandesstabilitdt und Diversitat eroffnet Méglichkeiten zur Ab-
wégung und Optimierung zwischen Produktions- und Schutzaspekten bei
der Wirtschaftsplanung auf Einzelbaum-, Bestandes- und Betriebsebene.

Wachstumsmodelle
als Planungshilfe

Der Spielraum flr waldbauliche Phantasi-
en und Experimente wird angesichts der
kritischen Ertragslage der Forstwirtschaft
zunehmend geringer. Aus der Krise gebo-
rene und in Mode kommende Behand-
lungsprogramme soliten weniger denn je
ungepriift propagiert, sondern zundchst in
ihren ertragskundlichen. betriebswirt-
schaftlichen und oOkologischen Konse-
guenzen analysiert und bewertet werden.
Maglich werden solche Analysen und Be-
wertungen durch den Einsatz moderner
Waldwachstumsmodelle. Mit ihnen aus-
gefiihrte Variantenstudien kdnnen die mit-
unter emotional gepréagte und oft Teilas-
pekie Ubergewichtende Diskussion lber
Vor- und Nachteile verschiedener Pflege-
maBnahmen auf eine quantitative und
konstruktive Grundlage zurtckflhren und
die notwendige Sicherheit bei der Wahi
geeigneter Behandlungsalternativen er-
bringen. Ertragstafeln. die fiir Modellrech-
nungen im Altersklassenwald lange Zeit
ein unverzichtbares Hilfsmittel waren. ste-
hen heute dem Ubergang zu einzelbaum-

orientierten Behandlungsprogrammen in
Rein- und Mischbestanden eher im Wege.
Aufgrund ihrer Beschrankung auf flachen-
bezogene Vorratsprognosen flr definier-
te, haufig veraltete Begriindungs- und Be-
handlungsregime in gleichaltrigen Rein-
bestanden und z.T. erheblichen Divergen-
zen zwischen Erwartungswerten und wirk-
lichem Wuchsverhalten kdnnen Ertragsta-
feln zu aktuellen Fragen der Begrindung
und zur einzelbaumoerientierten Pflege
von Rein- und Mischbestanden nur noch
wenig beitragen.

So klar wie wir die Mangel unserer klas-
sischen Planungsinstrumente erkannt ha-
ben. so wenig waren wir bisher in der La-
ge dazu. sie durch bessere Informations-
systeme zu ersetzen [4]. Wenig ziel-
flihrend erscheint die Anpassung der klas-
sischen Ertragstafel an verdnderte
Wuchsbedingungen und Behandlungs-
programme. Ebenso bedenklich erscheint
der Ubergang zu rein normativ begriinde-
ten Pflegeprcgrammen. die in ihren Kon-
sequenzen haufig ungepruft sind. Denn
beide Ansatze unterstellen wiederum sta-
tische standériliche und wirtschattliche
Rahmenbedingungen. werden Uber kurz
oder lang dieselben Probleme wie die Er-
tragsiafeln erbringen und dem Informati-
onsbedarf der forstlichen Praxis erneut
hinternerfaufen. Griinden Modelie hinge-
gen auf allgemein glltigen GesetzmaBig-
keiten des Baum- und Bestandeswachs-
tums. so konnen mit ihnen auch Prognao-
sen fur Pflegeprogramme abgegeben
werden. die im prakitischen Versuch noch
nicht realisiert wurden. Waldwachstums-
modelle kénnen langfristige Versuche
naturlich nicht ersetzen. liefern aber ad
hoc in Form von ertragskundlichen und
petriebswirtschaftlichen Basisdaten Ent-
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Forstbetrieb

scheidungshilfen fir die Beurteilung und
Umsetzung neuer Waldbauideen.

