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Prof. Dr. Dr. h.c. FRIEDRICH FRANZ zum 70. Geburtstag

Am 5. August 1997 feiert Professor Dr. Dr. h.c. FRIEDRICH FRANZ
seinen 70. Geburtstag. Der Jubilar war mehr als 20 Jahre — von 1973
bis 1994 — Vorstand des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde an der
Universitit Miinchen und Leiter des Ertragskundlichen Versuchs-
wesens in Bayern.

Mit dem Namen FRIEDRICH FRANZ eng verkniipft ist die Ein-
fithrung von EDV und Biometrie in die Deutsche Forstwissenschaft,
der er damit vollig neue Wege der Erkenntnisgewinnung eréffnet hat.
Die Méglichkeiten der EDV nutzend, hat er die biometrisch geprigte
Forschungslinie von GEHRHARDT und AsSMANN weitergefiihrt und
wissenschaftliches Neuland auf dem Sektor der waldwachstums-
kundlichen Modellbildung, der Prognose- und Simulationstechnik
erschlossen. Wichtigstes Ergebnis dieser Arbeiten ist der Wachstums-
simulator STAOET, der es erlaubr, die standorttypische Entwicklung
von Reinbestinden unter den verschiedensten An- und Aufwuchsbe-
dingungen auch bei sehr unterschiedlicher Behandlung zu simulieren
und die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in Standort-
Leistungstabellen zusammenzufassen. Methodisch neu und rich-
tungsweisend war die von ihm fiir Bayern konzipierte Grofiraum-
inventur mit angeschlossener Holzaufkommensprognose, die bis
heute Vorbild zahlreicher Landesinventuren ist. Damit sind nur eini-
ge bedeutende Arbeiten genannt, die FRIEDRICH FRANZ internatio-
nale Anerkennung als Wissenschaftler eingebracht haben und die
zuletzt mit der Verlethung des Ehrendoktorgrades durch die GEORG-
AucusT-Universitit Gottingen, des Biometrie-Preises 1993 und des
Dr. HANSKARL-GOETTLING-Preises 1995 gewfirdigt wurden.

In Zeitz/Sachsen-Anhalt geboren, verbrachte FRIEDRICH FRANZ
seine Schulzeit in Gardelegen in der Altmark. Noch vor dem Abitur

wurde er von der Schulbank zum Reichsarbeitsdienst und zur Wehr- -

macht einberufen, geriet als 18jihriger in britische Kriegsgefangen-
schaft und konnte seine Schulausbildung erst 1947 abschlieflen. Als
Forsteleve lernte er dann unter Prof. Dr. FRITz RIECKE das Forstamt
Bischofswald in Sachsen-Anhalt kennen. Sein Studium der Forst-

Allg. Forst-u.].-Ztg., 168.]g.,6-7

wissenschaften von 1947 bis 1952 an der Forstwissenschaftlichen
Fakultit der Humboldt-Universitit zu Berlin und Eberswalde ver-
band er mit einem Praktikum am Lehrforstamt Eberswalde unter
Leitung der Professoren HEINRICH OSTWALD und EGON WAGEN-
KNECHT und einer Waldfacharbeiterlehre, wihrend der er unter Prof.
A1EXIS SCAMONT in der Standortkartierung tirig war.

Nach Abschluff seiner Studienzeit im Jahre 1952 bearbeitete er
gemeinsam mit den Kollegen Dr. G. LEMBCKE, H.-U. Pagel, H. S0G-
DING und D. KOPP am Institut fiir Forstwissenschaften Eberswalde
unter Leitung von Prof. WERNER ERTELD ertragskundliche, standort-
kundliche und inventurtechnische Forschungsprojekte. Die Ergeb-
nisse dieser auflerordentlich produktiven Schaffensphase miindeten
in methodisch neue Arbeiten zum Standort-Leistungs-Bezug, den
Aufbau einer biometrischen Arbeitsgruppe und in die Promotion im
Jahre 1957 bei den Professoren ERTELD, WAGENKNECHT und
RicHTER zum Thema ,Methodische Untersuchung der Verteilung
der guten Zuwachstriger im gleichaltrigen Kiefern-Reinbestand®. Es
folgte eine Assistentenzeit, in der er in Eberswalde als Dozent fiir
Holzmeflkunde und Ertragskunde titig war.

Nachdem er am 1. August 1960 mit seiner Familie die DDR verlas-
sen hatte, begann seine Schaffensphase am damaligen Institut fiir
Forstliche Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen
unter Leitung von Professor Dr. ERNST AsSMANN. Im Mittelpunkt
standen zunichst wieder standortkundlich-ertragskundliche Unter-
suchungen, fiir die er in Zusammenarbeit mit seinen Kollegen
REINHARD KENNEL und ANTON SCHMIDT mit grofem Erfolg die
Methoden der elektronischen Datenverarbeitung nutzbar gemacht
hat. In dieser Zeit hat FRIEDRICH FRANZ zusammen mit Professor
ASSMANN unter Ausnutzung modernster EDV im Jahre 1963 eine
erste mehrgliedrige, in 3 Ertragsniveaustufen untergliederte Ertrags-
tafel fiir Fichtenbestinde in Bayern konstruiert. Mit seiner Schrift
.Die Ergebnisse standortskundlich ertragskundlicher Forschung als
Grundlage zuverlissiger Ertragsschitzungen auf gegebener Stand-
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orteinheit und einem Vortrag ,Mbglichkeiten und Grenzen der
elektronischen Datenverarbeitung in der Forstwissenschaft® habili-
tierte sich FRIEDRICH FRANZ im Jahre 1968 vor der Staatswirtschaft-
lichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen. Zum
1. Januar 1973 wurde er als Nachfolger von Prof. Dr. ASSMANN auf
den Miinchner Lehrswuhl fiir Waldwachstumskunde berufen und hat-
te seitdem auch die Leitung des Ertragskundlichen Versuchswesens
in Bayern inne. Die Liste der Verdffentlichungen von FRIEDRICH
FraNzZ umfafit rund 100 Arbeiten. Bei all seinen wissenschaftlichen
Leistungen ist FRIEDRICH FRANZ wie nur wenige Forstwissenschaft-
ler auch den Belangen der forstlichen Praxis eng verbunden geblie-
ben. Als Leiter des Ertragskundlichen Versuchswesens in Bayern hat
er stets Impulse der Praxis aufgegriffen und in Versuche zu neuen
Behandlungsvarianten, Baumartenmischungen und Bestandesstruk-
turen umgesetzt. Mit derselben Konsequenz, mit der er mehr als 20
Jahre neue Forschungsideen entwickelte und die Kontinuitdt des
Bayerischen Ertragskundlichen Versuchswesens gewihrleistete, setz-
te er sich fiir Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses ein, so
dafl er heute auf eine beachtliche Schar von Schiilern blicken kann.
FRIEDRICH FRANZ hat wihrend seiner iiber 20jihrigen Titigkeit am
Miinchner Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde 5 Habilitationen, 20
Promotionsarbeiten und, zusammen mit seinen Mitarbeiten, rund

100 Diplomarbeiten geleitet. Die von ihm geprigte auferordentlich
freie und produktive Arbeitsatmosphire und seine gewinnend herz-
liche Art haben immer wieder junge Wissenschaftler angezogen, die
dort in einer akademischen Freiheit wirken konnten, wie sic an
Forschungsinstituten nur selten zu finden ist.

Anfang 1994 wurde FRIEDRICH FRANZ im Alter 66 Jahren emeri-
tert. Leider hat ihn sein nicht immer guter Gesundheitszustand
daran gehindert, eine Reihe von Projekten weiter zu verfolgen, deren
Ausfithrung ihm nach seiner Emeritierung besonders am Herzen lag.
Dazu gehdren unter anderem die Neufassung der ,Waldertrags-
kunde® von ERNsST AsSMANN und des ,Forstlichen Versuchswesens®
von AUGUST GANGHOFER.

Ihm und seiner Frau gilt an dem runden Geburtstag, den er sicher
im Kreis seiner 4 Kinder und Enkel feiern wird, unsere herzliche
Gratulation. Seine akademischen Schiiler, ehemaligen Mitarbeiter und
Freunde wiinschen thm zum Geburtstag vor allem eine Stirkung sei-
ner Gesundheit, die es ihm erlauben mége, den Weg der Waldwachs-
tumsforschung in Miinchen noch recht lange mit kritischem Verstand
zu begleiten.

H. PRETZSCH

Wo steht die Waldwachstumsforschung heute?
Denkmuster-Methoden-Feedback!)

Aus dem Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitdt Miinchen
(Mit 1 Abbildung)
Von H. PRETZSCH
(Angenommen Februar 1997)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Waldwachstumsforschung; Denkmuster; Systemuverstindnis;
Methoden; Umsetzung.

Forest yield science; thought patterns; systems thinking; methods;
feed-back.

1. EINLEITUNG

Verinderungen der Wachstumsbedingu‘ngen, der Waldaufbau-
formen und des Interesses am Wald fordern die Waldwachstums-
forschung heute zu neuen Denkmustern, Untersuchungsmethoden
und Informationstechniken heraus. Je nach biologischem System-
verstindnis, methodischem Riistzeug und vorhandener Datenbasis
werden waldwachstumskundliche Forschungseinrichrungen diesen
Herausforderungen mit Losungsansitzen begegnen, die mehr oder
weniger biologisch, praktisch umsetzbar und bestindig sind.
Konzentriert sich das Erkenntnisinteresse der Waldwachstums-
forschung zu sehr auf biologische Gesetzmifligkeiten, so gehen
Anwendungsbezug und die aus der forstlichen Praxis kommenden
Richrungsimpulse verloren. Greift die Waldwachstumsforschung
dagegen ausschliefllich praxisnahe Fragen auf, so wird sie zu reiner
Zweckforschung, der biologische Denkmuster fehlen, wie sie fiir das
tiefere Verstehen und Steuern von Waldékosystemen nétig sind. Wo
also steht die Waldwachstumsforschung heute, wo im Spannungsfeld
zwischen Theorie und Praxis? Die Antwort auf diese Frage soll am

1) Herrn Professor Dr. Dr. h.c. FRIEDRICH FRANZ zum 70. Geburtstag gewid-
met.
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Beispiel der Waldwachstumsforschung in Miinchen entwickelt wer-
den. Dort haben AUGUST GANGHOFER und FRANZ VON BAUR mit
Grindung und Ausbau des Versuchsflichennetzes sowie ERNST
ASSMANN und FRIEDRICH FRANZ mit dem Ubergang zu einer biolo-
gisch begriindeten und biostatistisch modernisierten Waldwachs-
tumsforschung schon frith die Basis fiir ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen praktischer Ausrichtung und theoretischer Fundierung
geschaffen. Die folgende Standort- und Perspektivenbestimmung
baut dankbar anf der wissenschaftlichen Leistung dieser und anderer
Forscherpersonlichkeiten auf.

2. DENKMUSTER

Das tradierte Denkmuster der Waldwachstumsforschung orientiert
sich an einschichtigen Reinbestinden, geht von statischen Standort-
bedingungen aus und ist primir an der Holzproduktion interessiert.
Der Erkenntnisweg der Waldwachstumsforschung ist von der Ver-
suchsplanung, tiber die Messung, Datenorganisation, Modellierung
bis hin zur Technik der Wissensriickfilhrung zu Entscheidungs-
trigern auch heute noch von diesem Denkmuster geprigt. Diese
vereinfachende Auffassung vom Waldbestand als strukturarmes
geschlossenes System mit der wichtigsten Variable Holzvolumen
erscheint heute aber als totes Gleis. Sie vermag kaum noch neve
Erkenntnisse zu erbringen und wird dem erweiterten Informations-
bedarf forstwirtschaftlicher und umweltpolitischer Entscheidungs-
triger nicht mehr gerecht.

Reaktionen unserer Wilder auf Nutzung, Stoffeintrag und Klima-
anderung reichen von Wachstumsvegbesserungen bis zu Zuwachsver-
lusten und tiefgreifenden Destabilisierungen. Sie unterstreichen den
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Charakter der Walder als offene Systeme, die mit ihrer Umgebung
Stoffe, Energie und genetische Informationen austauschen. Eine
Quantifizierung der zu erwartenden &kologischen und sozioékono-
mischen Konsequenzen von Stéreinfliissen und die Entwicklung
gegensteuernder Mafinahmen, wie sie forstwirtschaftliche und
umweltpolitische Entscheidungstriger heute von der Forstwissen-
schaft erwarten, ist unter vereinfachender Annahme konstanter
Wauchsbedingungen nicht mehr méglich.

Die Ursachenanalyse der grofiregional ausgeprigten Wachstums-
verinderungen hat Einzelerkenntnisse auf verschiedenen Aufls-
sungsebenen erbracht, deren skaleniibergreifende Integration durch
eine zweite Eigenschaft von Wildern méglich wird: Waldskosysteme
sind hierarchische Systeme. Die sie treibenden Prozesse (Evolution,
Sukzession, Systemerneuerung, Bestandesentwicklung, Stoffkreis-
lauf, Bildung von Organen, Assimilation und Stoffaufnahme) laufen
auf Zuflerst unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen. Die Prozesse
auf den verschiedenen Ebenen sind nicht unabhingig voneinander,
sondern korrespondieren miteinander tiber Regelkreise, Signale und
Ordnungsparameter (ULRICH, 1993).

Bei der wissenschaftlichen Behandlung von Mischbestinden wer-
“den weitere Systemeigenschaften essentiell, die bei der Analyse und
Nachbildung von Reinbestinden weitgehend ausgeblendet wurden.
Konnte die Entwicklung von Reinbestinden die Raumstruktur noch
vernachlissigen und iiber Bestandesmittelwerte und Bestandes-
summenwerte beschrieben werden, so wiirde ein solches Vorgehen in
Mischbestinden eine zentrale Systemeigenschaft aufler acht lassen.
Eine Eigenschaft von Wildern, die nach der Unmwandlung von struk-
turarmen Bestinden verstirkt in den Vordergrund tritt, ist ihre
Struktur-Determinierung. Die Bestandesstruktur stellt die Wuchsbe-
dingungen von Einzelbaum und Bestand ein, die Wuchshedingungen
determinieren den Zuwachs, und der Zuwachs duflert sich wiederum
in Strukrurverinderungen von Baum und Bestand (Abb. 1). Im
Extremfall hilt die Bestandesstruktur Biume iiber Jahrzehnte im
Unterstand und wird so zur wichtigsten dynamikprigenden Einflufi-
grofle.
Wenn in mehrschichtigen Bestinden Biume gleichen Alters auf-

grund ihrer Geschichte unterschiedliche Héhen und Héhenzuwich-
se erbringen oder sich hohengleiche Biume in ihrer weiteren Ent-

Eingriffe in Standort-
die Strukiur variablen
H -
' H
' H
H H
H v
: 1
' '
| H
' \
H P
H - Zuwachs
: { Es 5o oy
RS » Besiandes-
struktur 3
v
t Baumzustand
Bestand Baum
Quantifizierte
\ Wirkungen und
Leistungen
Abb. 1 .

Vereinfachtes Systemdiagramm des Wuchsmodells SILVA
mit den Ebenen Bestand und Baum, den externen Variablen zu
Strukrureingriff und Standort und der Riickkopplungsschleife

Bestandesstruktur — Zuwachs — Baumzustand —
Bestandesstruktur
Simplified system diagram of the growth model SILVA 2.0
with the levels stand and tree, the external variables describing
structural modification and site conditions and the feed-back
loop stand structure — growth — tree dimension —
stand structure
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-wicklung grundlegend unterscheiden, so it das den dynamischen

Systemcharakter von Waldern erkennen. Waldbestinde und Biaume
entwickeln sich nicht — wic beispielsweise in den Ertragstafeln unter-
stelle —, allein in Abhingigkeit von der Zeit, sondern sind in hohem
Mafle von Ereignissen in zurickliegenden Entwicklungsphasen
determimert. So kann beispielsweise die zu erwartende Entwicklung
unterstindiger Biume, die vielfach eine Briicke zu dauerwaldartigen
Bestockungen darstellen, nur unter Beriicksichtigung der individuel-
len Geschichte korrekt eingeschitzr werden.

Thre Ausstattung mit einem Geflecht von Riickkopplungskreisen
macht Waldbestinde zu kybernetischen Systemen. Eindrucksvolles
Beispiel fiir den stabilisierenden Effekt von Riickkopplungskreisen
ist der Plenterwald, in dem grofle Teile des Bestandesraums mit assi-
milierender Biomasse besetzt sind, so dafl auch stirkere Stérungen
der Bestandesstruktur kaum Zuwachseinbuflen verursachen. Denn
auf eine Verminderung der Bestandesdichte kénnen die verbleiben-
den Biume mit steigenden Zuwichsen reagieren. Eine solche
zuwachsstabilisierende .Riickkopplung ist in einschichtigen Bestin-
den nur in viel geringerem Mafle gegeben (AssMANN und
FRANZ, 1963).

Die Zunahme der Belastung von Waldbestinden, der Wandel im
Waldaufbau und in der Waldbehandlung sowie die Verinderung der
Nutzungsinteressen fithren zu einer Erweiterung des Informations-
bedarfes forstwirtschaftlicher und umweltpolitischer Entscheidungs-
triger. Neben Baum- und Bestandesattributen wie Massenleistung,
Sortenleistung, Holzqualitit und Wertleistung interessieren heute
Strukturparameter, die vor allem den Erholungs- und Schutzwert des
Waldes bestimmen und Indikatorgréflen, die die Risikobelastung
bzw. 6kologische Stabilitit indizieren (BEESE, 1996). Die Wald-
wachstumsforschung mufl auf eine solche Erweiterung des Informa-
tionsbedarfes mit der Erweiterung ihrer Variablenliste bei der Erfas-
sung, Abbildung und Modellierung des Waldwachstums reagieren.
Waldbestinde werden damit zu Systemen, von denen uns multikrite-
rielle Zustands- und Ausgabegrifien interessieren.

3. METHODEN

Welche Konsequenzen hat dieser Ubergang zu einer wirldichkeits-
niheren Systemvorstellung fiir die Methoden der Erkenntnisgewin-
nung und fiir das Feedback zwischen Wissenschaft und Praxis?
Klassische Methode zur Untersuchung der Wirkung von z.B. Durch-
forstung, Diingung oder Astung ist das Experiment. Im Experiment
wird versucht, alle auf ein Versuchsfeld einwirkenden Faktoren bis
auf die zu untersuchenden konstant zu halten. Die zu untersuchen-
den Faktoren werden dann in definierter Weise verindert und in
ihrem Effekt auf die Entwicklung von Biumen oder Bestinden
gepriift. Gerade die Faktoren Kohlendioxidkonzentration, Tempera-
tur oder Niederschlag, Ozon oder Stickoxide, die uns durch ihre
Einwirkung den offenen Systemcharakter von Wildern erst so recht
vor Augen gefithrt haben, sind im Freiland aber nur mit groflem Auf-
wand einstellbar und deshalb experimentell schwer zuginglich. Wer-
den solche Experimente dann im Freiland nur punkruell oder in
Phytotronen unter kiinstlichen Bedingungen ausgefiihrt, so sind ihre
Ergebnisse kaum auf die Fliche iibertragbar.

Tragfahige Alternative zum Experiment ist in solchen Fillen das
korrelative Erschliefen der Beziehungen zwischen Standortfaktoren
und Waldwachstum aus Streuversuchen und Lingsschnittdaten. Ein
Netz langfristiger Versuchsflichen, das ein breites Spektrum von
Standorten abdeckt, langfristig unter definierter Behandlung gehalten
wird und ebenso langfristig multikriterielle Reaktionsgréflen auf die
definierten Einfluffnahmen aufzeichnet, bietet der Waldwachstums-
forschung eine solide Datenbasis fiir eine korrelations- und regres-
sionsanalytische Analyse der Wachstumsreaktionen auf Verinderun-
gen der Waldbehandlung und Wuchsbedingungen. Der von KapnN
(1994) entwickelte Ansatz zur Schitzung der Hohenentwicklung in
Abhingigkeit von Standortfaktoren bildet ein gutes Beispiel fiir das
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korrelationsanalytische  Erschliefen und regressionsanalytische
Quantifizieren von Ursache-Wirkungs-Zusammenhingen aus zeit-
lich und riumlich breit gestreuten Freilanddaten. Im Unterschied zu
Experimenten erbringen Korrelationsanalysen aber lediglich Hypo-
thesen iiber Ursache-Wirkungs-Beziehungen, die es biologisch zu
untermavern und zu priifen gilt. Werden solche korrelativen Befunde
in Wuchsmodelle umgesetzt, so machen sie beispielsweise Prognosen
zu den Klimafolgen méglich, die gegeniiber denen mit bottom-up-
Modellen den Vorteil einer gesicherten Datenbasis haben.

Indem die Waldwachstumsforschung Systemerneuerung, Bestan-
desentwicklung und Bildung von Organen mesoskalig iiber Dimen-

sionsgrofen wie Durchmesser, Hohe, Kronenansatzhéhe, und Stand- -

ortvariablen wie Niederschlag im Jahr und in der Vegetationsperiode,
Jahresmirteltemperatur, Sonnenscheindauer usw. erfaflt, steht sie ver-
mittelnd zwischen mikro- und makroskaliger Anniherung an das
Waldwachstum. Sie versorgt héher auflésende Untersuchungsansitze
mit Basisdaten zur Parametrisierung von Modellen und Validierung
von Hypothesen und geringer aufldsende Ansitze mit Riistzeug zur
Erklirung der Prozesse. Erklirung bedeuter auf jeder hierarchischen
Ebene letztendendes nur Riickfithrung auf eine Ebene mit hoherer
Auflésung. Die Wirklichkeit wird bei abnehmender Ebene zwar mit
hoherer Auflosung, aber nicht zwangsliufig mit groflerer Treffgenau-
igkeit im Gesamtverhalten des Systems approximiert (LANDSBERG,
1986).

Thre solide Ausstattung mit standdrtlich und zeitlich breit gestreu-
ten hoch aggregierten Daten und ihre Praxisorientierung pridestinie-
ren die Waldwachstumsforschung bei der Erfassung, Organisation
und Modellierung fiir einen ,top-down-Ansatz®. Ausgangspunkt ist
eine Modellvorstellung vom Waldbestand, die zuniichst nur die wich-
tigsten Triebkrifte einbezieht und nah an Eingabe- und Ausgabe-
grofen bleibr, mit fortschreitendem Wissen in der Beschreibung aber
hierarchisch niedrigere Ebenen mit einbezieht und damit prozefi-
niher wird. So wird das von KAHN (1994) entwickelte Standort-
Leistungsmodell gegenwirtig um ein Wasserhaushalts- und Strah-
lungsmodell erweitert (MESCHEDERU, 1996).

Der Grad der Struktur-Determiniertheit der Waldentwicklung
nimmt mit der Strukturvielfalt zu, so daf die Struktur in den
Wildern von morgen mehr und mehr zur dynamikprigenden Gréfle
wird. Entsprechend wichtig werden Methoden zur quantitativen
Behandlung der Bestandesstruktur. Bei der Erfassung liuft dies auf
eine verfeinerte Aufnahme der Raumstruktur von Bestand, Biogrup-
pe und Einzelbaum hinaus. Auf langfristigen Versuchsflichen und
permanenten Inventurflichen sollten die Vermessung der Baumposi-
tionen und Baumarchitektur unter Einbeziehung der Verjingung
weiter intensiviert werden. Methodisches Riistzeng zur quantitativen
Beschreibung von Struktur liefern Indizes fiif die Bestandesstruktur
insgesamt und die Konkurrenz von Einzelbiumen. Solche Indizes
verdichten geometrische Strukturinformationen zu biologisch inter-
pretierbaren rechenfihigen Mafizahlen. Indizes fiir die Bestandes-
struktur, wie sie u. 2. CLARK und Evans, Cox, PIELOU entwickelt
haben, quantifizieren die strukturelle Vielfalt und kénnen so zur Ein-
wertung der Schutz- und Erholungsleistung gegebener Bestandesauf-
bauformen beitragen. Fiir die modellhafte Nachbildung der Bestan-
desstruktur haben sich positionsabhingige Einzelbaummodelle
besonders bewihrt, weil sie die Struktur-Determiniertheit von Wald-
bestinden im Modell konsequent umsetzen. Sie zerlegen den Bestand
in sein Mosaik von Einzelbdumen und bilden ihn als raumlich-zeit-
liches System nach (PRETZSCH, 1996). Zur Erklirung und Prognose
des Zuwachses von Einzelbaumen werden dabei Konkurrenzindizes
eingesetzt (BACHMANN, 1996).