Positionsabhéngige
Einzelbaummodelle

als Folgegeneration der
Reinbestandesertragstafeln

Einzelbaummodelle bieten einen best-
maéglichen Zugang zur Wachstumspro-
gnose sirukturreicher Rein- und Mischbe-
stande. Denn sie losen den Bestand in
sein Mosaik von Einzelbdumen auf und
bilden ihn als dynamisches, raumlich-zeit-
liches System nach [12]. Indem der ge-
samte PrognoseprozeB vom Einzelbaum
und seiner Wuchskonstellation her aufge-
rolit wird. entsteht eine Modellflexibilitat.
die die Nachbildung verschiedenster Mi-
schungs- und Strukturformen, Pflegeregi-
me und Verjlingungsverfahren erlaubt.
Ausgehend von nur wenigen Start- und
SteuergroBen. die die Ausgangssituation
eines Bestandes beschreiben und die
Standortbedingungen charakterisieren.
wird Uber ein flir den entsprechenden
Standort initialisieries Funktionensystem
die Dynamik eines betrachteten Bestan-
des einzelbaumweise in 5-Jahres-Schrit-
ten von der Bestandesbegriindung bis
zum Generationenwechsel nachgebildet
(Abb. 1, s. §. 1416}. In ihrer Konstrukii-
onstechnik sind die fir den deutschspra-
chigen Raum vorliegenden Einzelbaum-
modelle [5. 10. 12, 18] so ausgereift. daB
die unterschiedlichen Entwicklungslinien
allmahlich kenvergieren. Es ist nicht ein
Mangel in der Modelltechnik oder Benut-
zerfreundlichkeit, die den Ubergang zu
solchen Einzelbaummocdellen bremst.
sondern die noch immer lickenhafte Da-
tenbasis zum Wachstum strukturreicher
Rein- und Mischbestande. Werden Misch-
bestandsmodelle mangels geeigneter Da-
ten dann ersatzweise mit Reinbestands-
versuchsflachen oder ohne Berlicksichti-
gung der Bestandesstrukiur parametri-
siert. so fihrt das nicht viel weiter. als die
Anwendung der Reinbestandsertragstafel
auf Mischbestande.
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Anwendungsbeispiel:

Variantenstudie Fichtenreinbestand
versus Fichten/Buchen-Mischbestand

Von Hans Pretzsch und Markus Kahn

Der folgende Variantenvergleich Fichtenreinbestand versus Fichten-Bu-
chen-Mischbestand verdeutlicht Funktion und Ergebnisstruktur des
Wuchsmodells SILVA 2.0. " Das interne Funktionensystem zur Steuerung
der Einzelbaumentwicklung von Fichte und Buche wird beispielhaft fir
einen maBig trockenen bis maBig frischen, gering nahrstoffversorgten
Standort im Wuchsbezirk oberbayerisches Tertidrhigelland initialisiert
(vgl. Abb. 1). ? Die Besténde werden einer starken Auslesedurchforstung
unterzogen, bei der die Eingriffstarke lUber baumartentypische Baum-
zahlleitkurven gesteuert wird (Abb. 2).

Ertragszahlen fir
EinzelbAume und Bestand

Aus dem breiten Spektrum dendrometri-
scher Einzelbaum- und Bestandeskenn-
werte, die eine Prognose Uber 145 Jahre
erbringt, greifen wir beispielhaft die Ent-
wicklungsgdnge von Grundflache des ver-
bleibenden Bestandes und Ifd. jahrlichem
Volumenzuwachs heraus (Abb. 3). Die
starken Eingriffe in der ersten Halfte des
Prognosezeitraumes schopfen das hohe
Zuwachsreaktionsvermdogen der Fichte in
dieser Altersphase aus. Ausgehend von
2.8 gm/ha im Fichtenreinbestand und 2.9
agm/ha im Fichten/Buchen-Mischbestand
{35 % Buche). erreicht die Grundflache im
Alter 130 Maximalwerte von 67 bzw. 58
gm/ha und sinkt dann in fortgeschrittenem
Alter ab. Diese und andere Befunddaten
zur Héhen-, Durchmesser- und Vorrats-
entwicklung kénnen fir Planungs- und
Optimierungszwecke verwendet werden.
Wichtiger als die Quantitat des produzier-
ten Holzes ist fur die Wirtschaftplanung je-
doch die mit Einzelbaummodellen mégli-
che Aufgliederung von Vornutzungen und
stehendem Vorrat nach handelsfahigen
Holzsortimenten.

Entwicklung
der Sortenstruktur

Die Sortenentwicklung, wie sie auf Abb. 4
beispielhaft fir Fichten und Buchen im
Mischbestand dargestellt ist. kann fir ver-
bleibenden. ausscheidenden und gesam-
ten Bestand abgerufen werden. Die HKS-
gerechte Heilbronner Sortierung des ver-
bleibenden Bestandes fUr Fichte laBt er-
kennen, daB die Sorten H1, H2 und H3
nur sehr kurzzeitig aufkommen und schon
im Alter 60 in das Sortiment H4 berge-
hen. Ab einem Alter von ca. 100 Jahren
dominiert das Sortiment H6. mit dem zu-

gleich nennenswerte HL-Abschnitte anfal-
len, weil eine Transportlangenbeschran-
kung des Stammholzes von 21 m ange-
nommen wurde.

Die Buche errsicht auch am Ende des
Prognosezeitraumes nur Mittenstirkesor-
timente der Klasse L3, was die waldbau-
lich dienende Stellung der Buche in dem
Mischbestand unterstreicht. Die Aushal-
tung des Stammbholzes der Buche erfolgte
bis zum Kronenansatz, der aufgrund des
einzelbaumorientierten Modellansatzes
fur jeden Baum bekannt und ven der
rdumlichen Wuchskonstellation des Bau-
mes abhangig ist. Das Uber dem Kro-
nenansatz befindliche Derbholz wird kom-
plett dem Industrieholz zugeteilt.

Holzerntekosten und
holzerntekostenfreie Erlose

Am Beispiel des Fichtenreinbestandes
werden Sortenstruktur (Abb. 5, oben),
Holzerntekosten (Mitte) und holzernteko-
stenfreie Erlose (unten) der Vornutzungen
bis Alter 165 veranschaulicht. wie sie SIL-
VA 2.0 in grafischer und tabellarischer
Form erzeugt. Nach anfanglichem Auf-
kammen von Industrieholz dominieren
dann die Sorten H1 bis H4. Ab einer Ober-
hohe von etwa 25 m enden die planmaBi-
gen Eingriffe; die durch ein Mortalitatsmo-

1) SILVA 2.0 wurde in den vergangenen Jahren am
Lehrstuhl fiir Waldwachsiumskunde der Ludwig-Maxi-
milians-Universitat Mi 2.

mchen entwickelt {6. 7. 12. 13.
14] und kann sich wie kaum emn anderes Modell auf ei-
ne solide Basis von langiristigen Versuchsfidchen und
Wuchsreihen stitzen. oie ein denkbar breites Spek-
frum von Standorteinheiten. Behandlungsvarianten.
Mischungsformen und Altersstrukiuren aufweisan.

2) Die Oberhohenbonitat der Fichte liegr bei 34 m. die
Buche weist eine [l Bomtdt auf [2. 15]. Ausgangssi-
{uation biigen 1.400 Fichten pro ha im Reinbestand
{Fichte' Alter 20) bzw. 1 000 Fichien und 600 aus Na-
turverpinaung sta we Buchen pro ha im Misch-
bestand «Fictite und Buche: Alter 20 bzw. 25)
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dell nachgebildeten Stammabgange er-
bringen danach v.a. die Sorten HE5 und
HE. Die Holzerntekosten werden entspre-
chend dem Erweiterten Sortentarif EST
ermittelt. der dem Wuchsmodell SILVA 2.0
implementiert ist. Unter Berlcksichtigung
von Sticklohngeldiakior, Motorsdgen-
geldfaktor. Werkzeuggeld und Lohnne-
benkosten wird auf die Tabellenwerte des
EST zugegriffen. Bestandes- und stand-
orisbezogene Hiebszuschldge sind eben-
falls enthalten. Die baumbezogenen
Hiebsmerkmale wie Formigkeit und Lange
des Grlinastbereiches werden fir jede
Periode des Prognoselaufes direkt aus
den Einzelbaumdaten des Wuchsmodells
abgeleitet. Rickekosten kénnen entspre-
chend den Stlickmassen des ausschei-
denden Bestandes zugeordnet werden.
Erwartungsgeméal sind die Holzernteko-
sten bei der Jungdurchforstung am héch-
sten und in der Folgezeit mit zunehmen-
der Stick-Masse riicklaufig. Den holzern-
tekostenfreien Erlésen liegen Durch-
schnittspreise der Bayerischen Staats-
forstverwaltung des Forstwirtschaftsjah-
res 1994 fir geriickies, unentrindetes
Holz zugrunde. Die Durchschnittspreise
schlieBen die Giteklassen A bis D ein. Die
Deckungsbeitrdge der ersten Durchfor-
stungen erreichen im Alter 35 mit ca. -500
DM/ha ihren Tiefstwert. In der Alters-
periode 20 bis 50 summigren sich die ne-
gativen holzerntekostenifreien Erlése zu
etwa 1.300 DM/ha auf.