Durch den Ubergang zu strukturreichen und naturverjiingten
Bestinden wird auflerdem die Entwicklungsgeschichte der Einzel-
biume in groferer Bandbreite variieren, so dafl der dynamische
Systemcharakter von Waldbestinden stirker in den Vordergrund
trite. Ein tieferes Verstehen und wirklichkeitsniheres Prognostizieren
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wird deshalb verstirkt die genetischen Anlagen, die Enrwicklungs-
geschichte und das von diesen Faktoren geprigte iuflere Erschei-
nungsbild von Baum und Bestand beriicksichtigen miissen. Die bis-
her eher qualitative Beschreibung dieser Faktoren und ihrer Wirkung
auf das Wachstum mufl durch quantitative Methoden ersetzt werden.
Genetische Inventuren auf verschiedenartig strukturierten Versuchs-
flichen nach den Vorschligen von ScHOLZ (1993) und die Verkniip-
fung von genenischem und dendrometrischem Muster ebnen den Weg
fiir eine Nutzbarmachung genetischer Informationen bei Systemana-
lyse und Prognose. Im Vergleich zu diesen inneren Anlagen und
ihren Konsequenzen sind die aufleren Faktoren der Baum- und
Bestandesgeschichte und ihre Wirkungen leichter zuginglich. So sind
beispielsweise Bodenzustands- und Klimaentwicklung grofiregional
dokumentiert und durch Transferfunktionen auf gegebene Wald-
standorte iibertragbar. Die Wuchskonstellation von Einzelbaumen ist
entweder durch wiederholte Erfassung ihrer riumlichen Umge-
bungsstruktur bekannt oder iiber retrospektive Analysen aus Jahr-
ringmustern oder Kronenmorphologie rekonstruierbar. Mit der
Quantifizierung solcher geschichtlicher Faktoren und der Analyse
ihrer Wirkung auf Baum und Bestand reagiert die Waldwachstums-
forschung avf den dynamischen Systemcharakter von Waldbestin-

den.

Zum Verstindnis und zur Nachbildung der Riickkopplungsschlei-
fen, die Waldbestinde zu kybernetischen Systemen machen, kann die
Waldwachstumsforschung wirkungsvolle Beitrige leisten. Die lang-
fristigen Zeitreihen aus periodischen Zustandsaufnahmen von Altbe-
stand und Verjiingung und die in demselben Zeittakt aufgezeichneten
Triebkrafte wie Temperatur, Niederschlag, Durchforstungseingniff,
Diingung, Astung usw. bilden ein bestens geeignetes Zahlenmaterial
fiir eine systemanalytische Auswertung und Nutzung. Auch fir
fachiibergreifende Okosystemanalysen, bei demen Baum- wund
Bestandeswachstum in hoher riumlicher und zeitlicher Auflsung
erfaflt und modelliert werden, gewinnen Zeitreithen von Dauerver-
suchsflichen einen unschitzbaren Wert fiir die Modellparametrisie--
rung und Validierung. Denn die Kombination aus langfristigen Zeit-
reihen zu Bestandesstruktur, Einzelbaumdynamik und Triebkriften,
die gegebenenfalls iiber Transferfunktionen auf Bestand und Baum
zu iibertragen sind, eignen sich fiir alle Stufen einer systemanalyti-
schen Behandlung: Fiir die Entwicklung von Modellvorstellungen,
die Aufstellung und Parametrisierung der darin enthaltenen Differen-
tialgleichungen, die Validierung sowie Optimierung von Struktur
und Parametern des Modells und die permanente Aktualisierung des
Modells als Prognose- und Forschungswerkzeug. Im Gegensatz zu
Modellansitzen wie beispielsweise den Ertragstafeln, die keine Riick-
kopplungsschleifen enthalten, kénnen kybernetische Modelle
Systemreaktionen auf verschiedenartige Stérungen quantifizieren.
Diese Eigenschaft kybernetischer Modelle ist angesichts der zuneh-
menden Belastung unserer Waldbestinde und den daraus entstehen-
den Fragen nach Entwicklungstrends, Stabilitit oder gegensteuern-
den Maflnahmen heute unverzichtbar. Dank seiner Ausstattung mit
dem in Abbildung 1 beispielhaft hervorgehobenen Riickkopplungs-
kreis bildet der Simulator SILVA fiir ein breites Spektrum
verschiedenartiger Stérungen der Bestandesstruktur, wie sie z. B.
Durchforstung, Verjiingungshieb, Sturmwurf, Windbruch darstellen,
die Rickwirkungen auf Zuwachs und Struktur in Folgeperioden ab.

4. FEEDBACK

Der Wandel im Denkmuster liuft also hinaus auf eine Auffassung
vom Wald als hierarchisches, offenes, dynamisches System, das raum-
lichen Charakter hat, durch ein Netz von Riickkopplungskreisen mit
Anpassungsfihigkeit ausgestattet ist und an dem uns ein ganzer Vek-
tor von Zustands- und Qutputvariablen interessiert. Einerseits riickt
die Waldwachstumsforschung mit diesem Wandel im Denkmuster
Nachbardisziplinen wie der theoretischen Okologie, Biologie und
Systemanalyse niher, deren Theorien und methodische Grundlagen
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uns ein besseres Verstindnis von Waldékosystemen erméglichen.
Andererseits wird mir groferer Wirklichkeitsnihe und dem
Abriicken von Vereinfachungen bei der Erfassung und modellhaften
Nachbildung von Waldbestinden der Wissenstransfer zwischen
Forstwissenschaft und Praxis erschwert. Ein Kompendium von
Ertragstafeln oder normativ festgelegte Behandlungsprogramme wer-
den heute dem gewandelten Systemverstindnis und Informationsbe-
darf forstwirtschaftlicher und umweltpolitischer Entscheidungstriger
nicht mehr gerecht. Vielmehr erscheint angesichts der komplexeren
Auffassung vom System Wald, des gewachsenen Kenntnisstandes
und gestiegenen Informationsbedarfes eine rasche und am Nutzer
orientierte Riickfithrung quantitativer Informationen zum Entschei-
dungstriger nur mehr iiber durch Computer gestiitzt Wuchsmodelle
méglich zu sein. Diese sollten sich in ihren Eingangs- und Ausgangs-
grofien an der Informationsausstattung bzw. dem Informationsbedarf
der Praxis orientieren, dabei aber so viel Systemverstindnis wie
moglich implizieren.

Mit dem bereits mehrfach vorgestellien Einzelbaumsimulator
SILVA kénnen verschiedene Behandlungsprogramme, Waldauf-
bauformen und Stéreinfliisse in ihren ertragskundlichen, betriebs-
wirtschaftlichen und kologischen Konsequenzen analysiert und
bewertet werden (PRETZSCH, 1996; PRETZSCH und KAHN, 1996). Das
stark vereinfachte Flufidiagramm in Abbildung 1 zeigt, dafl das
Modell schon in seiner Grobstruktur von einem erweiterten System-
verstindnis in folgenden Punkten ausgeht: Als externe Variablen
steuern Behandlung, Risiko- und Standortfaktoren den Baum-
zuwachs und die Bestandesstrukrur. Das Modell wird damit offen fiir
die Abbildung der Wachstumsreaktionen auf Management- und
Stéreinflissse. Der hierarchischen Organisation von Waldokosyste-
men trigt das Modell Rechnung, indem das Bestandeswachstum auf
der Basis der Einzelbiume und das Einzelbaumwachstum wiederum
u.a. von der Kronen- und Stammorphologie determiniert wird.
Durch Einbindung des Modells in ein geographisches Informations-
system wird die Modellierung ganzer Betriebsklassen oder Forst-
betriebe méglich, eine feinere Nachbildung der Stamm- und
Kronenentwicklung erbringt u.a. Aussagen zur Holzqualitit. Die
Verbindungsstellen zu Ebenen mit héherer und geringerer Auflosung
sind vorgezeichnet. Dem riumlichen und-dynamischen System-
charakter wird SILVA gerecht, indem es in 5-Jahres-Schritten die
raumliche Bestandesstruktur modelliert, aus dieser fiir jeden Baum
seine individuelle Wuchskonstellation abgreift und den Baum-
zuwachs in Abhingigkeit von der Wuchskonstellation und der Aus-
gangsdimension des Baumes steuert. In der Dimension des Baumes
zu Periodenbeginn sind jeweils die Resultate seiner geschichtlichen
Entwicklung gespeichert. Die Riickkopplungsschleife Bestandes-
struktur>Zuwachs->Baumzustand ->Bestandesstruktur bildet gewis-
sermaflen das Riickgrat des Modells und prigt neben anderen impli-
zierten Riickkopplungen seinen kybernetischen Systemcharakter.
Gewollte Eingriffe in die Strukrur durch Liuterung, Durchforstung
oder Verjiingung oder ungewollte durch Sturm, Wind oder Alters-
tod, lassen sich in ihren Konsequenzen fiir die Bestandesdynamik
nachbilden. Die schrittweise Modellierung des Wachstums aller Ein-
zelbiume iiber Differentialgleichungssysteme ermégliche es, die auf
den Holzertrag ausgerichteten Ergebnisgrofien Hohe, Brusthdhen-
durchmesser, Stammzahl usw. um Informationen zur Sortiments-
und Holzerlésentwicklung, Bestandesstruktur, Bestandesstabilitit
und Diversitit zu erweitern. Die Abwigung zwischen ertragskund-
lichen, soziodkonomischen und Skologischen Wirkungen und Lei-
stungen von Waldbestinden wird damit auf eine quantitative Grund-
lage gestellt.

Die begonnene Einfithrung des Wuchsmodells SILVA in For-
schung, Lehre und Praxis erbringt ein zunehmend klareres Bild von
den Anforderungen der Nutzer: An 1. Stelle steht eine méglichst
breite datenmiflige Absicherung des Modells und Méglichkeit einer
Reparametrisierung fiir vorgegebene Wuchsbedingungen, Kosten-
und Preisspiegel. An 2. Stelle steht die Benutzerfreundlichkeit, die
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durch eine professionelle Programmoberfliche, zweckorientierte
graphische und numerische Aufbereitung der ertragskundlichen,
okonomischen und 6kologischen Ergebnisgrofen und grofitmogliche
Flexibilitit und Unterstiitzung bei der Vorgabe von Start und Steuer-
groflen gewihrleistet werden kann. An 3. Stelle steht die Erweiterung
des Aussagespektrums um Informationen zu Risiko, Holzqualitit
und Verjiingung. Die Einbindung des Modells in ein geographisches
Informarionssystem verspricht wertvolle betriebswirtschaftliche und
okologische Planungsgrundlagen auf Betriebsebene.

5. SCHLUSS

Statische und normative Ansitze der Modellierung und Steuerung
von Waldbestinden schépfen den Kenntnisstand iiber Waldékosyste-
me nicht annihernd aus und bleiben hinter dem Informationsbedarf
und den Wuchsbedingungen weit zuriick. Nur Gesetzmifligkeiten
und ausgereifte theoretische Grundlagen gewihrleisten eine bestindi-
ge Basis fiir das Verstandnis und die Prognose des Waldwachstums
(FRANZ, 1987). Das Forschungsinteresse richtet sich deshalb auf die
Erschlieflung von Ursachen-Wirkungs-Beziehungen zwischen Trieb-
kriften und Wachstum, auf neue Methoden der Erfassung und Orga-
nisation und ein verindertes Systemverstindnis bei der Verdichtung
von Informationen. Forstwirtschaftliche und umweltpolitische Ent-
scheidungstriger kénnen nicht auf eine abschlielende mechanistische
Erklirung des Waldékosystems warten; zumal eine erschépfende
mechanistische Klirung nie moglich sein wird. Denn Erklirung
bedeutet letztlich immer nur Riickfilhrung auf eine hohere Aufls-
sungsebene, und hier gibt es keine Begrenzung (VON BERTALANFFY,
1951). Die forstliche Praxis mufl vielmehr kontinuierlich weiter
arbeiten und sollte hierbei bestmdglich mit quantitativen Informatio-
nen iiber Waldzustand und Walddynamik versorgt werden. Aus-
gangspunkt ist ein Prognose- und Erklirungsmodell fiir das Wald-
wachstum, das nach dem ,top-down-Prinzip® zunichst nur die
wichrigsten Triebkrifte und Systemeigenschaften einbezieht, nah an
praxisrelevanten Eingabe- und Ausgabegrofien bleibt, aber mit
fortschreitendem Wissen in der Beschreibung prozefiniher wird. Die
der Waldwachstumsforschung in ithrer Mittlerfunktion zwischen
Wissenschaft und Praxis gestellte Aufgabe der Wissensbiindelung
und -riickfithrung zu den Entscheidungstrigern ist gegenwirtig am
chesten auf mesoskaligem Erklirungsniveau méglich da die Daten-
basis fiir héher auflésende Erldirungs- und Prognosemodelle noch
erhebliche Liicken aufweist.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Veriinderung der Wuchsbedingungen durch Nutzung, Stoff-
eintrag und Klimainderung, der Ubergang zu Mischbestinden und
das erweiterte Nutzungsinteresse am Wald fordern die Waldwachs-
tumsforschung zu einem Paradigmenwechsel heraus. Dieser lduft
hinaus auf eine Auffassung vom Wald als hierarchisches, offenes
dynamisches System, das raumlichen Charakter hat, durch ein Netz
von Regelkreisen mit Anpassungsfahigkeit ausgestattet ist und an
dem uns ein ganzer Vektor von Zustands- und Output-Variablen
interessiert. Erst durch konsequente Ubernahme einer solchen kom-
plexeren Systemvorstellung vermag die Waldwachstumsforschung
forstwirtschaftliche und umweltpolitische Entscheidungstriger wie-
der mit bestindigen quantitativen Informationen iiber Waldzustand,
Handlungs- und Entwicklungsalternativen zu versorgen. Vorausset-
zung ist eine Umsetzung dieser Systemvorstellung auf allen Stufen
der Waldwachstumsforschung, vom Versuchsdesign iiber die Mes-
sung bis zum Modell. Auch das Feedback von Information zwischen
Wissenschaft und Praxis wird kiinftig nicht mehr iiber ein Kompen-
dium von Ertragstafeln moglich sein. Entscheidungstriger miissen
mit einfach zu bedienenden Computermodellen ausgestattet werden,
in denen der aktuelle Wissensstand zum Waldwachstum verdichtet
ist. Am Prototyp eines solchen Wuchsmodells werden beispielhaft
Konzeption und Einsatzméglichkeiten einer neuen Generation von
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Informationssystemen skizziert. Ausgangspunke ist eine Modellvor-
stellung vom Waldbestand, die zunichst nur die wichtigsten Trieb-
krifte einbezieht und nah an praxisrelevanten Eingabe- und Ausga-
begroflen bleibt, mit fortschreitendem Wissen in der Beschreibung
aber prozefiniher wird.

7. Summary

Title of the paper: Forest yield science — its present stand. Thought
patterns, methods, feed-back.

A change in thought-patterns in forest yield research is called for

as a consequence of forest urilization’s adverse effects on growth’

conditions, pollution and climate change combined with the gradual
transition to mixed stands and growing interest in making more
varied use of forests. A new concept of the forest is required as a
hierarchic, open dynamic and spatially oriented system, endowed
with a network of adaptable, automatic control systems. This
involves an entire vector of interesting variables on the state of the
forest and its output. Only consistent adherence to this more
complex systems concept will put forest yield researchers in a
position to go on providing foresters and environmentalists with a
steady stream of quantitative information on the state of forests and
viable alternatives for concerted action and development. It requires
that this concept be applied to all stages in forest yield research, from
test series planning to measuring and modelling. Also, data feedback
between scientific research and practical application will no longer be
feasible merely on the basis of yield tables. Decision makers need to
be furnished with simple computer models that are a concise reflec-
tion of all that is currently known in forest yield science. The concept
for and potential applications of a new generation of information
systems are outlined using the example of 2 prototype of this kind of
growth model. Tt goes back to a model concept of forest stands
involving, for the present, only the most important driving variables
and adhering closely to input and output parameters as obtained
from forestry practice. In time and with progressive expertise in
describing the state of forests it will, however, become better adapted
to actual biological processes in forest growth.

8. Résumé

Titre de Particle: O# en est aujourd’bui la recherche sur la crois-
sance des foréts? Schéma de réflexion, méthodes, feedback.

La modification des conditions de croissance par suite de I'utilisa-
tion de la forét, de Pinfluence de certaines substances et des change-
ments climatiques, ainsi que du passage aux peuplements mélangés et
de I'intérét croissant portés aux productionside la forér, obligent la
recherche sur la croissance des foréts i revoir totalement ses modeles
et paradigmes. Cela découle de ce qu'on congoit la forét comme un
systeme dynamique ouvert, hiérarchisé, ayant un caractére spatial;
celui-ci est pourvu d’un réseau de «boucles d’asservissement» dont
nous intéresse un vecteur entier des variables relatives i la situation et
3 Poutput. Ce n’est qu’en accordant une compléte attention 2 un tel
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systéme complexe que la recherche sur la croissance des forérs sera en
mesure d’apporter i nouveau aux décideurs dans les domaines de
I’économie forestiére et de la politique de I'environnement, des infor-
mations quantitatives inattaquables sur I’érar des foréts et Jes alter-
natives envisageables pour le traitement et le développement. On doit
supposer un transfert de cette présentation systématique 3 tous les
niveaux de la recherche sur la croissance des foréts, du «design» du
dispositif expérimental au modele, en passant par les mesures. Par
ailleurs le feedback des informations entre la science et la pratique
ne sera plus possible & ’avenir par le simple compendium que
constituent les tables de production. Les décideurs doivent disposer
de modtles sur ordinateurs faciles 2 utiliser, qui condensent I’état
actuel de nos connaissances sur la croissance des foréts. Comme
prototype dun tel modéle de croissance, on a esquissé, i titre
d’exemple, quelles pourraient étre la conception et les possibilités
d’extension d’une nouvelle génération de systémes d'information. Le
point de départ est la présentation d’un modéle de peuplement
forestier qui, initialement, n’intégre que les éléments essendels de la
croissance et reste proche des entrées et sorties couramment admises
dans la pratique, mais dont la description est faite suivant une
méthode plus proche des connaissances scientifiques qui progressent
toujours. J. M.
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Strukturentwicklung eines Buchen-Fichten-Mischbestandes

Aus dem Institut fiir Forsteinrichrung und Ertragskunde der Universitit Gortingen

(Mit 1 Abbildung und 2 Tabellen)
Von K. voN GADOW!)

(Angenommen Februar 1997)
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1. EINLEITUNG

Die Entwicklung eines Waldes, der forstlicher Bewirtschaftung
unterliegt, wird durch die periodischen waldbaulichen Eingriffe,
durch ungeplante Storungen und durch das zwischen den Eingriffen
stattfindende Wachstum der Biume bestimmt. Eine realistische
Entwicklungsprognose mufl diese unterschiedlichen Zustandsveran-
derungen und Prozesse beschreiben. Sie kann sich nicht nur auf das
ungestérte Wachstum  beschrinken. Diese Feststellung  wifft
um so mehr zu, je ungleichférmiger der Bestandesaufbau und je viel-
filtiger die forstlichen Eingriffe sind, denn eine Voraussetzung fiir die
wirksame Planung und Kontrolle forstbetrieblicher Mafinahmen ist
die verbesserte Beschreibung des Waldzustandes und das Sammeln
von Erfahrungen dariiber, wie die Dichte-, Struktur- und Wertver-
hiltnisse in den unterschiedlichsten Bestinden durch forstliche Ein-
griffe verandert werden. Diese Kenntnisse liegen bisher kaum vor,
und deshalb steht die Forstwissenschaft ziemlich unvorbereitet einer
grofiflachigen Umgestaltung der Waldbaupraxis gegentiber.

Besondere Bedeutung fiir die Beschreibung von Mischbestinden
und deren Zustandsverinderung hat die riumliche Struktur. Wie die
Raumstruktur eines Mischbestandes fiir die Forstpraxis verstindlich
und fiir die Modellierung ausreichend genau beschrieben werden
kann, soll mit Hilfe von Aufnahmedaten der Parzelle 1 der Buchen-
Fichten Mischbestands-Versuchsfliche Zwiesel 111 aufgezeigt
werden (Tab. 1)3).

Die Parzelle 1 der Versuchsfliche Zwiesel 111, im Forstamt
Zwiesel im Wuchsgebiet Bayerischer Wald gelegen, hat eine
Flichenausdehnung von 60 m x 60 m. Sie wurde 1954 von ASSMANN
und MAGIN angelegt und von KENNEL (1964) erstmals ausgewertet.
FrANZ (1986) stellte die Versuchsergebnisse nach etwa 30jihriger
Beobachtungszeit zusammen. Auch die letzte wissenschaftliche
Auswertung durch PRETZSCH (1992) erbrachte zahlreiche neue
Erkenntnisse und wichtige Impulse im Bereich der waldwachstums-
kundlichen Modellforschung.

2. ZUSTAND UND ZUSTANDSVERANDERUNG

Grundlage der Beschreibung der Entwicklungspfade von Wald-
bestinden, also der Abfolge von eingriffsbedingten Verinderungen
und namirlichen Wachstumsphasen, ist eine ausreichend genaue
Zustandsbeschreibung, insbesondere die Beschreibung der Bestan-
desdichte und Seruktur.

Zu den bekannten Dichtemaflen zihlt der relative Baumabstand?),
der zwar nur in Bestdnden mit geschlossenem Kronendach wirksam

1) Manuskript verfafit zum Anlafl des 70. Geburtstages von Prof. F. FrRanz,
1997.

) Die Daten wurden mir freundlicherweise vom Lehrstuhl fiir Waldwachs-
tumskunde der Universitit Miinchen zur Verfiigung gestellt.

*)Der relative Baumabstand — das Verhiltnis von mittlerem Abstand der
Biume zur Bestandesoberhéhe — ist in der Fachliteratur auch bekannt als
S-Prozent (engl. relative spacing).
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Tab. 1

Datenerhebungen in der Parzelle 1 der Versuchsfliche
Zwiesel 111 (H bedeutet Aufnahme im Herbst;
F bedeutet Aufnahme im Friihling;

BHD = Durchmesser in 1,3 m Hohe cm; H = Baumhéhe m;
KRA = Kronenansatzhéhe m; BKL = Baumklasse nach KRAFT;
KOORD = Stammfuflkoordinaten)

Data assessed in plot 1 of the growth trial Zwiesel 111
(H means measurements taken in autumn;

F means measurements taken in spring;

BHD = diameter at 1.3 m height cm; H = tree height m;

KRA = height to base of crown M, BKL = tree class

according to KRAFT; KOORD = tree coordinates)

Auf-

nahmen

Datenerhebungen

Durch-
forstung

1954 H

1959 H |

1970 F
1982 H

1987 H

1992 H

BHD

H

KRA

BKL |KOORD

e}

ist, dort aber die eingriffsbedingte Verinderung der Bestandesdichte
anschaulicher als die Grundfliche beschreibt. Beide bestandesbezo-
genen Dichtemafle beriicksichtigen nicht die unterschiedlichen
Raumanspriiche der Baumarten und sind dzaher streng genommen
nur in Reinbestinden anwendbar. Fiir die Quantifizierung der Dichte
von Mischbestinden sind bisher nur der Ertragstafel-Bestockungs-
grad — bzw. die auf Grundlage der Holztrockendichteverhilinisse
biologisch vergleichbaren Grundflichen nach AssMANN (1961) —und
der Kronenkonksrrenzfaktor nach KRATICEK et al. (1961) verfiighar.
Zunehmende Bedeutung erhalten die einzelbaumbezogenen Kon-
kurrenz- bzw. Punktdichtemafle, und deren Verteilung, auf die hier
allerdings nicht niher eingegangen werden kann (PRETZSCH, 1992;

BIBER, 1996; LEE und GADOW, 1997).

Beispielhaft ist die Grundflachenentwicklung der Parzelle 1,
gerrennt fiir die Fichten und Buchen, in Abbildung 1 dargestellt.
Deutlich erkennbar ist die wesentlich hohere Grundflichenhaltung
der Fichten sowie die héheren Eingriffstirken im Fichtenkollektiv in
den Jahren 1958 und 1970. Auf die lingeren Phasen ungestdrten
Wachstums folgen stirkere Eingriffe. Auf die Eingriffe reagiert das
Fichtenkollektiv mit einem erheblich héheren Grundflichenzuwachs
als das Buchenkollektiv. Bestandesdichte und Eingriffsscirke fluk-
tuieren teilweise stark wihrend der 40jihrigen Beobachtungsperiode.

In Mischbestinden gelingt eine ausreichend genaue Zustandsbe-
schreibung nur mit Hilfe von Variablen, die eine riumliche Aussage
erméglichen. Als geeignet erwiesen haben sich z.B. die Verteilungen
der Artendurchmischung und Dimensionsdifferenzierung (GADOW
und FOLDNER, 1992) und die Verteilung der Abstinde zu den n nich-
sten Nachbarn (POMMERENING, 1996). Die Artendurchmischung
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5 —t
52 57 62 67 72 77 82 87 92
Aufnahme [Jahr]
Abb. 1

Eingriffstirke, gemessen in entnommener Grundfliche pro ha
fir 4 Durchforstungen in Parzelle 1, Zvwriesel 111.
Die obere Linie zeigt die Entwicklung fiir das Fichtenkollektiv,
die untere Linie fiir das Buchenkollektiv

Thinning weights, measured in terms of basal area per ha
removed in plot 1, Zwiesel 111. The upper line indicates the
development of the spruce trees,
the lower line represents the beech trees

(M) gibt den relativen Anteil artfremder Nachbarn j (j=1..n) des i'ten

Baumes an:

1&
M = ;J;:ZIV&.

wobei i eine diskrete bindre Variable ist, die den Wert 0 annimmt,

wenn der Nachbar j der gleichen Art angehért, den Wert 1, wenn es
sich um eine andere Art handelt.

Fiir den i’ten Baum und dessen n nichste Nachbarn j (j=1..n) ist
die Durchmesserdifferenzierung (T;) definiert als '

n min(BHD,., BHD .
T,=1- lz G 1)
n “7 max(BHD,,BHD,)

mit BHD=DBrusthéhendurchmesser (cm). Statt des Brusthohen-
durchmessers kann eine beliebige Dimensionsvariable (z.B. die
Baumh&he) beriicksichtigt werden. J

Die Strukturbeschreibung wird vervollstindigt durch eine dritte
Variable, den durchschnittlichen Abstand des i’ten Baumes zu dessen
n nichsten Nachbarn (A;)

1 n
A= = i

mit s;=der Abstand des i’ten Baumes zu dessen j’ten Nachbarn (m).
Bestinde mit komplizierten riumlichen Strukturen lassen sich, wenn
auch bisher nur bedingt, aus Stichprobenaufnahmen erzeugen
(PRETZSCH, 1993; LEWANDOWSKI und GADOW, 1997). Diese Ansitze
ertffnen neue Méglichkeiten fiir den Einsatz positionsabhingiger
Wuchsmodelle in der Forstpraxis. Zunichst geht es aber darum, die

) Die Anzahl der méglichen Eingnffe in einem Bestand mit n Biumen,

einschlieflich der Optionen Kahlschlag und Nichtstun, ist gleich 2.

104

Waldentwicklung zu modellieren, die zwar auch durch das Wachs-
tum der Biume, aber vor allem durch die Stirke und die Art der
forstlichen Eingriffe besummt wird?). Die Modellierung von Ein-
griffen gehort zweiffellos zu den vorrangigen Aufgaben der Wald-
forschung (FrRANZ, 1972; SCHOBER, 1987; FULDNER und GADOW,
1994; KAHN, 1995; DAUME, 1995).

Die Eingriffsart kann auf unterschiedliche Weise beschrieben wer-
den. Eine iibliche Darstellung ist die Verlagerung der Durchmesser-
verteilung (KRAMER, 1988, S. 85). Geeignet fiir die Modellierung sind
auch der Trennungsparameter (GADOW und STUBER, 1993) oder das
Verhiltnis von relativer Stammzahlentnahme zu relativer Grund-
flichenentnahme (KasstEr, 1993). Im Herbst 1987 wurden im
Buchenkollektiv der Parzelle 1 immerhin 32,7% der Stammzahl, aber
nur 12,4% der Grundfliche entnommen, bei der Fichte waren es
26,6% der Stammzahl und 20,4 % der Grundfliche. Das Verhiltnis
der Buchendurchforstung ist mit 32,7/12,4=2,64 etwa doppelt so
hoch wie bei der Fichtendurchforstung. Da selbst die vollwiichsigen
Buchen Mithe hatten, mit der Fichte Schritt zu halten, wurden sie
geschont; zum Erhale der Mischung wurde bei der Fichte dagegen
stairker im Herrschenden eingegriffen, — dies wire eine mégliche
Interpretation.

Die Analyse der eingriffsbedingten Verinderung der raumlichen
Verteilung der Arten und Baumdimensionen vermittelt weitere
Einsichten und erleichtert die Modellierung von Durchforstungen in
Mischbestinden auf der Grundlage der bereits erwihnten Ver-
teilungen der Artendurchmischung, Dimensionsdifferenzierung und
Abstinde zu den n nichsten Nachbarn erheblich. Tabelle 2 zeigt
beispielhaft die relativen Hiufigkeiten der gemeinsam verteilten
Durchmischungs- und Differenzierungswerte fiir den Gesamt-
bestand vor dem Eingriff und den ausscheidenden Bestand 1987,
getrennt fir die Fichten und Buchen. Es wurden jeweils die drei
nichsten Nachbarn beriicksichtigt. Je dunkler ein Feld umlegt ist,
desto hoher ist der relative Hiufigkeitswert.

Aus den Daten der Tabelle 2 lassen sich Entnahmepriferenzen
ableiten (vgl. DAUME 1995). Zum Beispiel befanden sich nur 13 %,
der Fichten im Herbst 1987 vor dem Eingriff in der Durch-
mischungsklasse (0,33)) und in der Differenzierungsklasse (0,3 bis
0,5). Entnommen wurden in diesem Wertebereich aber 75% aller
Baume. Alle entnommenen Fichten hatten genau eine Buche zum
Nachbarn. Ahnliche Interpretationen ergeben sich fiir das Buchen-
kollektiv. 40% aller entnommenen Buchen befanden sich in reinen
Buchengruppen. Bei weiteren 40 % der entnommenen Buchen waren
2 der 3 nichsten Nachbarn ebenfalls Buchen.

Besonders interessant im Zusammenhang mit der Analyse eines
Eingriffes ist der Vergleich der beobachteten mit erwarteten
Strukturparametern. Speziell handelt es sich dabei um die erwartete
Verteilung der Differenzierungswerte bei gegebener Durchmesser-
verteilung bzw. die erwartete Verteilung der Durchmischungswerte
ber gegebenen Artenanteilen. Auf diese Vergleichsméglichkeiten bei
der Analyse eines forsdichen Eingriffes soll hier nicht niher ein-
gegangen werden. Einzelheiten finden sich bei POMMERENING (1997,
S. 55 ff).

3. DAUERVERSUCHSFLACHEN, WUCHSREIHEN,
INTERVALLFLACHEN

Die Ergebnisse aus langfristig beobachteten Dauerversuchsflichen,
den sogenannten echten Zeitreiben, bildeten bisher die wichtigste
Grundlage bei der Erstellung von Ertragstafeln und anderen Wuchs-
modellen fiir gleichaltrige Reinbestinde und Mischbestinde. Zu den
Nachteilen der Dauerversuchsflichen gehéren die langfristige
Bindung an die Versuchsanlage und die damit verbundenen hohen

5) Bei 3 Nachbarn kann ein Baum nur 4 mégliche M-Werte annehmen.
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Tab. 2
Relative Hiufigkeiten der gemeinsam verteilten Durchmischungs- und Differenzierungswerte fiir den
Gesamtbestand vor dem Eingriff und fiir den ausscheidenden Bestand, getrennt fiir die Fichten und Buchen 1987
Relative frequencies of the distributions of mingling and differentiation
(Gesamt means before thinning, ausscheidend means removed trees, in 1987)

Fichte/spruce Buche/beech
Gesamt M3 Gesamt M3
0 0,33 0,67 1
0 -03 0,00 o 000
T3 03-0,5 : 000 | o000 73
0,5-0,7 0,00 0,02 0,02
0,7-1,0 0,00 : c
ausscheidend M3 ausscheidend
0 0,67 1
0 -03 0,00 0,00 0,00
73 0,3-05 0,00 0,00 0,00 3 _
0,5-0,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,5-0,7 0,00 0,00 0,00 - 0,00
0,7-1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,7-1,0 0,00 0,00 0,00 0,00

Kosten einer dauerhaften Versuchsflicheninfrastruktur. Der Auf-
wand wird ginzlich untragbar, wenn nicht nur langfristige Ent-
wicklungen beobachtet, sondern gleichzeitig auch allgemeingiltige
Aussagen uber die Bezichungen zwischen Wachstum, Standort und
waldbaulicher Behandlung erarbeitet werden sollen.

Einen kostengiinstigen und zeitsparenden Ausweg bot bisher das
sog. Wuchsreihenkonzept. Unter einer Wuchsreihe versteht man eine
Reihe von einmalig aufgenommenen Probeflichen, mit deren Hilfe
das zeitliche Nacheinander der Beobachtungen auf Dauerversuchs-
flichen durch ein riumliches Nebeneinander von Beobachtungen
ersetzt werden kann (BIBER, 1996).

Allerdings miissen Einzelbaum-Entwicklungen mit Hilfe von
Bohrungen oder Stammanalysen reproduziert werden, und die
grofite Schwierigkeit besteht darin, das historische Umfeld der
Biaume zu reproduzieren, um ihren speziellen Wachstumsrhythmus
aus der Kenntnis der fritheren unmittelbaren Nachbarschaftsverhilt-
nisse erkliren zu kdnnen. Diese Reprodultionen kénnen mit erheb-
lichen Unsicherheiten behaftet sein und deshalb ist das Wuchsreihen-
konzept grundsitzlich nur als letzter Ausweg zu betrachten, wenn
sonst keine Beobachtungen zur Verfiigung stehen.

Einen praktikablen Kompromifl bietet das Intervallflichenkon-
zept, bei dem die Nachteile der Dauerversuchsflichen und der
Wauchsreihen aufgehoben, ihre Vorziige jedoch beibehalten werden
(Gapow und STUBER, 1996) Die Intervallflichen werden dem Ver-
suchsziel entsprechend ausgewihlt und mindestens 2 Mal aufgenom-
men. Zwischen der Anfangs- und der Endaufnahme darf kein Ein-
griff erfolgen. Um kurzfristige Witterungseinfliisse auszuschalten
und die relativ zum Zuwachs hohen Mefifehler zu reduzieren, sollten
die Zeitintervalle zwischen den Aufnahmen mindestens 5 Jahre betra-
gen. Da das fiir Daverversuchsflichen notwendige eiserne Durchhal-
ten iiber lange Zeitriume nicht unbedingt erforderlich ist, kénnen
sich erhebliche Kosteneinsparungen ergeben.

Das Intervallflichenkonzept erhebt nicht nur Zustinde, sondern
auch mindestens eine eingriffsbedingte Zustandsverinderung bei der
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ersten Aufnahme, sowie eine ununterbrochene Wachstumsphase
nach dem Eingriff. Der Versuch braucht nicht weitergefiihrt, sondern
kann nach dem ersten Wachstumsintervall jederzeit abgebrochen
werden. Wartezeiten sind also gering. Eingebunden in ein sinnvolles
betriebliches Inventurkonzept$) wiren die Daten ohne zusitzlichen
Aufwand verfiigbar.

4. DANKSAGUNG

Fiir die Bereitstellung der Daten danke ich Herrn Prof. Dr
PreTZSCH. Die Auswertungen hat Herr HENDRIK HEYDECKE mit
grofler Sorgfalt durchgefihrt,

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag befafit sich mit einigen Fragen der
Dichte- und Strukturentwicklung in Mischbestinden am Beispiel der
Parzelle 1 der bayerischen Versuchsfliche Zwiesel 111. Besondere
Bedeutung hat die Modellierung forstlicher Eingriffe. Die Anlage
und der Erhalt von Dauerversuchsflichen ist nicht immer notwendig,
und hiufig sogar unnétig. Eine praktische Lésung bietet das sog.
Intervallflichenkonzept. Dabei kommt es darauf an, geeignete
Flichen dem Versuchsziel entsprechend auszuwihlen und minde-
stens 2 Mal aufzunehmen, Zwischen der Anfangs- und der Endauf-
nahme darf kein Eingriff erfolgen.

6. Summary

Ticle of the paper: Development of the structure of 2 beech-spruce-
forest.

The paper presents methods that can be used for describing the
development of a mixed forest, based on data from plot 1 of the

%) Die Kontrollstichprobe bzw. Betriebsinventur ist (neben dem ungliicklichen,
nur auf die Volumenschirzung ausgerichteten Probekreis-Entwurf) wegen
der in regelmiRigen Abstinden starfindenden Aufnahmen ungeeignet, da
die dazwischenliegenden Eingriffe nichr erfafit werden.
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Bavarian research trial Zwiesel 111. Specific emphasis is placed on
describing the changes of density and structure, caused by thinnings.
It is argued that it is not always necessary to establish costly
longterm growth trials in order to obtain useful data for growth
models. A practical approach would be to gather observations about
the changes caused by growth and the changes caused by thinnings.
This can be achieved if plots are measured twice at 2 successive
thinnings.

7. Résumé

Titre de larticle: Evolution de la structure d’un peuplement

mélangé de hétres et d’épicéas.

La présente contribution s’intéresse i quelques questions relatives
a Pévolution des grosseurs et des structures dans des peuplements
mélangés en prenant comme exemple la parcelle 1 du dispositif
expérimental bavarois Zwiesel 111. La modélisation des interventions
sylvicoles revét une importance toute particuli¢re. L'installation et
I’entretien de placettes permanentes ne sont pas toujours nécessaires
et sont méme souvent inutiles. Le concept des «placettes
temporaires» offre une solution pratique. Il importe de bien-choisir
des surfaces parfaitement adaptées i I'objectif de la recherche, et d’y
pratiquer au moins 2 inventaires entre lesquels ne doit avoir bien
aucune intervention. J-M.
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Waldwachstumskundliche Beobachtungen im Fichten/Tannen/Buchen-
Urwaldreliktbestand ,,Hollbachgspreng® bei Zwiesel

(Mit 1 Abbildung und 2 Tabellen)
Von T. PREUHSLER

i

(Angenommen Februar 1997)

Herrn Prof. em. Dr. Dr. h.c. FRIEDRICH FRANZ zum 70, Geburtstag am 5. 8. 1997 gewidmet

SCHLAGWORTER - KEY WORDS
Waldwachstum; Bestandesstruktur; Bergmischwald; Urwaldrelikt.

Growth and yield; stand structure; mountain mixed stand; virgin
forest relict stand.

. LANGFRISTIGE WALDWACHSTUMSKUNDLICHE
BEOBACHTUNGEN IN BAYERISCHEN
RELIKTBESTANDEN

—

Weitgehend ungestorte, urwaldartige Bergmischwilder der bayeri-
schen Alpen waren in den 50er und 60er Jahren von Prof. Dr
ROBERT MAGIN und Prof. Dr. ERNST AsSMANN am Institut fiir
Ertragskunde in Minchen in wissenschaftlich-langfristige wald-
wachstumskundliche Beobachtung gestellt worden (MAGIN, 1959).
Diese Dokumentartion urwiichsiger Bestandesstrukturen und Wuchs-
leisrangen im Rahmen des Ertragskundlichen Versuchswesens in
Bayern wurde in den 80er Jahren durch Prof. Dr. Dr. h.c. FRIEDRICH
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FRANZ und seine Mitarbeiter in ausgewihlten bayerischen Bestinden
wie den Plenterwaldbestinden Steinhiittl im Forstamt Bodenmais
(RAUSCHER, 1981) und Béirnau im Kreuzberger Forst (PRETZSCH,
1981), dem Furniereichenbestand Eichhall im Forstamt Rohrbrunn
(PREUHSLER und STOGBAUER, 1990) und dem Buchenstarkholz-
Reliktbestand Kleinengelein im Forstamt Gerolzhofen (PREUHSLER
und REBHAN, 1991) fortgesetzr. Auf Anregung des zustindigen
Waldbaureferenten M. WALDHERR und mit Unterstiitzung des Lei-
ters des Forstamrtes Zwiesel H. DEMMELBAUER wurden auch in den
Urwaldreliktbestinden Héllbachgspreng und Mittelsteighiitte in
Bereich des Forstamtes Zwiesel waldwachstumskundliche Dauer-
beobachrungsflichen eingerichtet. Anlage und Grundaufnahme
erfolgten im Jahre 1987. Die beiden Parzellen der Beobachtungsfliche
»Hollbachgspreng® sind in der Diplomarbeit von M. HARTINGER
(1988) ausgezeichnet dargestellt; sie wurden mit der Bezeichnung
ZWI 138/1 und ZWI 138/2 in das bayerische ertragskundliche Ver-
suchsflichennetz aufgenommnen.

Allg. Forst-u. J.-Ztg., 168.]g., 6-7



Z¥I1138PN 1 1987H 0 10
alle Bdume und Arten

Fldche 30m * S0m Hangflaeche

Streifen O bis Sm

him) —40

=

ZW1 138 PN 2 19687H o 10
;I!ﬁ:Bﬂume unri grten

Tiche 100m iOm Hangflaeche
Streifen 0 bis Sm

Abb.1
Strukturausschnitte der Parzellen ZW1 138/1 (oben) und 138/2
(unten) der waldwachstumskundlichen Beobachtungsfliche
.Hollbachgspreng”
Lay-out of plots ZWI 138/1 and 138/2 at virgin forest relict
stand ,Héllbachgspreng”

2. NATURSCHUTZGEBIET UND NATURWALD-
RESERVAT ,HOLLBACHGSPRENG*

In der ersten inventurmifligen Erfassung der Waldbestinde des
Forstamtes Zwiesel — im sog. ,Primitiven Operat® aus dem Jahr
1856 — wird fiir die heutige Abteilung Schwarzbachhing des Distrik-
tes Hollbach ein Mischbestand mit 40% Fichte, 30% Tanne und
30% Buche beschrieben. Bei einer Altersspanne der Biume von rund
60 bis 210 Jahren war der Bestand damals im Mirtel 135 Jahre alt. Im
Jahr 1986 ermittelt die Zwischenrevision 35 % Fichte, 25%, Tanne,
25%, Buche und 5% Bergahorn, eine Altersspanne von 61 bis 361
Jahren und ein mittleres Alter von 261 Jahren.

In den Forsteinrichtungswerken der vergangenen 130 Jahre war
von ,Auszugshauungen®, ,Reinigungen® und ,Plenterungen® die
Rede, doch haben diese forstlichen Nutzungs- und Pflegemafinah-
men in dem abgelegenen und steilen Waldgelinde kaum erkennbares
Ausmafl erreicht: Die Schwierigkeiten einer forstlichen Nutzung mit
anschlieRender Wiederverjiingung hitten kaum einen Gewinn ibrig
gelassen. Streunurzungsrechte in den bewaldeten Steilhdngen wurden
nie ausgeiibt, auch wenn die nahebei gelegene Héllbachschwelle mit
Umgriff bis 1938 beweidet worden war.

So wurde im Jahr 1914 ein Schongebiet ,Hallbachgspreng® abge-
grenzt, in dem nach damaliger forstamtlicher Mitteilung ,zahlreiche
herumliegende Baumriesen aus altester, alter und neuer Zeit” darauf
hinwiesen, ,daf} in diesem iiberaus felsigen Steilgelinde eine Wirt-
schaft bisher niche stattgefunden hat“. Das Schongebiet wurde in der
Folge um Teile der Abteilung Schwarzbachhing erweitert, da ,gerade
hier nun ... der Urwaldcharakter in einer Machugkeit von Baum-
formen ... wie er wohl selten mehr zu finden ist“ erhalten geblieben
war.

Im Januar 1941 wurde das Schongebiet Héllbachgspreng mit der
Abteilung Héllbachgspreng sowie Flichen der Abteilungen Hall-
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bachriegel, Schwarzbachhing und Héllbachau zum Naturschutz-
gebiet erklirt. Der Urwaldreliktbestand hat eine Grofle von 51,3 ha.

Im Jahr 1978 wies die bayerische Staatsforstverwaltung ein Natur-
waldreservat ,Hollbachgespreng® mit insgesamt 96,4 ha aus, in
dessen Kern das Namrschutzgebiet liegt und das im Rahmen der 145
bayerischen Nawrwaldreservate von der Bayerischen Landesanstalt
fiir Wald und Forstwirtschaft betreut wird (Bay. Staatsministerium
fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, 1993).

3. LAGE, STANDORT UND ELIMA DER
BEOBACHTUNGSFLACHE ,HOLLBACHGSPRENG*

Die langfristige waldwachstumskundliche Beobachtungsiliche
oHollbachgspreng® liegt in Mitten des Naturschutzgebietes
»Hbllbachgspreng® in den oberen Hanglagen zwischen rund 900 m
und 1200 m NN, im Osten bzw. Siidosten des 1312 m hohen Groflen
Falkenstein. Es handelt sich nach KREUTZER und FOREST (1978) um
den Wuchsbezirk ,11.3 Innerer bayerischer Wald® im Wuchsgebiet
»11. Bayerischer Wald®. Die beiden Parzellen befinden sich in den
steilen, ostexponierten Einhingen des v-férmig eingeschnittenen
Haollbaches, oberhalb bzw. unterhalb einer Triftschwelle des nahezu
ebenen Talschlusses vor dem steilen Gefillsbruch zu den flachen
Riicken und Plateaus der Hochlagen. Das geologische Ausgangs-
gestein bilden Gneise und Glimmer des siidwestlichen Randgebietes
der Bohmischen Masse.

Das Klima ist gekennzeichnet durch den Grenzbereich des atlanti-
schen und kontinentalen Einflusses mit einerseits atlantischen Hoch-
druckgebieten und von Westen auflaufenden Wertterfronten mit
ausgeprigten Niederschlagsmaxima im Sommer und andererseits
hiufigen osteuropiisch-kontinentalen kalten Hochdruckgebieten im
Winter. Gemifl Klimaatlas fiir Bayern betragen die Jahresnieder-
schlige in den oberen Hanglagen rund 1300 mm bis 1600 mm, mit
10% bis 20% als Starkregen und 30% bis 50% als Schnee in der Zeit
von Qktober bis Mai, bei einer Schneedeckenzeit von 5 bis 6 Mona-
ten. Einen bedeutsamen Einflufl auf die nartiirliche Vegetation im
Distrikt Héllbach haben die Inversionen in rund 800 m bis 950 m
Seehohe, die Kaltluftabfliisse aus den Hochlagen und der hohe Anteil
von Nebelniederschlag. Minimumfaktor fiir das Wachstum ist die
Temperatur mit Jahresmittelwerten von 4,5°C. FOERST und KREUT-
ZER (1978) ordnen die Bestinde der Hanglagen des Bayerischen
Waldes den ,submontanen und montanen Bergmischwildern® zu,
die der Hochlagen den ,,hochmontanen Fichtenwildern®.

Parzelle 138/1 liegr in rund 1050 m NN im Bestand XX1a! der
Abteilung Hollbachgspreng. Geringe Sonneneinstrahlung, iiber den
Gelindeabbruch des angrenzenden Talschlusses abstiirzende Hoch-
lagen-Kaltluft und Block-Humus-Béden mit michtiger Moder- bis
Rohhumusauflage sowie ein rund 400 m? grofles Niedermoor. in
Parzellenmitte prigen die kleinstandértlichen Verhilnisse. Die
Mefparzelle hat die Abmessung 90 m x 50 m Hangstrecke und eine
Grofle von 0,4377 ha in Horizontalprojektion, bei einer mittleren
Hangneigung von 12°.

Parzelle 138/2 liegt in rund 950 m NN im Bestand XX4a'! der siid-
lich angrenzenden Abteilung Schwarzbachhing. Thre Abmessung in
Hangstrecke betrigt 100 m x 50 m, die Gréfle in Horizontalprojek-
tion 0,4728 ha. Zwar ist die Parzelle mit 19° mittderer Hangneigung
steiler als Parzelle 1, doch kann der SO-exponierte Hang die
Sonneneinstrahlung besser nutzen als der O-Hang der Parzelle 1. Im
Nordceil der Parzelle finden sich ebenfalls Block-Humus-Béden, im
Siidteil Block-Lehm-Boden. Der Bestand wird oftmals von Inversio-
nen betroffen.

4. STRUKTUR DES ALTBESTANDES

Die beiden Parzellen zeigen 2 sehr unterschiedliche Bestockungs-
bilder des Urwaldreliktbestandes, die in erster Linie auf die rund
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100 m Hohendifferenz und auf kleinstandértlichen Unterschiede
zuriickzufiihren sind:

Parzelle 1 wird von Fichte dominiert, die iiber alle Dimensionen
hinweg 89% der Stammzahl, 80% der Grundfliche und 76 % des
stehenden Vorrates einnimmz (Tab. 1). Buche findet sich fast nur auf
trockeneren und humusreicheren Plitzen, die wenigen Tannen
gehdren entweder dem Unterstand oder den stirkeren Klassen an.
Trotz der relativ hohen Stammzahl von 525/ha betrigt die Gesamt-
iiberschirmung wegen des lediglich von einigen wenigen schwiche-
ren Fichten besiedelten Niedermoores nur 76,5%. Bereiligt sind
iiberwiegend Fichten mit mittleren Kronengrundflichen von 40 m*in
Baumklasse 1, 26 m? in Klasse 2 und 18 m? in Klasse 3, daneben
Buchen mit im Mittel 136 m? bzw. 110 m? und 79 m? in diesen
3 Baumklassen sowie einige wenige Tannen in Klasse 1 mit im Mittel
47 m? Kronengrundfliche; die Fichten erreichen Hohen bis 37 m und
Durchmesser bis rund 76 cm, wihrend Buchen und Tannen zwar im
Durchmesser mithalten konnen, in den erreichbaren Hohen aber um
4,5 m bzw. 6,5 m zuriickbleiben.