Bewertung der
Betriebsklassen

Fassen wir die bisher als Altersverlaufe in-
terpretierten. in zeitlichem Nacheinander
auftretenden Bestandesbefunde als
raumlich nebeneinanderliegende Bestan-
de entsprechend behandelter Betriebs-
klassen auf, so erméglicht das die finanzi-
elle Bewertung von Handlungsalternati-
ven auf Betriebsklassenebene. Bestmog-
liche KenngrdBe fir eine solche Bewer-
tung ist der durchschnittliche Gesamtwert-
zuwachs dGWZ (= Abtriebswert im be-
trachteten Alter plus Wertleistung aller bis
dahin angefallenen Vornutzungen. divi-
diert durch das Bestandesalter). Der lau-
fend jahrliche Wertzuwachs LWZ ent-
spricht der Differenz aus der Gesamtwert-
leistung zweier aufeinanderfolgender Pe-
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Alter Buche = 25

20 Jahre spiiter:
Alter Fichte =40
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80 Jahre spiiter:
Alter Fichte = 100
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Alter Fichte = 163
Alter Buche = [7()

2m

[} 14

Abb. 1: Waldwachstummodell SILVA 2.0 bildet Rein- und Mischbestdnde in 5-Jahres-

Schritten raumlich nach. Dargestelltist die Entwicklung von Fichten (braun) und Buchen

(grin) im Mischbestand vom Alter 20 bis 165.
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Abb. 3: Auszug aus dem Ergebnisprotokoll der Variantenstudie Fichtenreinbestand ver-

sus Fichten/Buchen-Mischbestand: Grundfliache (oben) des verbleibenden Bestandes

undlfd. jdhrlicher Volumenzuwachs (unten) in dem 145-jahrigen Prognosezeitraum. Fi
(r) = Fichtenreinbestand. Fi (m) = Fichte im Mischbestand, Bu (m) = Buche im Mischbe-

stand. Fi+Bu (m) = Fichte und Buche gesamtim Mischbestand.
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Abb. 2: Fir die Variantenstudie
Fichtenreinbestand versus
Fichten/Buchen-Mischbestand kdnnen
Pflegeprogramme u. a. durch Vorgabe von
Baumzahl-Leitkurven definiert

werden. Die Leitkurve der Buche gilt fur
den Buchenoberstand.

rioden dividiert durch die Periodenlange.
Im durchschnittlichen Gesamtwertzuwachs
dGWZ ist die reine Fichten-Betriebsklasse
im gezeigten Beispiel der Mischbestands-
Betriebsklasse Uberlegen (Abb. 6, oben).
Zum Zeitpunkt der Wertzuwachskulminati-
on, der bei der Fichten-Betriebsklasse im
Alter 120 liegt. lassen sich mit der reinen
Fichte auf Basis der gegebenen Kosten
und Preise nachhaltig 730 DM je ha und
Jahr erlésen, sofern die Umtriebszeit bei
dGWZmax. also bei 120 Jahren, liegt.
Dabei werden Preis- und Kestenkonstanz
angenommen und bestandesgefahrdende
Risiken ausgeschlossen, '

Der durchschnittliche Wertzuwachs der
Fichten-Buchen-Betriebsklasse kulminiert
im Alter 120 mit einem nachhaltigen holz-
ermntekostenfreien Erlés von 620 DM/ha
und Jahr (Abb. 6, oben). Die Differenz zur
Fichten-Betriebsklasse wird somit durch
Opportunitatskosten von 110 DM/ha und
Jahr (= 730 DM - 620 DM) charakterisiert.
Legt man in der Fichten-Betriebsklasse
aber eine Umtriebszeit von 80 Jahren
zugrunde. weil beispielsweise Rotfaule,
immissionsschaden, Stlirme oder Kaferka-
lamitaten ein langeres Hinauszdgern des
Abtriebs nicht gestatten, so sinken die holz-
erntekostenfreien Eriose auf 600 DM/ha
und Jahr. In diesem Fall wéare die Mischbe-
standsbetriebsklasse der Reinbestandsbe-
triebsklasse um 20 DM/ha und Jahr Uberle-
gen. Aufgrund des steilen Anstiegs des
dGWZ vor dem Kulminationszeitpunkt und
dem nur langsamen Absinken nach diesem
Zeitpunkt wird deutlich, daB bei Verlange-
rung der Umtriebszeit groBere Spielraume
bestehen als bei einer Verkirzung. Dies
verdeutlicht auch die Entwicklung des lau-
fenden Wertzuwachses. der im Bestandes-
altervon 50 bis 80 Jahren Spitzenwerte von
1.200 bis 1.640 DM/ha und Jahr erreicht
(Abb. 6, unten).
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Abb. 5: Sortenstruktur, Holzerntekosten
und holzerntekostenfreie Erldse (von
oben nach unten) der Vornutzungen im
Fichtenreinbestand bis zum Alter 165