Tab. 1
Waldwachstumskundliche Bestandesdaten der Parzellen
ZW1138/1 und ZWI 138/2 der waldwachstumskundlichen
Beobachtungsfliche ,Hollbachgspreng® (erfafit sind alle
stehenden lebenden, und toten Biume mit einem Durchmesser
iiber 6,4 cm = Durchmesser-Stufe 7 cm, 1987H)

Stand data of plots ZW1 138/1 and ZWI 138/2 at virgin forest
relict stand ,Héllbachgspreng® (all standing living and dead trees

with more than 6.4 cm bhd)
Parz ZW1138/1 Parz ZWI 138/2
lebend  totstehend|lebend  totstehend
N/ha Fi 468 96 72 4
Ta 7 9 4 -
Bu 43 5 324 17
Bah 7 2 - 4
ges. 325 112 400 25
G/ha Fi 32,65 1,76 16,72 0,61
(m?) Ta 2,06 5,14 2,73 -
Bu 5,64 0,61 21,92 2,26
Bah 0,45 0,03 - 0,14
ges. 40,80 7,54 41,37 3,01
V/ha Fi 3523 11,4 233,0 7,7
(Ndlb: VimS)|  Ta 271 | 677 40,7 =
(Lbb; VimD)|  Bu 76,9 75 | 3355 | 344
Bah 5,1 02 - 1,2
ges. 461,4 86,8 609,2 43,3
dm Fi 29,8 54,4
(cm) Ta 61,8 90,7
Bu 40,7 29,4
Bah 29,0 -
hm Fi 217 31,7
(m) Ta 322 39,6
Bu 242 21,8
Bah 202 -
dmax Fi 75,9 28,5 97,4 56,4
(cm) Ta 813 | 1073 | 922 5
Bu 76,8 47,1 94,0 67,5
Bah 442 13,3 - 251
dmax Fi 37,0 17,2 42,4 33,1
(cm) Ta 305 | 353 36,3 24,9
Bu 35 16,3 36,3 24.9
Bah 245 8,2 - 15,2
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Daf Tannen auf diesem Standort auch gréflere Dimensionen errei-
chen konnten, zeigt eine abgestorbene, stehende Tanne auf der
Mefiparzelle mit 35,5 m Hohe und 107,3 cm Durchmesser. Die hohe
Zahl von 112 stehenden toten Biumen pro Hektar umfaflt haupt-
sachlich schwichere Fichten, der betrichiliche stehende Totholz-
vorrat von 86,8 Vim wird jedoch iiberwiegend von starken Tannen
gebilder. Zusitzlich wurden 12,3 Vim liegendes (Fichten-) Totholz
ermittelt.

Auf Parzelle 2 sind 81% der Stammzahlen, 54% der Grundfliche
und 55% des Vorrates Buche. Sie bildet zusammen mit Fichte in
allen Durchmesserstufen sowie mit geringer Beteiligung von
stirkeren Tannen den Hauptbestand, dessen Gesamtiiberschirmung
77,4% betrigt. Die Uberschirmung wird von grofkronigen Buchen
bestimmt mit 161 m? mittlerer Kronengrundfliche in Baumklasse 1
bzw. 112 m? in Klasse 2 und 61 m? in Klasse 3, die Fichten haben im
Mittel lediglich 46 m? bzw. 36 m? und 21 m? Kronengrundfliche. Im
SO-Teil der Parzelle hat sich in ausgedehnten Uberschirmungsliicken
ein flichiger Buchenunterstand mit Durchmessern bis etwa 11 cm
und Hohen bis erwa 13 m eingestells; er ist (ab Durchmesserstufe
7 cm) mit rund 225 Baumchen an der hohen Stammzahl von 400/ha
iibergewichiig beteiligt, wirke sich aber bei Grundfliche (rund 5%)
und Vorrat (rund 2,5%) kaum aus.

Auch auf Parzelle 2 bleibt die Buche in ithrer Héhenkurve wie auch
in der erreichten Maximalh6he deutlich hinter der Fichte zuriick und
ist in der Bestandesoberschicht kaum beteiligt.

Das stehende Totholz umfaf8t mit 25 Biumen bzw. 43,3 Vim iber-
wiegend Unterstandsbuchen sowie einige wenige Buchen, Fichten
und Bergahorne mittlerer Dimensionen. Zusitzlich finden sich
5,7 Vim liegendes Totholz, das iiber seine Stammfiifle noch erkenn-
bar aus der Parzelle stammt.

5. STRUKTUR DER VERJUNGUNG

Die Verjiingungsvollaufnahme umfafite die Biumchen bis ein-
schliefilich Durchmesserstufe 6 cm sowie alle Baumpflanzen unter
1,3 m Hohe.

Parzelle 1 weist rund 6500 Verjiingungspflanzen pro ha auf
(Tab. 2). Buche dominiert mir 53,8 %, Fichten und Tannen umfassen
zusammen 13,5%, die Pionierbaumart Vogelbeere erreicht
knapp 22% und Bergahorn 9%. Dies wiirde fiir die gesicherte Ver-
jingung eines vielschichtigen Mischbestandes ausreichen, wenn alle’
Pflanzen Uberlebenschancen hitten. Im Bereich der Parzelle
befinden sich jedoch derzeit iiber 90% der Nadel- und Laub-
biumchen in der Klasse ,unter 1,3 m Hohe“. Nur wenige Fichten
(72/ha) und Buchen (380/ha) erreichen Durchmesser bis 6,4 cm; sie
sind zudem 1im NO- und O-Teil der Parzelle konzentriert.

Parzelle 2 hat mit rund 14000 Pflanzen eine doppelt so hohe Ver-
jingungsdichte wie Parzelle 1, wobei die wirmebediirftigen und
schattenertragenden Buchen und Tannen mit 84,8 % bzw. 9% an der
Gesamtzahl wesentlich stirker beteiligt sind als auf Parzelle 1. Mit
Ausnahme von Buche und Vogelbeere befinden sich in jeder Baumart
iiber 90% der Verjiingungspflanzen mit Pflanzenhéhen unter 1,3 m
»in Warteposition“. Die Buchenverjiingung zeigt in ihren Dimen-
sionen gleitende Uberginge zum bereits erwihnten Buchenunter-
stand; Tanne, Fichte und Vogelbeere erreichen mit einigen Exempla-
ren auch die Durchmesserstufe 4 cm.

Die kleineren Pflanzen sind auf beiden Parzellen meist signifikant
geklumpt verteilt, mit zunehmender Pflanzengrofle zeichnet sich eine
zunehmende Gleichmifigkeit der riumlichen Verteilung ab.

Vom Wild verbissen sind auf Parzelle 1 insgesamt 9,1% der
Pflanzen, auf Parzelle 2 sind es nur 2,5%. Bevorzugt werden Tanne
(Parz. 1: 25,2%; Parz. 2: 17,5% aller Tannenpflanzen), Vogelbeere
(Parz. 1: 23,3 %; Parz. 2: 14,0% aller Vogelbeeren) und Weide (nur
auf Parz. 1: 25,2 % allerWeidenpflanzen).
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Tab. 2

Pflanzenzahlen der Verjiingung auf den Parzellen ZWI 138/1 und ZWI 138/2 der waldwachstumskundlichen Bobachtungsfliche
»Hollbachgspreng (N/ha Horizontalfliche, nach ,kleiner 1,3 m Hohe" und 2 cm-Durchmesserklassen)

Numbers of regeneration plants at plots ZWI 138/1 and ZWI 138/2 at virgin forest relict stand ,,Héllbachgspreng®

Baumart Parz. ZW1 138/1 Parz. ZWI1138/2

<13m -24cm —4.4cm —6,4cm Gesamt <13m -24cm —44cm —6,4 cm Gesamt
Fichte 458 33 24 15 530 568 31 2 601
Tanne 339 2 341 1217 31 6 1254
Eibe 2 2 23 23
Nadelb. 799 35 24 15 873 1808 62 8 1878
Buche 3113 285 69 26 3493 6278 3694 1357 549 11878
Bergahorn 529 24 2 555 122 2 124
Vogelbeere 1299 117 1416 77 27 8 2 114
Weide 122 25 147 2 2
Laubb. 3063 451 69 28 5611 6479 3721 1365 353 12118
Gesamt 3862 486 93 43 6484 8287 3783 1373 553 13969

6. ZUSAMMENFASSUNG

So knapp der Uberblick in dieser Prisentation auch sein muf, so
zeigt er doch einige wichtige Aspekte anf:

— Die beiden waldwachstumskundlichen Beobachtungsparzellen
des Urwaldreliktbestandes Héllbachgspreng zeigen bei nur geringer
horizontaler und vertikaler Distanz grofle Variabilitit hinsichtlich
Kleinstandort und Strukturtyp, wie sie auf so engem Raum 1n ande-
ren Urwaldbestinden kaum anzutreffen sind (Abb. 1). Das unter-
streicht die Bedeutung dieses Naturschutzgebietes und Naturwald-
reservates fiir langfristig vergleichende forstliche Forschung.

— Der Urwaldreliktbestand Héllbachgspreng befindet sich in der
oberen Hanglage des Bayerischen Waldes, die an die Bergmischwald-
stufe der mittleren Hanglagen anschliefft und nach oben hin in die
fichtenreichen Hochlagen Gibergeht. Durch seine kleinstandértlichen
Besonderheiten, vor allem durch die Kalthuftabstiirze aus den Hoch-
lagen und durch die nach unten angrenzende Inversionszone wird er
in seiner Struktur, in der Zusammensetzung der Baumarten und in
der Wuchsentwicklung besonders sensibel auf sich indernde
Umweltparameter reagieren. Er hat darum einen hohen Weiserwert
im Zusammenhang mit der sich abzeichnenden Klimainderung.

— Die Daten des Altbestandes zeigen bei allen vorkommenden
Baumarten ausgewogene und stabile Einzelbaum- und Bestandes-
strukturen; sie belegen aber auch, dafl in den letzten 100 bis 150
Jahren die Tanne nahezu ginzlich ausgefallen war Dies mag
insbesondere auf den hohen Wilddruck vergangener Zeiten zuriick-
zufiihren sein.

— Die Verjiingungsaufnahme belegt, daf} eine vielschichtige Folge-
generation ,in Wartestellung®™ mit den wichtigsten Baumarten,
einschliefilich wieder der Tanne, auf freiwerdende Altbestandsliicken
vorbereitet ist und diese ggf. auch nutzt. Der Wildverbiff spielt in die-
sem Bestand heutzutage keine grofle Rolle.

- Die waldwachstumskundliche Dauerbeobachtungsfliche umfafit
einen wichtigen Teilbereich des komplexen Forschungsauftrages fiir
das Namrwaldreservar und Narurschutzgebiet. Die demnichst fillige
Zweitaufnahme wird bereits Aussagen iiber derzeitige Strukrur-
entwicklungen ermoglichen.

7. Summary

Title of the paper: Structure and growth in the virgin forest relict
stand , Héllbachgspreng® near Zwiesel,

Allg. Forst-u.].-Ztg., 168.]g., 6-7

A brief characteristic of the yield observation plots ZWT 138/1 and
ZWI 138/2 in the virgin forest relict stand ,Hallbachgspreng®, which
was installed in 1987, shows some important aspects:

— The 2 plots show great variety in site and stand structure charac-
teristics, even at short horizontal and vertical distance. It underlines
the importance of this nature reserve stand in respect of long term
comparing research.

— By its extrem site conditions the stand will react very sensible
upon changing environment conditions. Therefore the stand has
importance as indicator for global change effects.

— The main stand has well balanced stability in single tree and
stand structure; but demonstrates an almost total loss of fir during
the last 100 to 150 years, may be by reason of game.

- The multiform regeneration with the main important
species — including again fir - is already waiting for a breach in the
canopy and will be able to use it. Game nowadays does not seem to
be the problem. ’

— The yield observation plots contribute as an important part to
the complex research aims in nature preserve stands; first informa-
tions about the developing stand structures soon will be available
after the second measurement.

8. Résumé

Titre de P'article: Observations relatives a Paccroissement des foréts
faites dans le peuplement relique sapins, épicéas et hétres « Hollbach-
gspreng» prés de Zwiesel (Baviére).

Bien que dans cette présentation il ne puisse s’agir que d'un bref
apergu, il s’en dégage néanmoins quelques aspects importants:

— Les 2 placettes d’observations portant sur la croissance des foréts
sises dans le peuplement relique d’Héllbachgspreng montrent une
forte variabilité — méme 2 de faibles distances horizontales et vertica-
les — en ce qui concerne la microstation et le type de structure, telle
guwon en rencontre bien rarement dans d’autres peuplements
représentant la forét primitive (Fig. 1). Cela souligne tout Pintérét
que présente pour les recherches forestitres comparatives i long
terme cette zone de protection de la nature et de réserve de forét
naturelle.

— Le peuplement relique d’Héllbachgspreng se trouve i la partie
supérieure des versants de la forét bavaroise, contigné i la forét
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melangée de montagne des alltimmdes moyennes, et, vers les sommets,
aux peuplements purs d’épicéas. En raison de ses particularités
microstationnelles dues essentiellement aux courants d’air froid
provenant des hautes altitudes et 2 la proximité de la zone d’inversion
des températures, ce peuplement est particulitrement sensible pour la
répartition des essences et I'évolution de sa croissance, aux modifica-
tions des parametres de 'environnement auxquelles il réagit. Il a ainsi
une grande valeur indicatrice du fait de cette réaction aux modifica-
tions du climat.

— Les données collectées dans le vieux peuplement montrent, pour
toutes les essences, que les structures des arbres et du peuplement

sont équilibrées et stbles; mais elles mettent aussi en évidence que le-

sapin a presque complétement disparu au cours des 100 a 150
dernigres années. Cela peut étre principalement attribué i une forte
pression du gibier dans le passé.

— L'inventaire de la régénération indique qu’une nouvelle généra-
tion pluriétagée comprenant les principales essences, y compris de
nouveau le sapin, est «en position d’attente» préte  occuper les vides
libérés dans le vieux peuplement et elle sera utilisée le cas échéant.
Labroutissement n’a plus aujourd’hui un réle important.

— La placette d’observations permanente installée pour suivre la
croissance de la forét correspond i une part importante des missions
de la recherche concernant la réserve de forét naturelle et la protec-
tdon de la nature. Le deuxiéme inventaire, qui interviendra sous peu,
permettra d’avoir des indications sur I'évolution actuelle des struc-
tures. J- M.
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Anderung von Bonitit und Ertragsniveau in siidbayerischen Fichtenbestinden

{(Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen)
Von H. ROHLE

(Angenommen Februar 1997)
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Norway spruce; growth trends; site class.

1. EINLEITUNG 'y

Uber das Wachstum der Fichte im gleichaltrigen Reinbestand lie-
gen zahlreiche Untersuchungen aus dem In- und Ausland vor. Das in
Deutschland erarbeitete Wissen dokumentieren die in den letzten 100
Jahren entstandenen Ertragstafeln. Sie beschreiben die Entwicklung
von Bestinden, die nach einem bestimmten Durchforstungskonzept
behandelt werden und bei konstanten Umweltbedingungen aufwach-
sen. Die Ertragstafeln definieren das Normalwachstum fiir die Fich-
te. Die traditionellen forstlichen Bonitierungsverfahren beurteilen
das Ertragsvermogen eines Standortes aufgrund der Produktions-
leistungen des aufstockenden Waldbestandes. Bei einer weitgehend
identischen genetischen Veranlagung aufeinanderfolgender Wald-
generationen diirften die Wachstumsginge jiingerer Bestinde nur
geringfiigige Abweichungen von den Verlaufskurven ilterer Bestinde
aufweisen; auflerdem miifiten die Zuwachsginge ilterer wie auch jiin-
gerer Wilder wenigstens vom Trendverlauf her den von ASSMANN
(1961) beschriebenen Modellvorstellungen (Aufschwung-, Vollkraft-
und Abschwungphase) folgen. Waldwachstumskundliche Beobach-
tungen zeigen aber, daf§ die tatsichlichen Zuwachsginge in vielen
Regionen Europas in den letzten Jahrzehnten Spriinge in den Ver-
laufskurven aufweisen, die in Art und Ausmafl bisher unbekannt
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waren (FRANZ, 1983; KELLER 1992; PRETZSCH, 1992; FOERSTER et al.,
1993; SPIECKER et al., 1996).

Zur Pritfung von Zuwachsverliufen auf Normalitit ist die Defini-
tion geeigneter Bezugsgroflen erforderlich. Da fast alle derzeir ver-
figbaren Wachstumsmodelle unter der Primisse der Standort-
konstanz konstruiert wurden, bedeutet eine Diskrepanz zwischen
Modell und Realitit nicht unbedingt eine Abweichung von dem
snormalerweise™ zu erwartenden Trendverlauf. Denn Biume reagie-
ren auf die Umweltbedingungen im Rahmen ihrer genetisch veran-
kerten Mechanismen immer normal, d. h. ihren Méglichkeiten und
Grenzen gemifl. Insofern sind Abweichungen von den Modellver-
liufen nur Indizien dafiir, dafl in einem kurzen Zeitraum ein tiefgrei-
fender Wandel der Umwelt eingetreten sein mufl, der in einer verin-
derten Wuchsdynamik zum Ausdruck kommt,

2. ZIELE DER UNTERSUCHUNG

Im folgenden werden die Bestandesentwicklungen siidbayerischer
Fichtenwilder insbesondere unter dem Aspekt eventueller Trend-
inderungen im Wuchsverhalten analysiert. Dazu dienen die Ergeb-
nisse einer ertragskundlichen Auswertung von 9 Fichten-Versuchs-
reihen mit insgesamt 27 Parzellen (RGHLE, 1995), die vor mehr als
100 Jahren auf Hochleistungsstandorten in den damaligen Forst-
amtern Denklingen, Eglharting, Ottobeuren und Sachsenried instal-
liert wurden und z. T. bis zum Jahr 1990 unter Beobachrung standen.
Auflerdem wird auf das Datenmaterial von 4 jiingeren, raschwiichsi-
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gen Fichtenprobeflichen zuriickgegriffen und auf 2 Fichten-Ver-
suchsreihen das Wachstum aufeinanderfolgender Waldgenerationen
verglichen.

3. BONITATSENTWICKLUNG

Die Oberhéhenentwicklung auf den 27 Parzellen verliufr bis erwa
1950 annihernd ertragstafelkonform. Danach ist ein kontinuierlicher
und bis zur lerzten Aufnahme im Jahr 1990 anhaltender Bonitits-
anstieg im Vergleich zur Ertragstafe] ASSMANN/FRANZ (1963) zu ver-
zeichnen. Werden anstelle der erreichten Oberhhen die Hohen-
zuwichse mit den Referenzwerten') der Tafel verglichen, treten die
Anderungen im Wuchsverhalten besonders deutlich hervor. Abbil-
dung 1 belegt, dafl die Oberh&henzuwichse von 1880 bis etwa 1950
ein enges Streuband um die Ertragstafelreferenz beschreiben. In
diesem Zeitraum liegen die Mehr- bzw. Minderleistungen bei maxi-
mal 25% (75% bis 125% des Ertragstafel-Héhenzuwachses). Nach
1950 weitet sich das Kurvenbiindel stark auf, soda} bis zum Jahr 1990
die Leistungen Werte zwischen 129% (Eglharting 72, A-Grad) und
314% (Denklingen 05, A-Grad) erreichen. In konkreten Zahlen aus-
gedriickt bedeuret ein Hohenzuwachs von 314 % in dem 143jihrigen
Fichtenbestand Denklingen 05, dafl der ratsichliche Oberh6henzu-
wachs/Jahr bei 14 cm liegt, die Tafelreferenz aber nur 4,5 cm aus-
weist.

4 Zh-Nom in %
der
Ertragstafel-
Referenz

300

250 A

200 1

150 A

1940 1960 1980

Abb.1

Normierter Oberhéhenzuwachs (Zh-Norm) der 27 Parzellen
auf den 9 Versuchsreihen iiber dem Kalenderjahr

Standardised top height increment of the 27 parcels on the 9 trial
series, plotted against the calendar year

1900 1920

3.1 Regressionsanalytische Schitzung

Zur regressionsanalytischen Schirzung der Bonititsentwicklung
wurden die Ausgangsbonitit, die der betreffende Bestand um das
Jahr 1920 innehatte, sowie weitere Variablen als Bestimmungsgrofien
gewihlt. Zielvariable war die Bonitit im jeweiligen Jahr. Eine schritt-
weise multiple Regression ermittelte die Ausgangsbonitat und Trans-
formationen der Variablen Kalenderjahr und Bestandesalter als signi-
fikante Erkldrungsgrofien. Die statistischen Kennwerte lassen den

') Die fiir die einzelnen Bonitizen aus der Tafel abgegriffenen Héhenzuwichse
dienen als Bezugsgrofien zur Normierung der Zuwachswerte der Versuchs-
flichen. Dabei wurde fiir jede Versuchsreihe die bei der ersten Aufnahme
ermittelte Oberhéhe zur Festlegung der Ursprungsbonitit herangezogen.
Zum besseren Verstindnis sei darauf hingewiesen, daf} die Normierung den
bei Darstellung von Absolutwerten altersbedingt fallenden Ficher der
Hohenzuwachskurvenschar auf eine einzige, abszissenparallele Gerade
(Ertragstafel-Normverlauf) reduziert. Somit weist jede Abweichung einer
Zuwachskurve von dieser Norm fiir die betreffende Parzelle ein nicht
modellkonformes Wuchsverhalten aus (Mehr- bzw. Minderzuwachs).
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straffen Zusammenhang zwischen der Zielgréfie und den Erklirungs-
variablen erkennen (Tab. 1). Wie die Regressionskoeffizienten bele-
gen, fillt der Einflufl des Kalenderjahres wesentlich héher aus als der
Einflufl des Bestandesalters. Da die untersuchten Bestinde nur den
Bonititsbereich zwischen 32 und 40 nach der Ertragstafel
AssMANN/FRANZ abdecken und zum Zeitpunkt der letzten Auf-
nahme zwischen 110 und 143 Jahren alt waren, erschien eine Berech-
nung der Funktionswerte nur fir dieses Bonitdts- und Altersspek-
trum zuldssig. Deshalb enthilt Abbildung 2 nur einen Uberblick
iiber die Bonititsentwicklung theoretischer Modellbestinde, die im
Basisjahr 1920 Ausgangsbonititen von 32, 36 und 40 aufweisen und
die im Jahr 1990 Alter von 100, 120 bzw. 140 Jahren besitzen. Die
Bonititsschitzung erfolgte fiir den Zeitraum von 1920 bis 1995, eine
Extrapolation iiber das Jahr 1995 hinaus wire hypothetischer Natur
gewesen und mit dem vorliegenden Datenmaterial auch nicht zu
rechtfertigen. Insofern erlaubt die Schirzfunktion nur eine Zustands-
beschreibung, aber keine Prognose der kiinfrigen Bonititsentwick-
lung.

Aus der Grafik geht hervor, dafl die Verbesserung fiir den Schitz-
zeitraum von 1920 bis 1995 zwischen 2,24 Bonititsstufen bei einem
Bestandesalter von 100 im Jahr 1990 und 2,67 Bonititsstufen bei
einem Bestandesalter von 140 im Jahr 1990 liegt. Auflerdem hat die
Geschwindigkeit der Bonititsinderung im Lauf der Zeit merklich
zugenommen: Wihrend in der Dekade zwischen 1920 und 1930 die
Verbesserung je nach Bestandesalter 0,10 bis 0,16 Bonititsstufen
betrug, lag sie im Zeitraum zwischen 1980 und 1990 mit Werten von
0,47 bis 0,53 Bonititsstufen fast 5 mal hoher.

Bestandesalter
Im Jahr 1890

Bonitat

140
120

= 'E/ 100

39
' 140
: 120
100

38 4o-o
37 1

36 4

Jahr
31 T —r—r— —————— ————1 —+ !