Wertentwicklung
am Einzelbaum

Das Wuchsmodell SILVA 2.0 bildet den
Bestand als Mosaik von Einzelb&umen
nach, so daf3 analog zu dem durchschnitt-
lichen Gesamtwertzuwachs des Bestan-
des auch die Wertentwicklung des Einzel-
baumes mitgefihrt wird (Abb. 7). Im
Mischbestand kulminiert der dGWZ der
verbleibenden Fichten bei Durchmessern
von 50 bis 60 cm mit durchschnittlichen
holzerntekostenfreien Wertzuwé&chsen
von 1.5 bis 4.0 DM pro Baum und Jahr,
wahrend sich die Buche mit 1.0 bis 1.5
DM pro Baum und Jahr noch in der Auf-
schwungphase befindet. Indem der Blick
beim Wertzuwachs, aber auch bei allen
anderen ErgebnisgréBen des Modells. zu-
gleich auf Bestand und Einzelbdume ge-
richtet werden kann. entsteht ein Pla-
nungswerkzeug, das auch fur die Analyse
und Optimierung moderner einzelbaum-
orientierter Nutzungsstrategien bestens
geeignet ist. Denn bei diesen gilt es. den
Wertzuwachs auf Bestandes- und Einzel-
baumebene zugleich angemessen ins
Kalktl zu ziehen.
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Abb. 6 (oben Mitte): Auszug aus dem Er-
gebnisprotokoll der Variantenstudie Fich-
tenreinbestand versus Fichten/Buchen-
Mischbestand: Entwicklung von durch-
schnittlichem jdhrl. Wertzuwachs (oben)
und Ifd. jahrl. Wertzuwachs (unten) in
dem 145-jdhrigen Prognosezeitraum. Fi
(r) = Fichtenreinbestand. Fi (m) = Fichte
im Mischbestand. Bu (m) = Buche im
Mischbestand, Fi+Bu (m) = Fichte und
Buche gesamt im Mischbestand

Abb. 8: (rechts Mitte) Vieranderung der
Struktur von Rein- und Mischbestand
(oben bzw. unten) in dem 145-jahrigen
Prognosezeitraum, ausgedrtickt durch
die Strukturparameter R, A und S

Abb. 9: Profile der
wichtigsten Ausga-
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Abb. 7: Entwicklungsgang des durch-
schnittlichen Gesamtwertzuwachses von
Fichten (braun) und Buchen (grun) im
Mischbestand
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Entwicklung der
strukturellen Vielfalt

indem SILVA 2.0 den Bestand in 5-Jah-
res-Schritten wirklichkeitsnah als rdum-
lich-zeitliches System nachbildet (vgl.
Abb. 1), ermoglicht es in jeder Phase des
Prognoselaufes die Berechnung von
Strukturindizes, die einen Indikatorwert fir
die Habitat- und Artendiversitat des nach-
gebildeten Bestandes besitzen. Die Indi-
zes R fir das horizontale Baumvertei-
lungsmuster [3], A fUr das vertikale Arten-
profil [14, 16]) und S fir die Artendurchmi-
schung [11] zeigen an, wie die Struktur im
Rein- und Mischbestand durch die Alters-
entwicklung und die ausgeflhrie Auslese-
durchforstung modifiziert wird (Abb. 8).

Der Index R kann zwischen 0O (stérkste
Klumpung) und 2.1481 (streng regelmaBi-
ge Verteilung) liegen. R-Werte um 1.0 zei-
gen eine zuféllige Baumverteilung an. In
Rein- und Mischbestand Uberfuhrt die
starke Auslesedurchforstung die anféng-
lich regelmaBige Verteilung (R = 1.1 bis
1.4) in eine zufallige bis geklumpte (R =
0.9 bis 1.0); sie fordert damit die Hetero-
genitdt. Zurlckzufihren ist dies auf den
Erhalt von Unter- und Zwischenstand und
eine gelegentliche Belassung guter Zu-
wachstrager in Gruppenstellung.