1850 1980

Abb. 2
Bonititsentwicklung siidbayerischer Fichtenbestinde nach den
Ergebnissen der Regressionsschatzung fiir den Zeitraum von 1920
bis 1995. Jahr 1990 durch Signatur besonders hervorgehoben
Site class development of southern Bavarian spruce stands for

the time period from 1920 to 1995. The year 1990 is provided
with special symbolisation

1910 1930 1870
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Tab. 1
Statistische Kennwerte der Regressionsfunktion zur Schitzung der Bonitéitsentwicklung von 1920 bis 1995
Statistical characteristics of the regression function for the estimation of site class development from 1920 to 1995

BON=a,+2,- A-BON +a,- JHR? + 2, - ALT? BON: Bonitit im jeweiligen Jahr
A-BON: Ausgangsbonitat im Jahr 1920
JHR: Kalenderjahr
ALT: Bestandesalter im jeweiligen Jahr
ag, 3,35 25:  Regressionskoeffizienten

Stichproben- Bestimmt- Sigmfi- Regressions-

umfang heitsmaf} kanzgrad koeffizienten

234 0,961 o w3 94571 E-01

a, 9,6402 E-01
a, 23924 E-04
a, 7,0548 E-05

Unm die Absolutbetrige der Kalenderjahre bei den Transformationen (getestet wurden quadrierte Werte wie auch héhere Potenzen) nicht ins
»Astronomische® wachsen zu lassen, wurde das Jahr 1911 programmintern mit dem Bertrag ,,1“ belegt, das Jahr 1912 mit dem Betrag ,,2“ usw.

3.2 Bonitierungsficher fiir die Fichte in Bayern

Wie gezeigt wurde, werden die bisherigen Bonitierungsgrundlagen
dem aktuellen Status quo nicht mehr gerecht. Deshalb wird fiir die
Fichte in Bayern ein neuer Bonititsficher prisentiert. Dafl dieses
Unterfangen kritisch zu bewerten ist, steht aufler Frage, da zur
Konstruktion eines aktualisierten Fachers nur Informationen von
Bestinden mit Bonitdten iiber 32 vorlagen und die momentanen
Umweltbedingungen noch (?) keinen neuen Gleichgewichtszustand

—&— Kauibeuren
—-®— - Stadtwald Augsburg
== ~&---Hogiwald *

— —&— — Sachsenried 602

— — — — ET-ASSMANNFRANZ
neuber. Facher

Alter in Jahren

| T .

80 90 100 110 120

Abb. 3

Vergleich des neuberechneten Bonititsfichers fiir die Fichte
in Bayern mit dem Bonititsficher der Ertragstafel
AssMANN/FRANZ und Hohenwachstumsgingen ausgewihlter
Versuchsflichen. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist der
neuberechnete Ficher nur in der 4er Bonititsstufung
(Bonitdten 20, 24 bis 44, 48) ausgedruckt
Comparison of the new site class system for spruce in Bavaria
with the site class system of the AssMaNN/FRANZ yield table
and the height growth curves of selected trial plots.
s AsSMANN/FRANZ site class system: black broken lines
® new site class system: boldtype grey lines
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erreicht haben, sondern vielmehr intermediiren Charakter aufweisen
und moglicherweise raschen und nicht annihernd vorhersagbaren
Verschiebungen unterliegen werden.

Zur Konstruktion des neuen Boniterungsfachers fiir wurde eine
von Sloboda (1971) vorgeschlagene Differentialgleichung verwendet,
die bereits mehrfach erfolgreich zum Ausgleich von Héhenwachs-
tumsverldufen bzw. bei der Ertragstafelaufstellung herangezogen
wurde (NAGEL, 1985; ROHLE 1992). Bei dem Vergleich des neuen
Bonititsfichers mit der Ertragstafel AssMann/Franz fillt neben der
Erweiterung des Leistungsspektrums (bis Bonitit 48) und des Alters-
rahmens (bis 140 Jahre) insbesondere auf, dafl die Kurvenverliufe
zwischen dem Alter 40 und dem Bonitierungsalter 100 weniger stark
gelrimmt sind und der Zuwachstrend nach dem Alter 100 steiler
verlauft als in der Tafel angegeben. Die in Abbildung 3 eingerragenen
Hohenentwicklungen von 4 jiingeren bzw. mittelalten Fichtenflichen
demonstrieren dariiber hinaus, dafl in Bayern derzeit auf den besten
Standorten Bonititen zwischen 44 (Stadewald Augsburg) und 46
(Kaufbeuren) erreicht werden.

4. ANDERUNG DES ERTRAGSNIVEAUS

Wachstumsfordernde Anderungen der Standortverhiltnisse schla-
gen sich bei dlteren Fichtenbestinden in einer Abschwichung oder
sogar in einer Umkehr des Alterstrends nieder. Jiingere Bestande
reagieren darauf id.R. mit einem steiler ansteigenden Zuwachsver-
lauf, was zu drastischen Verbesserungen der Wuchsleistungen fithren
kann. So beobachteten KENK et al. (1991) an Fichte in Baden-
Wiirttemberg Bonititsanstiege um bis zu 10 Stufen nach der Ertrags-
tafel ASSMANN/FRANZ (Versuchsfliche 116, Forstbezirk Obertal:
Anstieg von Bonitit 28 auf 38). Diesbeziigliche Untersuchungen auf
2 Fichtenstandorten im Bereich der Forstimter Schongau (Vorbe-
stand Sachsenried 03 / Folgebestand Sachsenried 602) und Kaufbeu-
ren (Vorbestand Ottobeuren 08 / Folgebestand Kaufbeuren) deuten
ebenfalls auf eine Steigerung des Leistungsvermégens hin (Tab. 2).
Ein Teil dieser Uberlegenheit ist sicherlich auf die geringeren Begriin-
dungsdichten der Folgegenerationen zuriickzufithren, wodurch
selbst im A-Grad fiir den Finzelbaum giinstigere Wuchskonstellatio-
nen geschaffen worden sein diirften. Dadurch lassen sich aber nur die
Divergenzen der Mittelstammwerte erkliren, nicht jedoch die
enormen Unterschiede bei den iibrigen Ertragsgrofen. Auffillig ist
dariiber hinaus, dafl der Wachstumsvorsprung bei den Grundflichen-
und Vorratswerten stirker in Erscheinung tritr als bei der Hohenent-
wicklung. Dies bedeutet, dafl nicht nur die Bonitit angestiegen ist,
sondern auch eine Verbesserung des Ertragsniveaus selbst stattgefun-
den haben mufl. Abbildung 4 zeigt die Uberlegenheit der Folgebe-
stinde am Beispiel der Volumenentwicklung: So liegt der Vorrat auf

Allg. Forst-u. J.-Ztg., 168.]g., 6-7



Tab. 2

Leistungen von Vor- und Folgebestinden auf den Flichen Sachsenried 03/Sachsenried 602 und Ottobeuren 08/Kaufbeuren.
Absolutwerte nach den Flichenaufnahmen und Relativwerte (kursiv in Klammern) in % der Angaben der Bonitit O 40,
Fichten-Ertragstafel AssMANN/FRANZ (1963)

Performances of advance and successive crops on the plots Sachsenried 03/Sachsenried 602 and Ottobeuren 08/Kaufbeuren.
Absolute values according to surveys of plots and relative values (in brackets) given in % of the O 40 site class,

AssMANN/FRANZ yield table (1963)
Versuchsfliche Jahr Alter N G dm hm ho v
Sachsenried 03
(Vorbestand) 1882 33 7428 433 8,6 106 13,8 180
in % von O 40 (230) (112) (57) (72) 78) (62)
Sachsenried 602
(Folgebestand) 1992 29 4708 59,5 12,7 12,5 14,5 339
in % von O 40 (46) (183) (96) (98) (95) (154)
Ottobeuren 08
(Vorbestand) 1882 2 432 54,8 12,8 14,0 17,1 356
in % von O 40 (171) (146) (88) (98) (100) (129)
Kaufbeuren
(Folgebestand) 1993 25 3175 48,3 13,9 14,7 17,1 341
in % von O 40 (99) (153) (124) (141) (134) (212)
Et Ass./FRANZ, Bon. 040 25 3217 31,6 11,2 10,4 12,8 161
30 2467 35,9 13,6 13,2 16,0 235
35 1979 739,8 16,0 16,0 18,0 in
N  Stammzahl/ha G Grundfliche in m*/ha
dm  Mitteldurchmesser in cm hm  Mittelhdhe in m
ho  Oberhéhe inm A% Volumen in VimD/ha

Sachsenried 03 / 602

£E
84
§E
>>
L Folgebestand
15 Vorbestand
Alter 26
29
Ottobeuren 08 / Kaufbeuren
£
=]
5 E
>>

Folgebestand
Vorbestand
Alter 20
Abb. 4

Volumenentwicklung von Vor- und Folgebestinden

auf den Flichen Sachsenried 03/Sachsenried

602 (oben) und Ottobeuren 08/Kaufbeuren

(unten) im Vergleich
Volume development of advance and successive crop
on the plots Sachsenried 03/Sachsenried 602 (top),
and Ottobeuren 08/Kaufbeuren (below)

25
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der Versuchsfliche Sachsenried 602 im Alter von 29 Jahren bei 339
VimD/ha; die Vorgingergeneration dagegen erreichte im Alter von
33 Jahren mit 180 VimD/ha nur 50% der stehenden Masse, welche
die Fichte heute 4 Jahre frither erbringt. Mindestens ebenso bemer-
kenswert ist die Vorratsakkumulation auf der Probefliche Kaufbeu-
ren: Hier stockt im Folgebestand im Alter 25 mit einem Volumen
von 341 VimD/ha fast dieselbe Holzmasse, die der nach ASSMANN
(1961) ausgesprochen raschwiichsige Vorbestand mit 356 VfmD/ha
erst im Alter 32 erreicht hatte.

Allerdings sind die von AssMANN/FRANZ fiir die Fichte in Bayern
formulierten Ertragsniveaubeziehungen nicht nur im Lichte von
Klimainderung und Stickstoffeintrigen kritisch zu {iberpriifen, wie
die Grundflachenentwicklungskurven der beiden A-Grad-Parzellen

‘auf den Versuchsflichen Ottobeuren 08 und Denklingen 05 unter-

streichen (Abb. 5):: Wihrend auf der Fliche Ottobeuren 08 die
Grundfliche mit 86 m?*/ha im Alter von 69 Jahren kulminiert und
danach bis zum Ende der Beobachtung langsam aber stetig auf
82 m?*/ha zurickfilly, wichst auf der Fliche Denklingen 05 die
Grundfliche iiber die gesamte Mefperiode kontinuierlich an; das
Maximum von 90 m?/ha wird erst bei der letzten Aufnahme erreicht.
Aus diesen grundsitzlichen Unterschieden in der Entwicklungsdyna-
mik darf gefolgert werden, dafl die standértliche Leistungsfihiglkeit
differenzierter betrachtet werden mufl, als dies in dem gestaffelten
Ertragsniveaufacher der Fichtentafel AssMANN/FRANZ zum Aus-
druck kommt.

5. AUSBLICK

Als Hauptfaktoren fiir die verinderten Wachstumsbedingungen
werden die Entwicklung von Klimageschehen, CO,-Gehalt und
Stickstoffkonzentration der Atmosphire angesehen. Allerdings ist
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Grundflichenentwicklung auf den A-Grad-Parzellen der
Versuchsflichen Denklingen 05 und Ottobeuren 08
iber dem Alter
Basal area development on the thinning-grade-A parcels of the
trial plots Denklingen 05 and Ottobeuren 08, plotted against
the age

die Waldwachstumskunde mit dem ihr zur Verfiigung stehenden
Instrumentarium nicht in der Lage, eine umfassende Datengrundlage
bereitzustellen, mit der sie aus eigener Kraft die Ebene der rein
deskriptiven Analyse verlassen kénnte. Daraus it sich fiir die wald-
wachstumskundliche Forschung die Notwendigkeit ableiten, kiinftig
verstirkt in interdiszipliniren Vorhaben mitzuarbeiten. Nur dann
wird es gelingen, die relevanten Umweltparameter zu quantifizieren
und mit den biologischen Wirkungsmechanismen zu verkniipfen und
damit zum besseren Verstindnis der im Wald ablaufenden Produk-
tionsvorginge belzutragen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Auf Fichten-Hochleistungsstandorten in  Siidbayern werden
Trendinderungen im Wuchsverhalten analysiert. Besonderes Augen-
merk wird dabei auf Bonititsverbesserungen und Ertragsniveau-
inderungen gelegt:

» Auf den untersuchten Flichen verliufi- die Hohenentwicklung
bis 1950 weitgehend ertragstafelkonform und |58t danach bis 1990 im
Vergleich zur Ertragstafel AssmMaNw/Franz ein  beschleunigtes
Wachstum erkennen.

e Die bisher giiltigen Grundlagen zur Bonitierung der Fichte
werden dem aktuellen Status quo nicht mehr gerecht. Deshalb wird
ein neuer Bonititsfacher prisentiert.

e Der unmittelbare Wachstumsvergleich von Vorginger- und
Folgegeneration auf demselben Standort belegt die Leistungsiiber-
legenheit junger Fichtenbestinde und weist neben einem Anstieg der
Bonitit auch auf eine Verbesserung des Ertragsniveaus hin.

7. Summary

Title of the paper: Site class improvements and production level
changes in southern bavarian spruce stands.
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Trend changes in growth behaviour are analysed on high-yield
spruce sites in southern Bavaria. Here, special emphasis has been
placed on site class improvements and production level changes.

* The height development up to 1950 is largely in conformity with
the ASSMANN/FRANZ yield table, thereafter up to 1990 it shows an
accelerated growth compared to the table.

® The basic rules for site class assessment of spruce that have been
valid until now do no longer correspond to the actual status quo.
Therefore, a new site class system is presented.

» The immediate growth comparison between the advance and
successive generation on the same site ascertains the superiority in
performance of young spruce stands and points also to a production
level improvement in addition to an increase of site class.

8. Résumé

Titre de larticle: Modification de la fertilité et du nivean de
production des penplements d’épicéas du sud de la Bavitre.

Sur des stations d’épicéas hautement productives du sud de la
Baviere on a analysé les nouvelles tendances du processus de la
croissance, en s’attachant tout particulitrement aux augmentations de
fertilité et aux modifications du niveau de production.

® Sur les parcelles étudiées, la croissance en hauteur correspondait
trés sensiblement 2 celle donnée par les tables de production jusqu’en
1950; ensuite, jusqu’a 1990, la croissance se révéle plus rapide que
celle des tables ASSMANN/FRANZ.

* Les bases retenues jusqu’ maintenant pour le classement des
épicéas ne conviennent plus 2 la situation actuelle et c’est la raison
pour laquelle on propose des nouvelles classes de fertilités.

e La comparaison directe de 2 générations successives sur la méme
station établit la supériorité de la production des jeunes peuplements
d’épicéas et montre, outre une élévation de la fertilité, une amélio-
ration du niveau de production. .M.
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Das Wuchsmodell SILVA — Parametrisierung der Version 2.1
fiir Rein- und Mischbestinde aus Fichte und Buche

Aus dem Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Ludwig-Maximilians-Universitit, Miinchen
(Mit 2 Abbildungen und 4 Tabellen)
Von M. KaHN und H. PRETZSCH

(Angenommen Februar 1997)
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1. EINLEITUNG

Die Entwicklung von baumpositionsabhingigen, einzelbaumorien-
tierten Wachstumsmodellen geht bis auf die 1960er Jahre zuriick. Die
Stirke der Einzelbaumwuchsmodelle gerade im Hinblick auf die
Nachbildung von Wachstumsprozessen in ungleichaltrigen Misch-
bestinden lific eigentlich keinen Zweifel offen, dafl sich auch schon
unsere Vorginger bei der Entwicklung der so erfolgreichen Ertrags-
tafeln dieses Modellansatzes bedient hitren, wiren Ihnen die
heutigen computergestiitzten Modellierungswerkzeuge verfiigbar
gewesen.

Im Jahr 1989 begann am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der
LMU Miinchen die Entwicklung des Einzelbaumwachstum-
simulators SILVA 1.0, der 1992 in einem Prototypen fertiggestellt
werden konnte (PRETZSCH, 1992). In den folgenden Jahren wurde fiir
SILVA eine Rethe weiterer Zusatzmodule entwickele. Zu diesen
zihlen ein Strukturgenerator, ein standortabhingiges Héhen- und
Durchmessermodell, ein Durchforstungsmodul, eine Schnittstelle zur
Holzsortierung, Holzerntekostenberechnung und Wertleistungs-
ermittlung sowie eine Schnittstelle zur Indikation ékologischer Ent-
wicklungs- und Zustandsgréfien. Daraus ging die Programmversion
2.0 des Wuchsmodells SILVA hervor (PRETZSCH, 1993, 1996;
PRrETZSCH und KAHN, 1995, 1996; UTSCHIG, 1997).

Neben der Implementierung dieses neuen methodischen Riist-
zeuges wurde gleichfalls die Erweiterung einer fiir die Modellpara-
metrisierung notwendigen Datenbasis vorangetrieben: zum einen
durch die Neuanlage von Versuchsflichen in Mischbestinden und
der damit verbundenen Neubeschaffung von einzelbaumbezogenen
Wachstumsdaten, zum anderen durch die Aufarbeirung und
Umstrukturiernng der bisher iw. nur fiir Bestandeskalkulationen
genutzten Daten schon bestehender Versuchsflichen in Rein- und
Mischbestinden. Dieser Prozell der Datenbeschaffung und -organi-
sation ist nun soweit gediehen, dafl eine Neuparametrisierung des
Wuchsmodells STLVA fiir Rein- und Mischbestinde aus Fichte und
Buche erfolgen kann, die zu der Modellversion 2.1 fiihrt. Das dieser
Version zugrunde liegende Datenmaterial und der Aufbau sowie die
Parameter der wichtigsten Funktionen werden nachfolgend
beschrieben.

2. DATENMATERIAL

Das fiir die Parametrisierung der Modellfunktionen von SILVA 2.1
verwendete Datenmaterial stammt zu wesentlichen Teilen aus dem
Versuchsflichennetz des Miinchener Lehrstuhls fiir Waldwachs-
tumskunde. Fiir das standortabhingige Hohenwachstumsmodell
konnte dankenswerterweise auch auf Daten der Niedersichsischen
Forstlichen Versuchsanstalt in Gattingen sowie der Eidgendssischen
Forschungsanstalt  fiir Wald, Schnee wund Landschaft im
schweizerischen Birmensdorf zuriickgegriffen werden. Diese Daten
bleiben im folgenden aufler Betracht (KaHN, 1994).
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Der verwendete Datensatz basiert auf 139 Parzellen von 31 Ver-
suchsflichen. Die erste der insgesamt 343 Aufnahmen stammt aus
dem Jahr 1954, die letzte aus dem Jahr 1996 (Tab. 1). Die Daten resul-
tieren sowohl aus Wiederholungsaufnahmen als auch aus bisher ein-
malig aufgenommenen Wuchsreihen mit Zuwachsbohrungen. Fiir die
neu angelegten Mischbestands-Wuchsrethen in Bodenmais (821),
Freising (813), Kreuth (823) und Schongau (814) wurden die
Zuwachsdaten des BrusthShendurchmessers aus Bohrspananalysen

ermittelt.

Uber alle genannten Versuchsflichen und Aufnahmen hinweg
liegen insgesamt 59914 Datensitze vor, mit 37092 Fichten, 19428
Buchen und 3394 Biumen anderer Baumarten. Die Brusthohen-
durchmesser der Fichte reichen von 2 cm bis 200 cm, die der Buche
von 2 cm bis 123 cm. Die Baumhahen liegen zwischen 2 m und 48 m
bei der Fichte und zwischen 3 m und 44 m bei der Buche. Entspre-
chend vielfiltig sind auch die Bestandesstrukturen auf den Versuchs-
parzellen, die durch Strukturindizes gekennzeichnet werden knnen
(PRETZSCH, 1996): der modifizierte SHANNON-Index variiert
zwischen O (einschichtig) und 1,1 (vertikal stark differenziert), der
CrarK- und EvaNs-Index schwankt von 0,3 (extreme Klumpung) bis
1,8 (Pflanzverband), und der Index nach PIELOU liegt bei 1 in Rein-
bestinden und erreicht als Extremwert bei reicher Einzelmischung
der Baumarten —-0,26.

3. MODELLFUNKTIONEN VON SILVA 2.1

Die folgende Beschreibung der Modellfunktionen von SILVA 2.1
beginnt mit den Scharzfunktionen zur Kronenansatzhhe und zum
Kronendurchmesser. Dann werden die standortabhingigen Punk-
tionen zur Nachbildung des potentiellen Héhen- und Durchmesser-
wachstums entwickelt, und es schliefen sich an die Funktionen zur
Modellierung des Hohen- und des Durchmesserzuwachses. Nach
einem kurzen Bezug auf das Mortalititsmodell werden ebenfalls
Schitzfunktionen des Strukturgenerators STRUGEN neu paramet-
risiert.

3.1 Kronenansatzhhe und Kronendurchmesser

Zur Schitzung von Kronenansatz und Kronendurchmesser wer-
den Modellfunktionen aufgestellt, die auf den Variablen Brusthohen-
durchmesser und Baumhéhe beruhen. Das Modell zur Schitzung des
Kronenansatzes lautet:

b
Bl (l_e—(aa+alo m"“z'bbd) )

Es bedeuten:

kra = Kronenansatz, (m)
h = Baumhéhe, (m)
bhd = Brusthhendurchmesser, (cm)

a, 2,3, = baumartenspezifische Funktionsparameter

Die Parameter der Schitzgleichung sind mit Standardfehlern,
Bestimmtheitsmafien und Stichprobenumfingen in Tabelle 2 zusam-
mengefafit. Die Residuen zeigen {iber den vom Modell prognosti-
zierten Kronenansitzen keinen Trend, die Prognosen sind stabil

(Abb. 1).
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Tab. 1
Datenbasis fiir die Parametrisierung des Wuchsmodells SILVA 2.1 bilden 31 Versuchsflichen mit 139 Parzellen. Aus Versuchsflichen mit
lingeren Beobachtungszeitreihen wurden nur bestimmte Wachstumszeitriume zur Parametrisierung herausgegriffen.
(BHD = Messung des BHD, Hohe = Messung von Baum- und Kronenansatzhéohe,
Krone = Kronenablotung, Zuwachsbohrung = Entnahme von Bohrspénen, Koordinaten = Einmessung der Baumfufipunkte)

Data for parameterizing the growth model SILVA 2.1 from 31 experimental areas with 139 plots

erste letzte Anzahl der Aufnahmen
Wuchs-| Baum- Anzahl Auf- Auf-  Zuwachs- Koordi- Zuwachs-

Versuchsflache bezirk arten Parzellen nahme  nahme perioden| BHD  Hohe  Krome  naten  bohrung
Bodenmais 130 11.03 Fi/Ta/Bu 3 1980H 1993H 2 2 2 1 1
Bodenmais 821 11.03 Fi/Ta/Bu 5 1995H 1995H 1 1 1 1 1 1
Denklingen 5 14.04 Fi 3 1979H 1990H 1 2 2 1 1
Denklingen 118 14.04 Fi/Bu 1 1995H  1995H 1 1 1 1 1
Denklingcn 606 14.04 F 6 1982H 1995F 1 2 2 1
Ebrach 640 02.02 Bu 8 1987H  1996F 1 2 2 1
Eglharting 73 13.02 Fi 2 1970H  1983H 1 2 2 1 1
Fabrikschleichach 15  05.02 Bu 3 1982H 1991F 1 2 2 1 1
Freising 813 12.08 Fi/Bu 6 1994H  1994H 1 1 1 1 1 1
Freyung 129 11.03 | Fi/Ta/Bu 3 1980H  1993H 2 3 3 1 1
Gerolzhofen 627 05.05 Bu 4 1984F 1995H 1 4 2 1 1
Koching 95 06.02 F 2 1977F 1991F 2 3 3 1
Kreuth 823 15.05 Fi/Ta/Bu 1 1994H 1994H 1 1 1 1 1 1
Miinchen 145 13.02 Fi/Ta/Bu 2 1991H 1991H 1 1 1 1 1 1
Rothenbuch 634 02.02 Bu 5 1986F 1994H 1 2 2 1 1
Rothenbuch 640 05.02 Bu 10 1987H 1996F 1 2 2 1
Sachsenried 67 14.04 Fi 3 1978H  1990H 1 2 2 1 1
Sachsenried 68 14.04 Fi 3 1978H 1990H 1 2 2 1 1
Sachsenried 607 14.04 Fi 13 1982H 1995F ;| 2 2 1
Schongau 144 14.04 | Fi, Bu, Fi/Bu 3 1958H 1990F 1 2 ) 1 1
Schongau 814 14.04 Fi/Bu 8 1995F  1994H 1 1 1 1 1 1
Starnberg 91 14.04 Bu 5 1980F 1994F 2 3 3 g 1
Traunstein 639 14.04 F 2 1988H 1995H 1 2 2 1 1
Weissenburg 613 05.08 Fi 7 1975F 1995H 3 4 4 1 1
Zusmarshausen 603  12.07 Fi 6 1975F 1995H B 5 5 1
Zusmarshausen 604 12.07 F 4 1975F 1995H 4 5 5 ‘|
Zwriesel 111 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 7 1954H 1992H 5 6 6 2 1
Zwiesel 134 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 i
Zwesel 135 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 1
Zwiesel 137 11.03 Fi/Ta/Bu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1
Zwiesel 138 11.03 Fi/Ta/Bu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1

Zur Schiatzung des Kronendurchmessers wird auf eine exponen-
tielle Beziechung mit multiplem Variablensatz zuriickgegriffen:

b
bd = ebn-#-bl'in{&bd)-i-bz'biijln(m)

Es bedeuten:

led = Kronendurchmesser, (m)
h = Baumbhéhe, (m)
bhd = Brusthohendurchmesser, (cm)

bg, by, by, by = baumartenspezifische Funktionsparameter

Die Bestimmtheitsmafle sind wie bei der Schirzung des Kronen-
ansaizes relativ hoch, die Standardfehler der Funktionsparameter
hingegen gering, so dafl von stabilen Modellparametern gesprochen
werden kann (Tab. 2). Auch hier weisen die Residuen iiber den
prognostizierten Werten keine Verzerrungen auf (Abb. 1). Das Kro-
nendurchmessermodell wurde mittels linearer Regressionen parame-
trisiert, so dafl sich die Standardfehler der Modellschitzung auf die
logarithmierten Kronendurchmesser bezichen (vgl. Tab. 2).

Die Variablen Kronenansatz und Kronendurchmesser werden
benotigt, um mit den im Wuchsmodell SILVA implementierten
Kronenformmodellen riumliche Kronenformen zu erzeugen. Die
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Parameter dieser baumartenspezifischen Kronenformmodelle wur-
den bereits von PRETZSCH (1992) publiziert.

3.2 Standortabhingiges Potential des Hohenwachstums

Die Parametrisierung des standortabhingigen Porentials zum
Hohenwachstum griindet auf den Daten von insgesamt 277 Ver-
suchsparzellen, die rdumlich von Schleswig-Holstein bis in die
Schweiz reichen und aus dem niedersichsischen sowie schweizeri-
schen Versuchswesen stammen. Hinzu kommen noch 50 Ver-
suchsparzellen aus dem bayerischen Versuchsflichennetz. Der
Ansatz zur Berechnung des Hohenpotentials beruht auf einer 2para-
metrigen Wachstumsfunktion nach voN BERTALANFFY (vgl. KAHN,
1995; PRETZSCH und KAHN, 1995):

B =4 o (1-e£p
Es bedeuten:
h,,,  =Bestandesoberhohe, (m)
A = Asymptote, (m)
k = Steigungsparameter, (1/Jahr)
t = Bestandesalter, (Jahr)
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: Tah.2
Parameter der Kronenansatzhohen- und der Kronendurch-
messerfunktionen von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang,
Rq = Bestimmtheitsmaf}; SE = Standardfehler;
MSE = Mittlerer quadratischer Fehler)

Parameter of the function for estimating crown intersection
and crown diameter

Baumart Parameter Schitzwert  Standardfehler
Kronenansatzhohe

Fichte N =8275; Rq =0,78; MSE = 6,1
a0 ~0,094441 0,0322143
al —0,849057 0,0244689
a2 0,0000377 0,0003288

Buche N=7439; Rq=078; MSE=8,2
a0 —0,4995272 0,0257143
al —0,1709472 0,0176391
a2 -0,0007804 0,0002938

Kronendurchmesser

Fichte N = 7928; Rq = 0,80; SE = 0,28
b0 -0,092425 0,024293
b1l 0,312609 0,013757
b2 0,013118 0,000863
b3 -0,282520 0,010066

Buche N =5876; Rq=0,75; SE=0,33
bo 0,339905 0,056572
b1 0,326561 0,032139
b2 0,014466 0,001890
b3 -0,041266 0,026059

Der Steigungsparamter k ist festgelegt, wenn der Zeitpunkr der
Zuwachskulmination des Héhenwachstums bekannt ist:

fe Slls)
Lkl
Es bedeuten:
k = Steigungsparameter, (1/Jahr)
Luum = Bestandesalter, zu dem der Hohenzuwachs kulminiert,
(Jahr)

Die Parameter A und t,;, werden nun als Funktonen in Abhin-
gigkeit vom Standort modelliert. Der Standort wird in Form von 9
Standortvariablen beschrieben, und s, beinhaltet die Faktoraus-
prigung eines Standortes mit der Standortvariablen n. Es ist:

s, = Nihrstoffversorgung des Bodens

s, = NO,-Gehalt der Luft

s; = CO,-Gehalt der Luft

s, = Linge der Vegetationszeit

sy = Jahrestemperaturamplitude

s, = Mittlere Temperatur in der Vegetationszeit

s, = Ariditatsindex nach DE MARTONNE

sg = Niederschlagssumme in der Vegetationszeit

sy = Bodenfrische

Die Variablen Nihrstoffversorgung des Bodens und Bodenfrische

sind ordinal skaliert. Sie werden mittels des fuzzy set — theoretischen
Konzepts linguistischer Variablen auf metrisches Skalennviveau
gehoben. Samtliche Klimainformationen konnen aus der Wuchs-
bezirkszugehdrigkeit eines Standortes hergeleitet werden. NO, und
CO; sind i.d.R. globale Variablen. Alle Variablen werden iiber
unimodale Dosis-Wirkungsfunktionen f(s,) auf das Intervall [0; 1]
abgebildet: '

7 =f(5:), n=1..9 und r £[0; 1]
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Abb.1

Residuen (res) und prognostizierte Werte (pred) der
Schitzfunktionen fiir Kronendurchmesser, Kronenansatzhéhe,
Héhenzuwachs und Durchmesserzuwachs
Residuals (res) and predicted values (pred) of the functions for
estimating crown diameter, crown intersection, height increment
and diameter increment

Der Wirkungswert r, beschreibt die Wirkung der Faktoren s, auf
das potentielle Hohenwachstum einer Baumart, ist also kontextsensi-
tiv fiir die Baumarten. Diese Wirkungswerte werden nun zunichst zu
komplexen ckologischen Faktoren zusammengefaflt:

j*3 =72 j*3 Y2
= % o -
KF} (Hi:(j—])*3+] ri) (I i=(=1)%3+1 (I-g ))

Es bedeuten:

KF = komplexer dkologischer Faktor

r = Wirkungswert

y = baumartenspezifischer Funktionsparameter
i = Laufvariable (j=1..3)

So ergeben sich die drei 6kologischen Faktoren KF,, KF, und KF,.
Diese konnen interpretiert werden als Nihrstoffversorgung (KF,),
Warmeversorgung (KF;) und Wasserversorgung des Standortes (KF3).
In.einem weiteren Schritt werden die 6konomischen Faktoren nun
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baumartenspezifisch auf die Asymptote und den Zeitpunkt der
Zuwachskulminarion abgebildet:

A=A +A *(H;KFi)Hl g (I—H;(l_ KFi))h

und

tre = 1o +1, *(H; I{Fi)l‘r1 * (l - H;(i 5 1‘11"3))y2

e

Es bedeuten:
A = Asymptote, (m)
A, = minimale Asymptote, (m)

A, = maximale Asymptote minus Ay, {(m)

tium = Bestandesalter, zu dem der Héhenzuwachs kulminiert, (Jahr)
T = Minimalwert von 1, (Jaht)

ke = Maximalwert von t,,,,, minus t;, (Jahr)

KF = komplexer ckologischer Faktor

¥ = Funktionsparameter

j = Laufvariable (j=1..3)

Dieser Modellansatz zur Schitzung der Parameter einer standort-
abhingigen Héhenwachstumskurve liefert Bestimmtheitsmafle bei
der Fichte von 0,93 und bei der Buche von 0,78 (Tab. 3). Da dieses
Hohenwachstum aus Bestandesdaten resultiert, wird es nach statisti-
schen Auswertungen des Datenmaterials zur Erreichung eines
Héhenpotentials des Einzelbaumes fiir die Fichte um 13,8 % und fiir
die Buche um 13,2% erhéhe (vgl. KaHN, 1994). Der potentielle
Hohenzuwachs eines Einzelbaumes im Zeitraum At ergibt sich nun,
indem zunichst dessen theoretisches Alter errechnet wird (vgl
PrRETZSCH, 1992):

g i

Es bedeuten:

t = theoretisches Baumalter, (Jahr)

b, = aktuelle Baumhdhe zum Zeitpunkt t, (m)
A = Asymptote, (m)

k = Steigungsparameter, (1/]ahr)

Unter Anwendung von

b2=A - (l_e—i-(¢+m])3

mit

h,  =Baumhéhe zum Zeitpunkt t+At, (m)
t = theoretisches Baumalter, (Jahr)

At =Zeitperiode, z.B. 5 Jahre, (Jahr)

A = Asymptote, (m)

k = Steigungsparameter, (1/]ahr)

ergibt sich der potentielle Hohenzuwachs eines Baumes als

thm =8 (hz - hl)

Es bedeuten:

zh,, = potentieller Hohenzuwachs eines Baumes, (m/5 Jahre)

h,  =Baumhéhe zum Zeitpunkt t+At, (m)

h,  =aktuelle Baumhéhe zum Zeitpunkt t, (m)

c = baumartenspezifischer Faktor zur Umrechnung von Bestan-

des- zu Baumhohe (1,138 bei Fichte und 1,132 bei Buche)

Damit erfolgt die Schitzung der potentiellen Hohenentwicklung

des einzelnen Baumes iiber dem Alter ausschlieflich in Abhingigkeit

von Standortvariablen.
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Tab. 3
Parameter der Durchmesser- und der Héhenfunktion
von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang;
Rq = Bestimmtheitsmafi; SE = Standardfehler;
MSE = Mittlerer quadratischer Fehler)

Parameter of the diameter- and height increment functions of

SILVA 2.1
Baumart Parameter Schatzwert Standardfehler
Héhenpotential

Fichte N =845;Rq=0,93; MSE=6,6
y1 0,931025813 0,022560311
¥2 0,909237467 0,030210723
v3 0391734663  0,242589768
v4 0,233646896  0,300701355
5 0,000100000 0,429715289

Buche N =1159; Rq=0,78; MSE = 8,9
v1 0,672250779 0,123409281
¥2 0749076069  0,097334837
v3 0923191597  0,033346835
¥4 0,000100000 0,311601136
¥5 0,183476914 0,326903024

Durchmesserpotential

Fichte N =3397; Rq = 0,86; MSE = 46,9
c0 1,305581829 0,021208571
cl 0,028439762 0,000349739

Buche N =3013, Rq=0,75; MSE = 60,3
c0 1,235026405 0,027649776
cl 0,038845189 0,000598098

Hohenzuwachs

Fichte N =22041; Rq=0,54; MSE = 0,64
do 1,235824277 0,016600218
d1 0,568984327 0,008230879
dz 0,336577688 0,005758839
d3 2,183120656 0,166061366
d4 11,97436286 0,276490131

Buche N=9718; Rq=0,19; MSE=0,13
do 1,169083241 0,295689811
di1 0,552119116 0,065705010
d2 0,494704485  0,039680824
d3 —5,302417068 0,675296253
d4 1,876207138 0,633120613

Durchmesserzuwachs

Fichte N =22041; Rq = 0,56; MSE = 0,97
do 2,754169882 0,312181433
dil 1,404583910 0,030449615
d2 0,508546572  0,008868777
d3 -5,446839847 0,203515958
d4 2,459669496 0,046812683
ds 1,336302506 0,171314017

Buche N =9718; Rq = 0,55; MSE = 0,43
do 4,281140375 3,274455124
d1 0,585544328 0,015336756
d2 -1,476376285 0,251890300
d3 1,567243741 0,106817569
d4 0,707562356 0,687322937
ds 0,707562356  0,687322937

3.3 Standortabhingiges Potential des Durchmesserwachstums

Es ist naheliegend, auch das potentielle Durchmesserwachstum in
Abhingigkeit vom Standort zu beschreiben. Folgender Gedanke liegt
nun dem Aufbau einer geeigneten Schitzfunktion zugrunde: erstens
entwickelt sich die Baumhéhe iiber dem Brusthéhendurchmesser
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entlang einer S-formigen Wachstumskurve, und zweitens kann die
Baumhéhe zu einem gegebenen Zeitpunkt iiber dem Durchmesser
nicht gréfer sein als iiber dem Alter. Der erste Gedanke fithrt dazu,
das potentielle Durchmesserwachstum in Abhingigkeit von der
Héhe mit Hilfe einer inversen Wachstumskurve zu beschreiben. Der
zweite Gedanke legt fiir diese inverse Wachstumsfunktion als ordina-
tenparallele Asymprote zwangsliufig die aus dem Hohenwachstum
bereits definierte abszissenparallele Asymptote fest (Abb. 2). Die
Zusammenhinge zwischen Durchmesser, Hohe, Durchmesser-
zuwachs und der Zeit sind klar ersichtlich: der Durchmesser tiber der
Hahe entwickelt sich entlang einer inversen S-Kurve und ist stand-
ortabhingig. Der Durchmesserzuwachs iiber dem Durchmesser
entspricht dem bekannten Verlauf einer Differentialkurve, und der
Durchmesserzuwachs {iber der Zeit ist ebenfalls typisch ausgeprigt,
indem er sich in hohem Alter asymptotisch dem Wert 0 nihert.
Damit lifit sich das standortlich mégliche Durchmesserwachstum
festlegen in der Funktion

i3

o ln!l— '&,‘*I

por — <
Es bedeuten:
dpo  =standortlich potentieller Baumdurchmesser, (cm)
h,,. = standortlich potentielle Baumh&he, (m)
A =baumartenspezifische Asymptote des potentiellen Héhen-

wachstums, (m)
¢y, ¢; = baumartenspezifische Funktionsparameter

-
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Abb.2
Zusammenhinge zwischen potentiellem Héhenzuwachs,
potentiellem Baumdurchmesser in Brusthohe,
Durchmesserzuwachs, dem Alter und dem Standort.
Links oben: Héhenentwicklung tiber dem Aler.
Rechts oben: Durchmesserentwicklung iiber der Hohe.
Links unten: Durchmesserzuwachs tiber dem Alter.
Rechts unten: Durchmesserzuwachs iiber dem Durchmesser
Relations between potential height growth, potential diameter
growth, diameter increment, age and site conditions

Die Funktion potentieller Durchmesser in Abhangigkeit von der
Baumhéhe wird iiber das gesamte in Tabelle 1 beschriebene Daten-
material parametrisiert. Dazu wird aus den Standortvariablen die
Asymptote des Hohenwachstums ermittelt, und aus den Bestandes-
héhenkurven wird jedem Baum eine Baumhéhe zugeordnet. Aus
jeder Parzelle wird nun fiir jeden Aufnahmezeitpunkr ein Kolleknv
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der jeweils 3 dicksten Biume jeder Baumart ausgewihlt. Der
Zusammenhang Durchmesser iiber der Héhe wird dann mittels einer
nichtlinearen Regression statistisch ausgeglichen (Tab. 3).

Aus der Verteilung der zu den jeweiligen Baumhéhen relativierten
Residuen dieses Ausgleichs wird die Standardabweichung geschatzt
(die Relativierung wird vorgenommen, weil die Residuen hetero-
skedastisch sind). Diese wird mit einem Wert von 4 multipliziert und
zu dem jeweils errechneten potentiellen Durchmesserwert addiert,
um am oberen Ende der Verteilung der Residuen die bei gegebener
Hohe maximal méglichen Durchmesser so iiberdecken zu kdnnen,
dafl mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99% alle errechneten
Durchmesserzuwachspotentiale hoher als wirklich vorkommende
Durchmesserzuwichse sind. Der Mittelwert der relativierten
Residuen liegt bei 0, die Standardabweichung betrdgt bei der Fichte
0,3 und bei der Buche 0,26. Es liegt also nun folgende Funktion vor:

- ]ngl-@) "
= . +4e5

' 1 restdpor)
Es bedeuten:
dizs = standértlich potentieller Baumdurchmesser, (cm)
hw = standdrtlich potentielle Baumhohe, (m)
Asy = baumartenspezifische Asymptote des potentiellen
Hoéhenwachstums, (m)
Siestdpoy = Standardabweichung der relativierten Residuen,
umgerechnet in (cm)
€€, = baumartenspezifische Funktionsparameter

Die baumartenabhingigen Funktionsparameter c, und ¢, charakte-
risieren inhaltlich die Dynamik des potentiellen Durchmesserwachs-
tums. Der potentielle Durchmesserzuwachs ergibt sich schhiefilich
aus Differenzbildung, indem zunichst der potentielle Durchmesser
bei der Baumhihe h plus zh,, ermittelt wird. Davon wird der poten-
tielle Durchmesser bei der Hohe h subtrahiert.

3.4 Héhenzuwachs

Das Hoéhenzuwachsmodell setz: sich aus mehreren Einflufifakto-
ren zusammen. Der 1. Faktor beinhaltet die Wirkung der relanven
Kronenmantelfliche auf den Hohenzuwachs. Die relative Kronen-
mantelfliche ist der Quotient aus wirklicher und potentieller
Kronenmantelfliche. Die Kronenmantelfliche wird nach den
Kronenmodellen von PRETZSCH (1992) berechnet. Die potentielle
Kronenmantelfliche ergibt sich, indem der Kronenansatz bis zum
Boden. verlagert und der Kromendurchmesser um die 3fache
Standardabweichung der Residuen des Kronendurchmessermodells
verbreitert wird. Die Wirkung der relativen Kronenmantelfliche auf
den Héhenzuwachs wird ausgedriickt durch die Funktion:

KRONE = 1-¢~41 * kmreai/bmgor

Es bedeuten:

KRONE = Wirkung der Kronenausprigung auf den Hohenzuwachs
km_, = wirkliche Kronenmantelfliche, (m?)

km,, = potentielle Kronenmantelfliche, (m?)

d, = baumartenspezifischer Funktionsparameter

Ein 2. Einfluffaktor wird bestimmt durch den Grundflichenanteil,
den die Baumart Fichte in einem Umbkreis von mindestens 10 m und
maximal dem 2fachen Kronendurchmesser um einen Baum hat.
Dieser Einflufifaktor wird modifiziert durch die Verlagerung des
Konkurrenzschwerpunktes, der dadurch aufiritt, dal die Kon-
kurrenten nicht in kreisférmiger Regelmifigkeit um einen Baum
verteilt sind (PRETZSCH, 1995b). Der Einflufifaktor 2 lauter:

o+ 22
PBA_NDIST=—-3_—

(2
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Es bedeuten:

PBA_NDIST = Wirkung von Mischungsanteil und Konkurrenz-
verlagerung auf den Hohenzuwachs
pba = Grundflichenanteil der Fichte in einem Bezugskreis

ndist

Als zentrale Einfluflgrofle auf den Hohenzuwachs ist der Kon-
kurrenzindex KKL (Kronenkonkurrenz um Licht) die wichtigste
Variable im Hohenzuwachsmodell. Seine Berechnung wurde ebenso
wie die der Verlagerung des Konkurrenzschwerpunktes von
PRETZSCH (1995b) beschrieben. Der Konkurrenzindex KKL ist in
seiner Wirkung auf den Hohenzuwachs sehr stark von der jeweiligen |
Baumhéhe, d.h. dem zeidichen Entwicklungsstadium des Baumes,
abhingig. Um zusitzlich Standorteinfliisse bei der Einbeziehung der
Baumhghe beriicksichtigen zu kénnen, wird sie durch Division mit
der standortabhingigen Hohenasymptote relativiert. Damit ist die
Wirkung einer gegebenen Konkurrenzsiruation auf den Hohen-
zuwachs entwicklungs- und standortabhingig, zusitzlich zu der
Tatsache, dafl auch der potentielle Héhenzuwachs vom Standort
abhingt. Die Wirkungsfunktion lautet:

WKKL = (KKL + 0,01 » AKKL) » (1+ -K—)dz

= Verlagerung des Konkurrenzschwerpunktes

Es bedeuten:

WKKL = Wirkungsfaktor Lichtkonkurrenz

KKL = Kronenkonkurrenz

Akkl = Verinderung von KKL aufgrund von Durchforstung
oder Mortalitat

h = Baumhéhe, (m)

A = standortabhingige Asymptote des Hohenwachstums,
(m)

d, = baumartenspezifischer Funktionsparameter

Dieser Wirkungsfaktor WKKL wird nun in einer exponentiellen
Funktion mit dem Faktor PBA_NDIST und zusitzlichen Para-
metern gewichtet. Damit lautet der 3. Einflufifaktor:

WEONKU = ¢~43 * (PBANDIST « WKKL)A4

Es bedeuten:

WEONKU = Konkurrenzfakeor

WEKKL - = Wirkungsfaktor Lichtkonkurrenz

PBA_NDIST = Wirkung von Mischungsanteil und Konkurrenzver-
lagerung auf den Héhenzuwachs

dy, d,
Aus den genannten FEinflufifaktoren sowie dem potentiellen
Hohenzuwachs zh,, wird nun das Hohenzuwachsmodell aufgebaut:

= baumartenspezifische Funktionsparameter

zh = dy » zh,,, » KRONE » WKONKU
Es bedeuten:
zh = Hoéhenzuwachs, (m/5 Jahre)
zh,,, = potentieller Hohenzuwachs, (m/5 Jzhre)
KRONE = Wirkung der Kronenausprigung auf den Hohen-

zuwachs

WKONKU = Wirkung der Konkurrenz auf den Héhenzuwachs
dy = baumartenspezifischer Funktionsparameter

Dieses Hohenzuwachsmodell wird auf der Grundlage von 22041
Fichten und 9718 Buchen parametrisiert. Die Standardfehler der
Funktionskoeffizienten sind bei beiden Baumarten stets sehr klein
und liegen zumeist bei weniger als 10% (Tab. 3). Die Bestimmtheits-
mafle betragen als Resultat nichtlinearer Regressionen 0,54 bei der
Fichte und 0,19 bei der Buche. Die Residuen sind gut verteilt
(Abb. 1).

3.5 Durchmesserzuwachs

Das Durchmesserzuwachsmodell ist im Aufbau mit dem Héhen-
zuwachsmodell weitgehend identisch. Den wichugsten Beitrag zur
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Erklarung der Varianz der Durchmesserzuwichse trigt auch hier der
Einflufifaktor WKKL bzw. WKONKU, d.h. also der Konkurrenz-
index. In der Rangfolge der Varianzerklirung folgt darauf das stand-
ortabhiingige Durchmesserzuwachspotential. Indem bei der Her-
leitung dieses Potentials die Asymptote des Hohenwachstums in die
Berechnungsfunktion einflieft (vgl. Unterkapitel 3.3), liegt bereits
eine primare Standortabhingigkeit vor. Es erweist sich allerdings als
unumginglich, die Dynamik des Durchmesserzuwachspotentials
noch direkter standortabhingig zu gestalten und zugleich das zeie-
liche Entwicklungsstadium des Baumes zu beriicksichtigen. Dazu
wird die Variable

STO_DYN = (1 +%)‘*5
mit
STO_DYN = standortabhingiger Modifikator der Potentialdynamilk
h = Baumhéhe, (h)

A = standortabhingige Asymptote des Hohenwachstums,
(m)
ds = baumartenspezifischer Funktionsparameter

eingefithrt, die multiplikativ mit dem Durchmesserzuwachspotential
verkniipft eine wesentliche Verbesserung der Zuwachsschitzung
bewirkt. Die Funktion zur Schatzung des Durchmesserzuwachses
entwickelt sich nun zu

zd =d;® zd,, » STO_DYN * KRONE *» WKONKU

Es bedeuten:

zd = Durchmesserzuwachs, (cm/5 Jahre)

2 = potentieller Durchmesserzuwachs, (cm/5 Jahre)

KRONE = Wirkung der Kronenausprigung auf den Durch-
messerzuwachs

WKONKU = Wirkung der Konkurrenz auf den Durchmesser-
zuwachs

STO_DYN = standortabhingiger Modifikator der Potentialdynamik

d, = baumartenspezifischer Funktionsparameter

Dieses Zuwachsmodell wird unter Ausnutzung der gesamten
Datengrundlage parametrisiert. Von den insgesamt 37092 Fichten
kdnnen 22041 mit Zuwachswerten in die Paramertrisierung einflieflen
(bei der Buche sind es 9718 von 19428 Baumen), die restlichen sind
aufgrund nariirlicher Mortalitit oder bei Durchforstungen ausge-
schieden oder es liegen aus anderen Griinden keine Zuwachswerte
vor (z.B. keine Zuwachsbohrung auf den Wuchsreihen). Die ausge-
schiedenen Biume bestimmen die Ausprigung der Variablen AKKL.
Die Bestimmtheitsmafle sind fiir Fichte und Buche nahezu identisch
und betragen 0,56 bzw. 0,55 (Tab. 3), die Standardfehler der Funk-
tionskoeffizienten liegen niedrig. Die Residuen sind zwar hetero-
skedastisch, aber gut verteilt (Abb. 1).