Der Index A charakterisiert die Vertikal-
strukiur von Bestanden, indem er ihre Ab-
weichung von der Struktur einschichtiger
Reinbestédnde quantifiziert (A = 0). Je he-
terogener das Vertikalprofil. umso groBer
wird A. Erwartungsgem&nB nimmt die star-
ke Ausiesedurchforstung dem in der Stan-
genholzphase noch héhenstrukiurierten
Fichtenreinbestand mit zunehmendem Al-
ter die Vertikalstrukturierung; A geht nahe-
zu linear zurick. Véllig anders entwickelt
sich der Indexwert A im Mischbestand.
Schon zu Beginn der Prognose liegt A bei
1.5, und er sinkt im Laufe des Bestandes-
lebens nur auf 0.9 ab. Dies ist eine Folge
der Auslesedurchforstung. die der Buche
ein Uberleben im Unter- und Zwi-
schenstand ermdglicht. .

Der Index S liegt zwischen -1 und +1
und zeigt bei Werten unter 0 eine intensi-
ve Durchmischung, bei Werten iiber 0 ein
getrenntes Vorkommen der Arten an. So
entsteht im Mischbestand im Laufe des
Prognosezeitraumes eine intensive Ein-
zelmischung. Diese wird durch Pflegeein-
grifie in Stangenholz und schwachem
Baumholz eingestellt und gewdahrleistet
bis ins hohe Bestandesalter ein heteroge-
nes Mosaik von inter- und intraspezifi-
schen Konkurrenzbeziehungen zwischen
Fichte und Buche (Abb. 8, unten).

Mehrkriterielle
Betrachtungsebene

Vergleich und Abwédgung zwischen ver-
schiedenen Behandlungsvarianten wer-

den durch eine zusammenfassende Dar-
stellung verschiedener ErgebnisgréBen
unterstltzt (Abb. 9). Die dargestellten Er-
gebnisprofile enthalten neben den Struk-
turindizes R, A und S den h/d-Wert als
Stabilitatsweiser. den dGZmax als er-
tragskundliche sowie den dGWZmax als
monetdre LeitgréBe. Die Strukiurindizes
sowie der h/d-Wert beziehen sich auf die
Bestandesstruktur bei einer Bestan-
desoberhéhe von 30 m; entsprechende
Profile lassen sich aber flr jeden Zeit-
punkt des Prognosehorizontes erzeugen.
Es verdichtet sich der Eindruck, daB auf
dem gewdhlten Standort, bei der einge-
steuerten Durchforstung und den getrofie-
nen Annahmen zu Holzerntekosten. Holz-
preisen und Risiken die Fichten-Betriebs-
klasse der Fichten/Buchen-Betriebskias-
se in Volumenzuwachs und Wertleistung
Uberlegen ist. In den Struktur- und Stabi-
lititsmerkmalen ist die Reinbestands-Be-
triebsklasse unterlegen. Erst durch eine
solche Quantifizierung ékonomischer und
Gkologischer Behandlungseffekte lassen
sich Produktions- und Stabilitatsaspekte
im Modell miteinander verknupfen und op-
timieren.

Diskussion

Start- und SteuergrdBen

Um die Einsetzbarkeit flr eine breite Pa-
lette von Standorten und Waldbausyste-
men sicherzustellen, werden die im
Wuchsmodell enthaltenen Funktionen zur
Steuerung der Entwicklung von Baum-
hohe, Durchmesser, Kronenbreite. Kro-
nenldnge usw. (Ober einen Satz von
Standortvariablen auf die jeweiligen
Wuchsbedingungen adjustiert. Dieser Va-
riablensatz umfaBt im allgemeinen verilig-
bare Angaben zum Wuchsbezirk, zu Was-
serhaushalt und N&hrstoffversorgung.
Darauf aufbauend kdnnen u. a. die Ho-
henwachstumsverlaufe in ihrem standért-
lichen Potential, d.h.., ohne Beeintrachti-
gung von inter- und intraspezifischer Kan-
kurrenz, geschatzt werden. Ahnlich wie
die Hohenentwicklung sind auch die
Durchmesserentwicklung, Kronenent-
wicklung und Mortalitdt standortabhéngig
[6, 12].

In ihrer Anwendbarkeit waren positions-
abhangige Wuchsmodelle [5, 10, 18] bis-
her sehr begrenzt, da sie als Startwerte
die StammfuBkoordinaten aller Einzelbdu-
me bendtigten, die aber allenfalls auf
langfristigen Versuchsfldchen oder per-
manenten Probeflachen der Betriebsin-
venturen bekannt sind. Durch Vorschal-
tung des Strukturgenerators STRUGEN
lassen sich nun auch fir Bestande, von
denen die Baumverteilung nicht exakt be-
kannt ist, Anfangskonstellationen fiir Pro-
gnoselaufe erzeugen. die mit den wirkli-
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chen Anfangskonstellationen in den dyna-
mikpragenden Merkmalen gut Gberein-
stimmen. Verbale Strukturbefunde, wie
z.B. trupp- bis gruppenweise Mischung,
setzt der Generator in ein konkretes An-
fangsbild um, mit dem das nachgeschal-
tete Wuchsmodell dann seinen Prognose-
lauf beginnt. Sind von einem fortzuschrei-
benden Bestand alle Strukiurinformatio-
nen vorhanden, also auch die StammfuB-
koordinaten flir den Startzeitpunkt. so
nutzt das Modell selbstverstandlich die
Originalwerte. Fehlen dagegen die Baum-
verteilungsdaten und liegt nur eine verba-
le Charakterisierung der Mischungsiorm
vor, dann fungiert STRUGEN als Daten-
generator. d.h. er erzeugt wirklichkeitsna-
he Werte, die das Wuchsmodell als Stari-
groBen einsetzt.

Einzelbaumorientierte Definition
von Pflegeprogrammen

Damit sich auch anspruchsvolle Pflege-
vorschriften mit dem Wachstumsmodell
SILVA 2.0 nachbilden lassen. wurde ein
regelbasiertes Durchforstungsmodell kon-
zipiert [7]. Mit seiner Hilfe |aBt sich dann
fur den gesamten Prognosezeitraum ein
Bestandesbehandlungskonzept festle-
gen, das in seinen Auswirkungen auf die
Entwicklung der Bestandesstrukiur, den
Bestandeszuwachs oder die Dimensicns-
verdnderung der Einzelbdume analysiert
werden kann. Dem Wuchsmodell sind
zahlreiche definierte Pflegevorschriften
{Nieder-. Hochdurchforstung. Lichtung)
ebenso implementiert wie moderne Ausie-
sedurchforstungen auf Z-Baum-Basis. Die
Durchforstungsstédrke wird grundfiachen-
gesteuert oder (ber baumarienweise ge-
trennte Baumzahlleitkurven kontrolliert.
Die Durchforstungszeitpunkte kénnen ex-
plizit vorgegeben werden, alternativ sind
sie vom Bestandesalter oder der Hohen-
entwicklung abhangig. Die Auswahl der
Durchforstungsregime wird im Computer-
programm graphisch unterstitzi.

Sortierungsroutine BDAT

Dem Wachstumsmodell SILVA 2.0 ist das
an der Baden-Wirttembergischen Forstli-
chen Versuchsanstalt entwickelte Sortie-
rungsprogramm BDAT angekoppelt [8].
So kdénnen sowohl der aufstockende Be-
stand als auch die entnommenen Baume
nach Heilbronner oder Mittenstarkesortie-
rung mengen- und sortenmaBig nachge-
bildet werden.

Holzerntekosten und
holzerntekostenfreie Erlose

Die von BDAT ausgegebenen Sortiments-
strukturen werden von einer angeschlos-
senen  betriebswirtschaftlichen  Pro-
grammroutine mit aktuellen Preisen und
Kosten bewertet. Wichtigste Ergebnis-
gréBen bilden die Erldsentwicklung des
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ausscheidenden Bestandes und die Wertzu-
wachsentwicklung von verbleibendem und ge-
samiem Bestand. wie sie bisher zur Beurtei-
lung waldbaulicher Behandlungskonzepte nicht
verflgbar waren. Die grundsétziiche Starke
dieser Betrachtungsebene liegt allerdings nicht
allein in der Ankopplung einer ékonomischen
Schnittstelle [9]. Hinzu kommt vielmehr. daB
diese Ankopplung nun auf einem waldwachs-
tumskundlichen Einzelbaummodell fuBt, wel-
ches eine flexible Anwendung auf Mischbe-
stande unter einem breiten Spekirum von
Standort- und Strukturbedingungen erméglicht.
Holzerntekosten kénnen in SILVA 2.0 sowghl
auf der Grundlage des EST als auch mit Ko-
stensdizen mechanisierter Harvestereingrifie
beriicksichtigt werden. Okcnemische Verglei-
che zwischen motormanuellen und vollmecha-
isierten Aufarbeitungsvarianten zéhlen zu den
Standardergebnissen des Wuchsmodells, was
auf der Basis des EST eine Schatzung von Ar-
beitervorgabezeiten und damit des Arbeitskraf-
tebedarfs einschlieBt. Anstelle der tarifvertrag-
lich vereinbarten Geldfaktoren des EST kénnen
Uber dem Prognosezeitraum auch Varianten
erprobt werden, die zeitvariabel sind oder auf
individuellen Kostensatzen etwa von Privat-
forstbetrieben beruhen. Ebenso kénnen zur Er-
Iésermittiung betriebsindividuelle Preise und
Kosten angesetzt werden. Die Anwendung des
Wuchsmodells zur Ermittlung von Abtriebs- und
Bestandeserwartungswerten im Rahmen der
Bestandesbewertung mit oder ohne EinschiuB
von Zinssatzen liegt auf der Hand.