3.6 Mortalitit

Zur Nachbildung der Mortalitit im Einzelbaummodell SILVA 2.1
wird der Ansatz von DURSKY (1997) implementiert. Der Ansatz
beruht auf einer logistischen Klassifikationsfunktion der Form

LT_KLASSE = 2

1 +e—eg-v:,'bhd+e;°f&+q'r§?ﬂ4-bm

Es bedeuten:

LT_KLASSE = wahrscheinliche Klassenzugehorigkeit lebend/tot

ig = Grundflichenzuwachs eines Baumes, (cm?/5 Jahre)

bhd = Baumdurchmesser, (cm)

h = Baumhohe, (m)

bon = standortabhingiges Hohenwachstumspotential im
Alrer 50, (m)

& i By = baumartenspezifische Funktionsparameter

Allg. Forst-u.].-Z1tg., 168.]g., 6-7



Mit dem Funktionswert LT_KLASSE liegt eine wahrscheinliche
Zugehorigkeit zu der Klasse lebender oder toter Biume vor. Bei der
Parametrisierung der Schitzfunktion (Tab. 4) ergab sich nach einer
Residualanalyse, dafl die Hiufigkeiten richtig klassifizierrer Baume

Tab. 4
Parameter der Mortalitits- und der Baumabstandsfunktion
von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang,
Rq = Bestimmtheitsmaf; SE = Standardfehler)

Parameter of the mortality- and the tree distance function of

SILVA 2.1
Baumart Parameter Schitzwert Standardfehler
Mortalitit
Fichte N = 4764; 88 % richtig klassifiziert
€0 5,3908 0,3301
el -0,0089 0,0027
e2 1,4802 0,0283
e3 -5,3998 0,2070
ed -0,0406 0,0070
Buche N = 526; 88 % richtig klassifiziert
e0 6,6686 2,0206
el -0,2610 0,0658
e2 3,0796 0,2917
el ~7,6405 1,5171
et 0,2695 0,0586
Mindestbaumabstand
Fichte/Fichte N =10122; Rq =0,77, SE = 0,59
fo 0,108713 0,0127770
f1 0,604837 0,0064690
f2 0,007288 0,0006427
3 0,003746 0,0006363
14 0,001496 0,0005439
N = 7; Rq = 0,99; SE = 0,03
f5 —0,039075 0,008619
f6 0,227321 0,019819
N=7;Rq=0,9% SE =0,08
i 0,087340 0,056301
18 -0,538810 0,056301
Buche/Buche N =1190%; Rq =0,74; SE = 0,75
fo -0,145029 0,0160660
f1 0,644050 0,0060940
f2 0,009169 0,0006408
3 0,006299 0,0006334
14 0,000286 0,0005795
N=8;Rq=0,97SE=0,11
5 —0,019830 0,028790
6 0,286532 0,028790
N=8;Rq=0,98; SE =0,16
f7 -0,121695 0,109586
8 -0,521111 0,041180
Fichte/Buche N=2651;Rq=0,58; SE=0,83
und fo 0,082217 0,043340
Buche/Fichte f1 0,654770 0,015374
f2 0,005956 0,001163
3 0,000134 0,001190
14 —0,005755 0,001095
N = 8; Rq =0,99; SE = 0,03
f5 0,114416 0,007769
f6 0,200779 0,020797
N = 8; Rq =0,99; SE = 0,07
7 -0,226136 0,043399
8 -0,448720 0,016212

Allg. Forst-u. ].-Ztg,, 168.Jg., 6-7

iiber der Variablen LT_KLASSE ungleich, aber systematisch verteilt
sind. Aus diesen Hiufigkeiten wird daher eine Mortalititswahr-
scheinlichkeit entwickelt, die von einem stochastischen Auswahl-
prozef begleitet eine treffgenaue Prognose der Mortalitd: von Einzel-
biumen erméglicht (vgl. DURSKY, 1997). Durch Einbeziehung der
Variablen bon, die der potentiellen Baumhéhe im Alter 50 entspricht,
enthilt das Morralititsmodell eine standortabhingige Komponente.
Durch die Integration des Grundflichenzuwachses sowie der Baum-
héhe relativ zum Baumdurchmesser kommen Konkurrenz- und
Dimensionseffekte zum Ausdruck.

3.7 Strukturgenerator

Das Einzelbaummodell SILVA ist baumpositionsabhingig. Vor
Beginn eines Prognoselaufes ist es daher erforderlich, jedem Baum
eine durch riumliche Koordinaten bestimmte Position zuzuordnen.
Zu diesem Zweck wurde der Strukturgenerator STRUGEN ent-
wickelt (PRETZSCH, 1993), der in Bezug auf die Baumabstandsfunk-
tionen fir die Baumarten Buche und Lirche parametrisiert war.
Diese Baumabstandsfunktionen legen fest, wie nah Modellbiume
bestimmter Dimensionen héchstens zusammen stehen diirfen, wenn
ihnen mittels STRUGEN eine Position im Bestandesgefiige zugewie-
sen wird. Bisher war dieser Mindestabstand zum nichsten Nachbarn
in Form eines ,harten Kerns“ nur vom Brusthéhendurchmesser und
der Baumart des Bezugsbaumes sowie der Baumart des nichsten
Nachbarn abhingig. Folgend wird eine Methode vorgestellt, die zur
Ermittlung des Mindestabstandes bei ,weichem Kern® die Brust-
hohendurchmesser des Bezugsbaumes und seiner zwei nichsten
Nachbarn sowie die Distanz zum zweitnichsten Nachbarn mit
beriicksichtigt. Als Berechnungsgrundlage dient wiederum das
gesamte verfiigbare Datenmaterial (vgl. Tab. 1). Zunichst wird ein
lineares multiples Regressionsmodell zur Schitzung der Entfernung
zum nichsten Nachbarn aufgestellt:

Abst 01 =f, + f; » Abst_02 + f,  bhd, +f; ® bbd, + f, » bbd,

Es bedeuten:

Abst_01 = Abstand vom Bezugsbaum zu seinem nichsten Nach-
barn, (m)

Abst_02 = Abstand vom Bezugsbaum zu seinem zweitnichsten
Nachbarn, (m)

bhd,  =Baumdurchmesser des Bezugsbaumes, (cm)

bhd, = Baumdurchmesser des nichsten Nachbarn, (cm)

bhd, = Baumdurchmesser des zweitnichsten Nachbarn, (cm)

f5,-...f; = baumartenspezifische Funktionsparameter

Dieses Modell wird fiir 3 Fille parametrisiert: Bezugsbaum und
nichster Nachbar sind Fichten, beide sind Buchen oder es handelt
sich um Fichte und Buche bzw. Buche und Fichte. Die Bestimmit-
heirsmafle der Schitzungen liegen zwischen 0,58 fiir gemischte Paare
und 0,77 fiir reine Fichtenpaare (Tab. 4). Bei letzterem sind alle Para-
meter signifikant und mit kleinen Standardfehlern verbunden. Bei
reinen Buchenpaaren ist der Koeffizient fiir den Durchmesser des
zweiten Nachbarn weniger stabil (f,), bei gemischten Paaren gilt dies
fiir den Koeffizienten des ndchsten Nachbarn (f;). Die Residuen die-
ser Schitzung liefern iiber den prognostizierten Werten, gleichwohl
sie heteroskedastisch sind, ein sehr stabiles Bild. Die positiven Resi-
duen sind besonders wichtig, weil sie den geschitzten Abstands-
bereich zwischen Bezugsbaum und nichstem Nachbarn charakreri-
sieren. Daher werden die negativen Residuen eliminiert, die positiven
werden verdoppelt und diese doppelten dann mit -1 multipliziert.
Fiir dieses neue Kollektiv an Residuen werden nun, getrennt fiir
gruppierte Bereiche der prognostizierten Werte, minimale Residuen
und die Standardabweichung der Haufigketsverteilungen ermittelr.
Da die positiven Residuen verdoppelt wurden, sind diese Verteil-
ungen auf jeden Fall symmetrisch und bei geringem Exzefl gute
Approximationen der Normalverteilung. Daher ist das errechnete
Moment der Standardabweichung auch relativ stabil. Sowohl Mini-

121



malwerte der Residuen als auch die Standardabweichungen stehen
nun in einem sehr straffen linearen Zusammenhang zu den Gruppen-
mittelwerten der prognostizierten Abstandswerte. Mittels der
Schitzmodelle fiir die Standardabweichung

Std_Res =f;+f, ® Abst_01

pred
mit
Std_Res = Standardabweichung der Residuen, (m)
Abst 01,4 = prognostizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nichsten Nachbarn, (m)
Fenpde = baumartenspezifische Funktionsparameter

und die minimalen Residuen

Min_Res=f, + f, » Abst_01

pred
mit
Min_Res = Minimum der Residuen, (m)
Abst 01,4 = prognestizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nichsten Nachbarn, (m)
Esnonli = baumartenspezifische Funktionsparameter

werden Bestimmtheitsmafle zwischen 0,96 und 0,99 erzielt (Tab. 4).
Damit ist folgende Vorgehensweise zur Ermictlung des Abstandes
zwischen Bezugsbaum und nichstem Nachbarn gegeben: es seien
bekannt Baumdurchmesser vom Bezugsbaum, vom nichsten und
zweitnichsten Nachbarn sowie die Abstinde vom Bezugsbaum zum
nichsten (Abst_01) und zweitnichsten Nachbarn. Dann werden der
wahrscheinliche Abstand zum nichsten Nachbarn geschitzt
(Abst 01,.) wund die Standardsbweichung der Residuen
(Std_Resy,.q) sowie das minimale Residuum (Min_Res,q) errechnet.
Mit Abst 01,4 minus Min Res,., liegt ein Mindestabstand
zwischen Bezugsbaum und nichstem Nachbarn vor, der nicht unter-
schritten werden darf (,harter Kern®). Aus der mit N(Abst_OlPred,
Std_Res,,.) festgelegten Normalverteilungsfunktion F kann an dem
Punlkt Abst_01 eine Wahrscheinlichkeit F(Abst_01) ermittelt werden.
Ist F(Abst_01) kleiner als eine gleichverteilte Zufallszahl, so wird der
Abstand Abst_01 zwischen dem Bezugsbaum und seinem nichsten
Nachbarn als nicht akzeptabel verworfen (,,weicher Kern®).

Eine Erweiterung erfahrt dieser Ansatz durch Finbeziehung einer
a-Schwelle (ce[0;1]), mit der die Regelmifligkeit der Baumabstande
gesteuert werden kann, Uber den a-Wert wird ein zusitzlicher harter
Kern mit dem Radius F'(a) definiert, der umso grofler liegt, je
grofler a ist. Damit kann nun ein a-regulires Baumabstandsmuster
erzeugt werden. Neben der Ausprigung des Wertes o hingt dann die
Gleichmifigkeit der Baumabstinde lediglich noch davon ab, wie
grofl die Strevung der Stammzahlen iiber den Durchmessern ist.

E
4. DISKUSSION

4.1 Parameter von SILVA 2.1

Die in den vorangehenden Kapiteln in den Tabellen 2, 3 und 4 auf-
gelisteten Parameter sind bei weitem nicht alle, die das Wuchsmodell
SILVA 2.1 steuern. Jedoch handelt es sich bei dem hier gezeigten
Funktionensystem und dem damit verbundenen Parametersatz um
das eigentliche Kernmodul von SILVA 2.1: die Steuerung des Wachs-
tums von Einzelbdumen in Abhingigkeit von der Baumart, dem
Standort und baumindividueller Konkurrenzsituation.

Weitere Parameter sind in zahlreichen Modellkomponenten ent-
halten. So schliefit allein das Standortmodell noch 36 Parameter je
Baumart ein, welche die Formen der Wirkungsfunktionen bestim-
men, die eine Fakrorausprigung einer Standortvariablen auf den
Wirkungsraum abbilden (KAHN, 1994). Die Parameter, welche auf-
grund der Wuchsbezirkszugehorigkeit eines Standortes klimatische
Kenngrofien ableiten oder tiber fuzzy set-theoretische Algorithmen
Skalierungsprobleme iiberbriicken, seien nur der Vollstindigkeit
wegen genannt. Auch der Strukturgenerator enthilt zahlreiche weite-
re Parameter, die z.B. iber Filterfunktionen Gréfle und Durch-
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mischung von Gruppen-, Horst-, Trupp- oder Streifenmischung der
Baumarten beeinflussen (PRETZSCH, 1993). Die hier nicht aufgefiihr-
ten Parameter der Kronenformmodelle wurden bereits in Unter-
kapitel 3.1 erwihnt.

Einen sehr umfangreichen Paramerersatz enthilt ferner das Sortie-
rungsmodul BDAT, das an der Baden-Wiirttembergischen Forst-
lichen Versuchs- und Forschungsanstalt entwickelt worden (KUBLIN
und SCHARNAGL, 1988) und SILVA 2.1 implementiert ist. Zu den
Parametern zihlen solche fiir baumartenspezifische Splinefunktionen
zur Nachbildung der Stammform ebenso wie jene zum Rinden-
stirkenabzug oder fiir prizise ausgelegte Aushaltungsvorschriften.
Breiten Raum nehmen auch die Parameter ein, die bei der Holzernte-
kostenberechnung tiber den Erweiterten Sortentarif und der Bestim-
mung der Umsatzerldse aus Holzpreisstatistiken genutzt werden
(PRETZSCH und KAHN, 1996). Weiterhin sind auch die zahlreichen
Parameter zu nennen, welche die Formzahlfunktionen steuern und
die Durchforstungsalgorithmen kontrollieren.

4.2 Parametrisierungsprozef}

Bei der Aufstellung der klassischen Ertragstafeln war der mir einer
Parametrisierung, aber auch der dann mit dem Buchdruck und der
Distribution des gedruckten Tafelwerkes verbundene logistische
Aufwand enorm hoch. Heute ist die Lage etwas einfacher: neue
Daten werden in den Datenbanken eher leicht angefiigt, bestehende
Parametrisierungsalgorithmen werden vielleicht durch Tastendruck
neu gestartet. Zwar bleibt der Parametrisierungsaufwand nach wie
vor hoch, denn die mit Blick auf die praktische Anwendung des
Wuchsmodells optimierte Prognosegenauigkeit erfordert sowohl bei
der Datenaufbereitung als auch bei der statistischen Modellbildung
héchste Sorgfalt. Dennoch wird der Stellenwert der Parametrisierung
eines Wuchsmodells etwas verschoben: Die Parametrisierung wird zu
einem Prozefl mit w.U. zeitlich kurzen Riickkopplungen, erwa weil
neue Inventurresultate vorliegen oder ein bisher nur schwach abge-
deckter Datenbereich mit neuen Daten nun solide eingezirkelt
werden kann. Ebenso ist zu erwarten, daff fir bestimmre Frage-
stellungen auf landesweiter oder Betriebsebene spezielle Anpassun-
gen des Modells vorgenommen werden, die zu ganz spezifischen
Parameterlésungen fiihren. Ein Beispiel fiir modellintern bedingte
Neuparametrisierungen von SILVA liefert etwa die Adaption an
Hangverhilinisse (BACHMANN, 1997).

Mit einer Parametrisierung ist der Modellierungsprozef jedoch bei
weitemn noch nicht abgeschlossen, denn jetzt beginnt eine breit ange-
legte Modellvalidierung. Auch diese wird Eingriffe in bestehende
Paramerersitze ausldsen, moglicherweise sogar zum Austausch kom-
pletter Modellbestandteile beitragen. Dieser fortwihrende Riick-
kopplungsprozef ist system-, d.h. modellierungsimmanent und fiir
den Modellanwender ein deutlicher Gewinn. Viele der heutigen
Ertragstafeln beruhen noch auf Datenmaterial, das teilweise in den
Vorkriegsjahren und anderenteils in den 1960er Jahren zum letzten
Mal ertragskundlich ausgewertet worden ist.

4.3 Modellvalidierung

Der hohe Komplexititsgrad eines so hochparametrischen Manage-
mentmodells wie SILVA 2.1 erfordert eine strukturierte Vorgehens-
weise bei der Validierung, Zunichst mufl vorausgesetzt werden, daff
das zur Parametrisierung verwendete Datenmaterial keine systemati-
schen Fehler enthilt. Dies ist vor allem eine Frage des Qualirits-
managements im ertragskundlichen Versuchswesen. Eine erste Vali-
dierungsebene des Gesamtmodells besteht nun darin, die isolierten
Schatzmodelle etwa zum Kronendurchmesser oder zum Durch-
messerzuwachs hinsichtlich verzerrungsfreier Residuen und der
Standardfehler des Modells sowie der Funktionskoeffizienten zu
iiberpriifen. Eine zweite Validierungsebene betrachtet ebenfalls noch
fur isolierte Schitzmodelle biologische Plausibilititen der Kurven-
verliufe vor allem im Extrapolationsbereich.

Allg. Forst-u. ].-Ztg., 168.]g.,6-7



Diese Analysen der Einzelmodule geben allerdings keine Auskunft
iiber die Prognosegenanigkeit des Gesamtmodells und wie sich dort
die Schitzfehler der Einzelmodelle in Kombination auswirken. Auf
einer drirten Ebene steht daher der Ubergang zur Priifung des
Gesamtmodells. Hier wird getester, ob Wachstumsprognosen mit
dem Wuchsmodell zu biologisch plausiblen Resultaten fiithren,
inwiefern sich also bekannte ertragskundliche Gesetzmifligkeiten
widerspiegeln, etwa zu Kulminationszeitpunkten des Hohen- oder
Volumenwachstums. Auf der gleichen Ebene mufl auch ein Vergleich
mit den Entwicklungsgingen ertragskundlicher Kennwerte auf Ver-
suchsflichen erfolgen. Zu einem solchen Vergleich der Kennwerte
gehért auch die Einbeziehung von Strukturparametern wie dem
modifizierten SHANNON-Index, dem CLARK- und Evans-Index oder
dem Index nach Piou. Eine 4. Validierungsebene wird schlieflich
bei einem Vergleich von Wuchsmodellprognosen mit Ertragstafel-
aussagen betreten. Dabei werden beide Modelle (Einzelbaummodell
und Ertragstafelmodell) mit den gleichen Bestandesinformationen
eingesteuert, und es interessiert hier weniger die Frage, inwieweit das
Einzelbaummodell den Vergleich mit der Wirklichkeit besteht
sondern vielmehr, welches der beiden Modelle die besseren Resultate
liefert.

Somit sind die nichsten Schritte der Modellentwicklung durch
einen umfangreichen Validierungsprozef§ besetzt, was mégliche Ein-
griffe in die bestehende Modellstruktur mit einschlieft. Parallel dazu
schreitet der weitere Ausbau des Wuchsmodells SILVA fiir die Baum-
arten Kiefer, Tanne und Eiche rasch voran. In den letzten 3 Jahren
wurden am Miinchener Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde insge-
samt je 3 Wuchsreihen in Mischbestinden mit ca. 50 Versuchs-
parzellen aus Kiefer/Buche, Fichte/Tanne/Buche und Eiche/Buche
neu angelegt. Die Daten sind weitgehend aufbereitet, und nach den
grundsitzlich erarbeiteten Modellierungsschritten zu Fichte/Buche
sollte die Erweiterung des Baumartenspektrums bald maglich
werden. Die von der Seite ertragskundlicher Forschung zu erfillende
Aufgabe, der forstlichen Praxis auch fiir ein breiteres Baumarten-
spektrum treffgenaue und leistungsfihige Prognoseinstrumente als
Entscheidungshilfen zur Hand zu geben, scheint in absehbarer Zeit
realisierbar zu sein.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Parametrisierung des positionsabhingigen Einzelbaum-
simulators SILVA 2.1 liegt inzwischen ein umfangreicher Datensatz
aus Rein- und Mischbestandsversuchsflichen der Baumarten Fichte
und Buche vor. Mit diesem Datensatz werden die Kronendurch-
messer- und Kronenansatzhohenfunktionen parametrisiert und
Potentialbeziehungen fiir standortabhingiges Héhen- und Durch-
messerwachstum abgeleitet. Darauf aufbauend werden die Modell-
funktionen zum Héhenzuwachs und zum Durchmesserzuwachs neu
entwickelt und ebenfalls anf statistischer Grundlage parametrisiert.
Ebenso werden die Baumabstandsfunktionen des Strukturgenerators
STRUGEN der neuen Datenlage angepafit. Mit der neuen Parametri-
sierung des Wuchsmodells SILVA 2.1 steht nun ein empirisch gut
abgesichertes Modell zur Wachstums- und Entwicklungsprognose
von Rein- und Mischbestinden aus Fichte und Buche zur Verfigung.

6. Summary

Title of the paper: The growth model SILVA 2.1 — A parameteriza-
tion for pure and mixed species stands from spruce and beech.

After years of data collection in mixed species stands a new version
of the distance dependent single tree model SILVA can be para-
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meterized for mixed and pure stands of spruce and beech. Models for
predicting crown intersection and crown diameter are developed,
potential relations between tree height, tree diameter and site factors
are given. In addition models for predicting height increment and
diameter increment are derived, mortality functions and muld
dimensional distance functions for generating stand structures are
presented. All models include parameter estimates and their standard
errors respectively, plots of the residuals are scetched too.

7. Résumé

Titre de article: Le modele de creissance SILVA, Détermination
des paramétres pour des peuplements purs et mélangés de hétres et
d’épicéas.

Pour déterminer les paraméires du simulateur «SILVA 2.1» qui
concernent des arbres considérés comme individus et qui sont lies i 1a
position que ceux-ci occupent, on dispose d’une banque
extremement riche en données collectées dans des placettes
d’expérience installées dans des peuplements purs et mélangés des 2
essences concernées, hétre et épicéa. A partir de ces données on a pu
déterminer les paraméetres des fonctions relatives aux diamétres des
couronnes et i la hauteur de la base de ces couronnes, puis en déduire
la potentialité correspondante pour la croissance en hauteur et la
croissance en hauteur lides 3 la station. Sur cette base, on a de
nouveau développé des fonctions constituant des modéles de la
croissance en hauteur et de la croissance en diamétre; leurs
paramétres ont éé déterminés statistiquement. Pareillement on a
ajusté les fonctions «distances entre arbres» du «générateur de
structures» STRUGEN aux nouvelles données. Avec les paramécres
ainsi établis pour le modele de croissance SILVA 2.1, on dispose
maintenant d’un modéle, dont la validité a été bien vérifiée empirique-
ment, pour prévoir la croissance et I'évolution des peuplements purs et
mélangés de hétres etd’épicéas. J-M.
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1. EINLEITUNG

Als Konsequenz aus den Schneebruch- und Windwurfereignissen
der 80er und 90er Jahre haben viele deutsche Landesforstverwal-
tungen die Begriindung, Erziehung und Erhaltung naturnaher,
gemischter Waldbestinde als oberstes Ziel in ihre Waldbaurichtlinien
aufgenommen (BAUER, 1991; BERGMANN, 1992; BENTRUP, 1992;
ECKARDT, 1994; KOHLER, 1992; OTT, 1992; OTTO, 1992).

Seit Anfang der 80er Jahre wurden am Miinchner Lehrstuhl fiir
Waldwachstumskunde verstirkt Forschungsvorhaben in Misch-
bestinden durchgefiihrt. Im selben Zeitraum wurde mit der Entwick-
lung des Wachstumsmodelles STLVA (PRETZSCH, 1992) am Lehrstuhl
fiir Waldwachstumskunde ein leistungsfahiges Prognose- und Bewer-
tungsinstrument fiir Rein und Mischbestinde geschaffen.

Im folgenden soll am Beispiel des von SCHMITT (1994) bearbeiteten
Mischbestandsversuches Miinchen 145 gezeigt werden, wie die Ver-
kniipfung einmaliger Versuchsflichenaufnahmen mit einem Wachs-
tumsmodell zu Beurteilungshilfen fiir die 6kologische Wertigkeit und
die Wirtschaftlichkeit von Waldbestinden fithren kann. Die Bewer-
tung des Mischbestandes erfolgt im Vergleich mit einer langfristigen
Mefireihe auf einer Fichtenreinbestandsversuchsfliche auf zhnlichem
Standort.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Der Bestand Miinchen 145

Die Versuchsfliche Miinchen (MUE) 145 mit den Parzellen 1 und
2 wurde im Jahr 1991 im Wasserschutzwald der Stadt Miinchen in
der siidlichen Miinchener Schotterebene angelegt. Der Bodentyp ist
eine typische Parabraunerde. Die Flichen liegen 550 m ii.N. N, die
Jahresdurchschnittstemperatur betrigt 7,2°C, die jihrlichen Nieder-
schlige erreichen 1130 mm. Die potentielle natiirliche Waldgesell-
schaft ist ein submontaner Buchenwald mit Stieleiche und Fichte
(KreuTzER und FOERST, 1978).