Strukturparameter
zur ékologischen Bewertung

In Wirtschaftswaldern gilt die rdumliche Be-
standesstruktur als wichtige Bestimmungs-
groBe fir die Habitat- und Artendiversitat. Ob-
waohi entsprechende quantitative Studien selten
sind [1], besteht weitgehende Ubereinstim-
mung darin, daB mit Zunahme der horizontalen
und vertikalen Strukturierung eines Waldes in
der Regel auch die Vielfalt der darin vorkom-
menden Tier- und Pflanzenarten ansteigt und
die zwischenartlichen Verknipfungen. die zur
okologischen Stabilitdt beitragen, zunehmen.
Durch die Ankopplung einer Programmroutine
zur Strukturanalyse an das Wuchsmodell kon-
nen mit SILVA 2.0 auch die Effekte verschiede-
ner Begrindungsstrukturen, Durchforstungsar-
ten und Durchforstungsgrade auf die strukturel-
le Vielfalt der nachgebildeten Bestidnde durch-
leuchtet werden. Eine Einbindung von Struktur-
aussagen in bisher ausschlieBlich auf Holzer-
trag ausgerichtete waldwachstumskundliche
Prognosemodelle ist neu und erdffnet Maglich-
keiten zur Abwagung und Optimierung zwi-
schen Produktions-. Stabilitats- und Diversi-
tatsaspekten bei der Waldbehandlung [17].

Parametrisierung und Validierung
mit Mischbestandsdaten

SILVA 2.0 zahlt zu den wenigen Wuchsmodel-
len, deren Parametrisierung und Validierung
sich auf eine solide Datenbasis. bestehend aus
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langfristigen Mischbestandsversuchen und ad
hoc-Erhebungen auf Mischbestands-Wuchsrei-
hen, stitzen kann. Die Ausarbeitung des Mo-
delis fir die Baumarten Fichte/Buche und Fich-
te/Tanne/Buche befindet sich in fortgeschritte-
nem Stadium, es folgt die Bearbeitung der Mi-
schungen Kiefer/Buche, Eiche/Buche und Fich-
te/Kiefer. Da wir uns bei der Bearbeitung der
letztgenannten Mischungen bisher auf ein we-
niger umfangreiches Datenmaterial aus langiri-
stiger Beobachtung stlitzen konnten, wurden in
den vergangenen zwei Jahren umfangreiche
Flachen-Neuanlagen in Form von Wuchsreihen
durchgefiihrt. Solche angesichts der eher
schmalen Datenbasis unverzichtbaren Fla-
chen-Neuanlagen in Schongau. Freising, Bo-
denmais, Garmisch-Partenkirchen,
buch, Schweinfurt, Amberg und Zwiesel wur-
den dankenswerterweise von den Forstamtern
personell und von dem Bayerischen Staatsmi-
nisterium fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten finanziell wirksam unterstitzt.

Schwerpunkte kiinftiger Entwicklungsarbei-
ten sind die Anpassung von SILVA 2.0 an wei-
tere Baumarten, die Einbeziehung der Holz-
qualitdt und der Einbau von Risikofunktionen
fir Schneebruch und Windwurf. In Entwicklung

ist auBerdem ein Verjlingungsmodell, dessen

Implementierung neue Anwendungsfelder flr
SILVA 2.0 erschlieBen wird: Die generations-
Ubergreifende Bewertung von Alterklassen-
und Dauerwéldern und die quantitative Analyse
von Strategien fiir den Ubergang von der einen
in die andere Betriebsart.
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