Der Untersuchungsbestand Miinchen 145, ein urspriinglich dicht
geschlossener, einschichtiger Fichtenbestand mit zahlreichen Kiefern,
wurde bis zum Alter 80 (im Jahr 1955) niederdurchforstungsartig
behandelt, anschlieflend erfolgte die konsequente Umstellung auf
Zielstirkennutzung (mindestens 60 cm BHD). Der Bestand wurde
im Laufe der letzten 35 Jahre mit ca. 3500 Buchen und Tannen pro
Hektar unterbaut. Wihrend dieser Uberfithrungsphase wandelte er
sich zu einem Fichten-Kiefern-Bestand mit lockerem Kronenschlufd,
mit einer dichten Vorausverjiingung in der Unterschicht und einer
Zwischenschicht aus ehemals zwischen- und unterstindigen Baumen.

2.2 Der Bestand Eglharting 73/B-Grad

Als Vergleichsbestand zur Versuchsfliche Miinchen 145 wird der
Fichtenversuch Eglharting (EGL) 73, Parzelle 2, herangezogen. Die
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Versuchsfliche stockt auf einem Niederterrassenstandort, mit weitge-
hend versauertem Oberboden. Die Temperaturen gleichen denen in
Miinchen, jedoch liegt die Jahresniederschlagssumme nur bei
940 mm. Der Fichtenbestand wurde 1864 mit einem Pflanzverband
von 1,2 m x 2,0 m begriindet, die erste Aufnahme erfolgte im
Jahr 1906. Die ausgewihlte Parzelle wurde als B-Grad behandelr.
Der Bestand wurde im Alter von 119 Jahren nach 77 jahriger Beob-
achtung (12 ertragskundliche Aufnahmen) im Winter 1983/1984
eingeschlagen.

2.3 Das Wuchsmodell Silva 2

Das Modell zihlt zu der Kategorie der einzelbaumbezogenen
Wuchsmodelle (PRETSCH und KAHN, 1996a). Es wird durch standort-
sensitive Wachstumsfunktionen gesteuert. Ein Programmodul zur
dkonomischen Bewertung (PRETZSCH und KAHN, 1996b) liefert auf
der Basis der Einzelbaumsortierung die Héhe der Erntekosten und
der Erlése. Erganzend werden im Rahmen einer dkologische Analyse
verschiedene Indizes zur Beschreibung der Bestandesstruktur errech-
net und deren zeitliche Entwicklung betrachtet (PRETZSCH, 1996).

3. VERGLEICH EINES UBERFUHRUNGSBESTANDES
MIT EINEM FICHTENREINBESTAND

Die Erstaufnahmen der Versuchsflichen MUE 145/1 und 145/2
werden dazu verwendet, die Startbedingungen fiir die Vorhersage der
Bestandesentwicklung mit dem Wuchsmodell Silva 2 zu definieren.
Die Entnahme wird einzelstammweise nach Zielstirken durchge-
fithrt, wobei der Zieldurchmesser fiir die Fichte mit 60 cm BHD und
fiir die Kiefer mit 55 cm BHD festgelegt wurde. Bei der Wachstums-
prognose, die einen Zeitraum von 40 Jahren umfaflt, wurden nur
Biume beriicksichtigt, die zum Aufnahmezeitpunkt 1991 6,5 cm
BHD erreicht hatten. Die Ergebnisse der Prognose werden mit der
realen Bestandesentwicklung auf der Versuchsfliche EGL 73/2 ver-
glichen.

3.1 Entwicklung der ertragskundlichen Kenngrofien

Der Bestand MUE 145/1 setzt sich zum Zeitpunkt der ertrags-
kundlichen Aufnahme im Friihjahr 1991 aus Fichten (165 Biume)
und Kiefern (76 BZume) und 930 Biumen in der Unter- und
Zwischenschicht aus Fichte, Tanne und Buche iiber der Klupp-
schwelle von 6,5 cm zusammen. Der Uberfithrungsbestand MUE
145/2 hat eine zhnliche Stammzahlverteilung im Altbestand, enthilt
aber nur 292 Baume iber der Kluppschwelle von 6,5 cm in der
nachwachsenden Schicht. Der Bestand EGL 73/2 ist im Alter von
119 Jahren noch mit 520 Altfichten bestockt. Die h/d Werte der
Altfichten in den Umbaubestinden liegen zwischen 70 und 80, die
Biume sind als sehr stabil einzustufen. Dagegen erreichen die h/d
Werte im Fichtenreinbestand im gesamten Beobachtungszeitraum
nur Werte zwischen 97 und 88, die Einzelbiume sind hier labiler.

Abbildung 1 (links) gibt die Volumenentwicklung des Fichtenrein-
bestandes iiber dem gesamten Beobachtungszeitraum wieder. Der
stehende Holzvorrat erreicht bei einer Oberhhenbonitit 33
(AssMANN und FrANZ, 1963) bis zum Alter 119 einen Wert von
1064 VimD; dies reprisentiert fiir Bayern eher mittlere Wuchsver-
hilenisse. Demgegeniiber ist der Vorrat der Uberfithrungsbestinde
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bei der Erstaufnahme im Jahr 1991 mit 589 VfmD (MUE 145/1) und
636 VimD (MUE 145/2) deutlich geringer. Im anschliefenden
40jahrigen Prognosezeitraum bleibt die Vorratshéhe trotz kontinu-
ierlicher Zielstirkennutzung relativ konstant. Die Hohe des lau-
fenden Volumenzuwachses (Abb. 1 rechts) resultiert aus den unter-
schiedlichen Vorratshaltungen. Der Fichtenreinbestand leistet fast
durchgehend Zuwichse zwischen 15 VfmD und 20 VfmD je ha und
Jabr, wihrend die Zuwachsleistung der Uberfiihrungsbestande im
Prognosezeitraum unter 10 VimD je ha und Jahr liegt. Dies ist
begriindet durch die bereits stark abgesenkte Stammzahl, die sich zu
30 % aus Kiefern aufbaut, so dafl die Zuwachsleistung deutlich unter
der des Fichtenreinbestandes liegt.
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Abb. 1
Links: Entwicklung des Bestandesvorrates fiir die Umbaubestinde
Miinchen 145/1 und 145/2 (Prognose, 40 Jahre) und fir den
Fichtenreinbestand Eglharting 73/2.

Rechts: Entwicklung des laufenden jihrlichen Volumenzuwachses
fiir die Umbaubestinde Miinchen 145/1 und 145/2 und fiir den
Fichtenreinbestand Eglharting 73/2
Left: Volume of the remaining stand.

Right: development of the annual volume increment for the
transfered stands Munich 145/1 and 145/2 and the pure spruce
stand Eglharting 73/2

Aus den Bestandesaufnahmen, den Aufzeichnungen im Revier-
buch und einer intensiven Stockinventur in den Uberfithrungsbestin-
den (SCHMITT, 1994) kann die Vornutzung fiir MUE 145/1 und 145/2
gut abgeschitzt werden, die Vornutzungsprozente liegen auf der
Fliche MUE 145/1 bei 49% und auf der Fliche MUE 145/2 bei
56 %. Im Fichtenbestand EGL 73/2 liegt das Vornurzungsprozent
nur bei 39 %. Die Umbaubestinde haben im Alter von 150 Jahren
einen durchschnittlichen Gesamtzuwachs von 7,6 Vorratsfestmeter
Derbholz, wihrend der Fichtenbestand im Alter von 99 Jahren einen
durchschnittlichen Gesamrzuowachs von 12,3 VimD aufweist.

3.2 Okologische Aspekte

Zur Beurteilung des Strukturreichtums der Bestinde wird der
Artenprofil-Tndex A (PRETZSCH, 1996) herangezogen, der ein Maf}
fiir die vertikale Strukturierung eines Bestandes darstellt. Es ergeben
sich deutliche Unterschiede zwischen dem Fichtenreinbestand und
den Mischbestinden Miinchen 145/1 und 145/2. In den Umbau-
bestinden deuten die hohen Werte zwischen 1,6 und 2,1 im Progno-
sezeitraum auf eine sehr heterogene Bestandesstruktur hin. In allen
Héhenschichten des Bestandes sind mehrere Baumarten vertreten.
Der Artenindex fillt im Fichtenreinbestand nach der anfinglichen
Differenzierungsphase (Index A=0,6) bis zum Alter 70 sehr stark
zuriick und geht ab Alter 99 gegen 0, der Bestand ist zum Ende der
Unmtriebszeit einschichtig geworden.
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Der Verteilungsindex R von CLARK und Evans (1954) charakten-
siert das horizontale Baumverteilungsmuster. Auf den beiden
Umbauparzellen sind die Baumarten eher zufillig verteilt (R=0,9),
das ist typisch fiir naturnah behandelte Bestinde. Obwohl der
Fichtenreinbestand in einem regelmifligen Pflanzverband begriindet
wurde, zeigt der Index R=0,984 im Alter von 99 Jahren ebenfalls
eine zufillige Verteilung der Biume auf der Fliche an.

Der Segregationsindex S von PIELOU (1977) beschreibt die Durch-
mischung der Arten. Auf der Fliche Miinchen 145/2 (S=0,58) ist die
Tendenz zu einer starken Trennung der Arten ausgeprigter als auf
der Fliche Miinchen 145/2 (§=0,30).

3.3 Sortenstruktur

Die Sortenstruktur, die Ausgangsbasis fir die monetire Bewer-
tung, wurde jeweils fiir den verbleibenden und ausscheidenden
Bestand am Ende jedes der 5jihrigen Prognosezyklen fiir die
3 Untersuchungsbestinde kalkuliert (PRETZSCH und KAHN, 1996b).
Der Fichtenreinbestand (Abb. 2) hat seine Sortenstruktur wihrend
des Beobachtungszeitraumes stark verindert: in der Jugend domi-
nieren wie zu erwarten die Schwachholzsortimente. An deren Stelle
sind am Ende der Umtriebszeit Starkholzsortimente getreten, die
hohe Erlése und geringe Aufarbeitungskosten erwarten lassen.
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Abb. 2

Sortenverteilung fiir den Fichtenreinbestand Eglharting 73/2 (links)
und fiir die Umbaubestinde Miinchen 145/1 und 145/2 (rechts) im
Untersuchungszeitraum
Assortments for the pure spruce stand Eglharting 73/2 (left) and
the transfered stands Munich 145/1 and 145/2 (right) during the
survey periods

Betrachten wir dagegen den Umbaubestand MUE 145/1, so fillt
neben der insgesamt geringeren Vorratshohe die gleichbleibende
Sortenstruktur im Starkholz auf (vgl. Abb. 2). Gerade fiir die Fichte
steht Holz der Stirkeklassen H5 und Hé nach der Prognose iiber
einen Zeitraum von 40 Jahren in bedeutsamen Mengen zur Ver-
fiigung. In der Prognose wurde angenommen, dafl pro Jahrzehnt
50 VimD bis 100 VimD geerntet werden. Die ansteigenden Vorrite
in der nachwachsenden Schicht zeigen, da neben dem produktiven
Altbestandes der Jungbestand einen gréfer werdenden Anteil an der
Gesamtproduktion leistet. Der Jungbestand ist relativ stammzahlarm;
der Anfall von kostentrichtigen Schwachholzsortimenten ist mini-
miert. Insgesamt sind annzhernd 50 % des stehenden Holzvorrates in
den Starkholzsortimenten gebunden.

3.4 Gesamtwertleistung

Werden diese Sorten mit aktuellen Preisen und Holzerntekosten
bewertet, so ergibt sich der Abtriebswert des Bestandes zum jeweili-
gen Betrachtungszeitpunkt. Addiert man die aufsummierten holz-
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erntekostenfreien Erlose aus den Durchforstungen dazu, so erhilt
man die Gesamtwertleistung des Bestandes.

Im Fichtenreinbestand EGL 73/2 wird im Alter von 50 Jahren
erstmals eine positive Gesamtwertleistung erreicht. Danach steige die
Wertleistung des Fichtenreinbestandes betrichtlich an. Zum Ende der
Umtriebszeit ergibt sich eine Gesamrwertleistung von 95200 DM.
Die Wertleistung der Vornutzung fille mit 17 800 DM relativ gering
aus. Die miflige Niederdurchforstung des Fichtenbestandes fiihrt zu
einer Akkumulation des Wertes im stehenden Holzvorrat,

Ganz anders dagegen liegen die Dinge auf den beiden Umbau-
parzellen. Der Anteil der Vornutzung an der Gesamtwertleistung ist
hier sehr hoch. Bei der Rekonstruktion der Vornutzungen im
Bestand MUE 145 kam SCHMITT (1994) zu ahnlichen Vornutzungs-
mengen wie sie im Bestand EGL 73/2 angefallen sind. Deren Wert
wurde mit 17800 DM in die Kalkulationen eingerechnet. Der Wert
des verbleibenden Bestandes (29000 DM) bleibt iiber den gesamten
40jahrigen Prognosezeitraum konstant. Die Nutzungsstrategie liuft
auf eine Vorratspflege im Altbestand und die Abschépfung der
laufenden Wertleistung bei niedriger Kapitalbindung im Altbestand
hinaus.

3.5 Bewertung der 6konomischen Auswirkungen

Wie lassen sich nun die beiden sehr gegensitzlichen Wirtschafts-
konzepte 6konomisch bewerten? Aus der Gesamtwertleistung der
beiden Bestinde bis zum Alter 155 errechnet sich eine durchschnitt-
liche Gesamtwertleistung pro Hektar und Jahr von 499 DM und
528 DM fiir die Bestinde Miinchen 145 Parzellen 1 bzw. 2, wihrend
der Fichtenreinbestand auf beachtliche 800 DM je ha und Jahr
kommt (Abb. 3).

Ein zweiter Blickwinkel ist es, die aktuelle Verzinsung des zum
Anfang jeder einzelnen Beobachrungsperiode vorhandenen Kapitals
(Wert des verbleibenden Bestandes) bis zum Ende der jeweiligen
5jihrigen Periode zu betrachten. Der Fichtenreinbestand hat einen

h/d
s \[UE 145/2
mimsres MIUE 145/1
EGL 73/1
i
dwz (DM/ha*a)

dgz (m3/ha*a)

Abb.3

Spin-Diagramm fiir die Bewertung der Umbaubestinde Miinchen
145/1 und 145/2 und des Fichtenreinbestandes Eglharting 73/2.
Der Aggregationsindex R, der Segregationsindex S und der
Artenprofil-Index A charakterisieren die 6kologische Wertigkeit
der analysierten Bestinde. Der h/d-Wert, der durchschnittliche
Gesamtzuwachs (dgz) und der durchschnittliche jihrliche
Wertzuwachs (dwz) zeigen beispielhaft die konomische
Leistungsfihigkeit eines Bestandes
Spin-diagramm for the transfered stands Munich 145/1 and 145/2
and the pure spruce stand Eglharting 73/2. The agregation index R,
the segregation index S and the modified species-profile-index A
indicate the ecological value of the analyzed stands. The hight and
diameter ratio (h/d), the mean annual increment (dgz) and the mean
annual value increment:(dwz) show exemplarily the economic
capacity of the stands
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hohen laufenden Volumenzuwachs, zugleich ist der Bestandeswert
sehr hoch. Dies fiihrt trotz der hohen Zuwachsleistung zu einer
geringen Verzinsung. Eine Grenzverzinsung zwischen 0,5% und
1,5% wird im Beobachtungszeitraum erreicht. Die Umbaubestinde
weisen eine geringe Kapitalbindung und durch die relativ hohen
Lichtungszuwichse noch beachtliche Wertzuwichse auf. Dies fithre
zu einer Grenzverzinsung von iiber 2% wihrend des gesamten Pro-
gnosezeitraumes.

3.6 Gegeniiberstellung der 6kologischen und 6konomischen
Effekte

"™ In Abbildung 3 werden die Ergebnisse der dkonomischen und
8kologischen Analysen in einem Spin-Diagramm einander gegeniiber
gestellt. Der Wertebereich auf den Skalen beschreibt die Amplitude
der Kriterien, ansteigende Werte sind mit einer positiven Bewertung
verbunden. Das Spin-Diagramm fir den Fichtenreinbestand ist sehr
exzentrisch, es zeigt nur hohe Bewertungen bei den ékonomischen
Belangen. Im Gegensatz dazu erreichen die Umbaubestinde in allen
Kriterien relativ hohe Bewertungen, eine Balance zwischen kono-
mischen und 6kologischen Aspekten wird angezeigt.

4. SCHLUSSFOLGERUNG

Einen méglichen Ubergang von einem geschlossenen Fichtenbe-
stand zu einem Umbaubestand zeigt Abbildung 1 (links) am Beispiel
der Vorratsentwicklung. Der Umbau von Reinbestinden in Misch-
bestinde fiihrt zu einer frithen Redukton des Bestandeswertes,
dadurch wird die Liquiditit des Waldbesitzers zeitweilig erhoht. Die
Lichtstellung des Altbestandes fithrt durch Lichtungszuwachs zu
einer hohen Rendite aus dem verbleibendem Kapital. Gleichzeitig
wird der Anfall von Schwachholzsortimenten reduziert, da die nach-
wachsende Schicht relativ stammzahlarm heranwichst. Dadurch tritt
die ertragsarme Phase der Jungbestandspflege (bis zum Alter 30 bis
50 Jahre) nur sehr abgeschwicht auf; die Ertrige fallen kontinuierlich
an. Dieser Effekt ist besonders fiir kleinere Waldbesitzer von groflem
Vorteil. Die erzeugte Waldaufbauform bietet durch die Mischung
und die vielschichtige Bestandesstruktur 6kologische Vorteile, die
besonders in Wildern mit erh6hten Anforderungen an die Schutz-
und Erholungsfunktion von Bedeutung sind. Die hohere dkologische
Wertigkeit erbringt bisher fiir den Waldbesitzer keine direkten dko-
nomischen Vorteile und kann fiir groflere Gebiete mit verschiedenen
Verfahren bewertet werden (van KOOTEN, 1995). Nicht zu vernach-
lassigen ist allerdings das hohe betriebliche Risiko, das durch Desta-
bilisierung der Wilder in der Startphase des Umbaues auftreten kann
(SPELLMANN und NAGEL, 1996).

Eine frilhe Einzelbaumstabilisierung durch Durchforstungen in
jingeren Bestinden und der Erhalt von stabilisierenden Mischbaum-
arten kann dieses Risiko erheblich verringern.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Zwei Versuchsparzellen eines seit 40 Jahren naturgemifl behandel-
ten Waldbestandes in der Uberfiihrungsphase werden mit der lang-
fristigen Entwicklung einer Fichtenversuchsfliche auf gleichem
Standort verglichen. Mit dem Wuchsmodell Silva 2 wird die
Entwicklung der Uberfithrungsbestinde fiir die nichsten 40 Jahre
prognostiziert. Der Fichtenreinbestand besticht durch seine hohe
Massenproduktivitit, zugleich findet jedoch eine hohe Kapital-
bindung im verbleibenden Bestand statt. Die Umbaubestinde liefern
beachtliche kontinuierliche Ertrige und haben aufgrund ihrer rium-
lichen Bestandesstruktur eine hohe 6kologische Wertigkeit.

6. Summary

Title of the paper: Reconversion of pure spruce stands into mixed
forests; an ecological and economic valuation.
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In this investigation 2 sample plots of a mixed stand in an advanced
stage of transferring (more than 40 years of "treatment close to
nature®) are compared with the development of a long term ex-
perimental plot of spruce under the same site conditions. The single
tree growth model Silva 2 is used to predict the development of the
mixed stand during the next 40 years. As for the economic aspect, the
pure spruce stand is convincing because of its high productivity and
the higher mean annual value increment. At the same time there is a
lot of capital fixed in the remaining stand. The stands to be transfered
yield a continuous return and show a remarkably high ecological
valence.

7. Résumé

Titre de Particle: Transformation de peuplements purs d’épicéas en
peuplements mélangés. Une évaluation écologigue et économique.

Deux placettes expérimentales installées dans un peuplement
forestier sournis depuis 40 ans 2 un traitement «conforme 3 la nature»
et en phase de transformation ont été comparées avec I'évolution sur
le long terme d’une placette d’expérience d’épicéas. L'évolution des
peuplements en cours de transformation pour les 40 prochaines
années a & prévue i l'aide du modile de croissance
Silva 2. Le peuplement pur d’épicéas séduit par sa haute productvité
en volume, et le capital représenté par le peuplement sur pied
est élevé. Les peuplements transformés assuren: des revenus
remarquablement continus et ont une valeur écologique élevée en
raison de leur structure spatiale. JoM.
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Zum Einflufd von Konkurrenz auf das Einzelbaumwachstum in
Fichten/Tannen/Buchen-Bergwildern

Aus dem Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
(Mit 2 Abbildungen und 2 Tabellen)
Von M. BACHMANN
(Angenommen Februar 1997)
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1. EINLEITUNG

Bei der Erklirung des Einzelbaumwachstums wird in vielen forst-
lichen Wuchsmodellen der inter- und intraspezifische Wettstreit um
die Ressourcen Licht, Nihrstoffe und Wasser in Form von Konkur-
renzindizes beriicksichtigt. Die Berechnung der Indizes vollzieht sich
i.d.R. in 2 Schritten: ausgehend von einem Bezugsbaum werden im
1. Schritt dessen Konkurrenten ermittelt, im 2. der von ihnen ausge-
hende Konkurrenzdruck quantifiziert.

Ist man bestrebt, diese Verfahren auch im Bergmischwald einzuset-
zen, mufl beriicksichtigt werden, daf} sich dieser durch unterschied-
lichste Neigungs- und damit verbunden auch Expositionsverhilinisse
auszeichnet. Dieser Sachverhalt wird in den aus der Literatur
bekannten Verfahren zur Quantifizierung der Konkurrenzsituation
von Einzelbiumen explizit nicht beriicksichrigt. Zur Klirung der
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Frage, ob sich bei den Berechnungen der Konkurrenzindizes durch
Einbezug der Neigungsverhiltnisse die Korreladonen zwischen
Zuwachs und Konkurrenzwert verbessern lassen, wird auf umfang-
reiches Datenmaterial von Versuchsflichen zuriickgegriffen.

2. MATERIAL

Die einbezogenen Bestinde — es handelt sich um insgesamt
61 langfristig beobachtete Versuchsparzellen in den Bayerischen
Alpen und im Bayerischen Wald — strenen in ihren Anteilen an den
Baumarten Fichte, Tanne und Buche, in ihrer Alterstrukeur (60 bis
270 Jzhre) sowie im Hinblick auf ihre bisherige waldbaulichen
Behandlung innerhalb eines breiten Rahmens. Die Héohenlagen
schwanken zwischen 685 m und 1472 m iiber NN. Mir Ausnahme
einer reinen Ost-Exposition sind alle Haupt- und Nebenhimmels-
richungen vertreten. Dabei bewegen sich die Hangneigungen
zwischen 0° und 40° Bei den Versuchsflichenstandorten in den
Bayerischen Alpen handelt es sich i.d.R. um miflig frische bis
frische, mittel- bis tiefgrindige Lehme aus Hauptdolomit mit Mull-
auflage, im Bayerischen Wald um frische bis hangfrische, sandig
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grusige, tefgriindige Lehme aus Gneiszersatz mit der Humusform
Moder. In allen Bestinden wurden im Zeitraum 1954 bis 1992 fiir
jeden Einzelbaum die Artribute Baumartenzugehorigkeit, Brust-
hohendurchmesser, Gesamt- und Kronenansatzhéhe, Kronenradien

und Stammfuflkoordinaten erhoben.

3. METHODEN

Der mehrschichtige und gemischte Aufbau dieser Bergwilder,
begleitet von der Varation der Standortfaktoren Hangneigung und
Exposition, wirft erstens die Frage auf, wie gut die mit gebriuch-
lichen Indizes quantifizierten Konkurrenzwerte und der Einzel-
baumzuwachs korreliert sind, und zweitens, inwieweit sich dieser
Zusammenhang durch einfache Adaptionen der Berechnungsverfah-
ren an geneigte Verhiltnisse verbessern lifi. Diese Anpassungen
beinhalten einerseits eine den geneigten Verhiltnisse angemessene
Konkurrentenauswahl und andererseits die besondere Beriicksich-
tigung der individuellen Sozialposition sowie der standdrilichen
Gegebenbeiten bei der nachfolgenden Modellparametrisierung und
-bewertung.

Frage 1 wurde im Rahmen einer vorab durchgefithrten Analyse
beantwortet (BACHMANN, 1996). Dabei wurden aus einer Vielzahl
herkémmlicher Konkurrenzmodelle unterschiedlichster Bauart ein
Konkurrentenauswahlverfahren sowie 4 gutgeeignete Algorithmen
zur Quantifizierung von Konkurrenzwerten extrahiert. Diese
Berechnungsformeln der Autoren HEeGyr (1974), BIGING und
DOBBERTIN (1992) sowie PRETZSCH (1995) sind in Tabelle 1 darge-
stellt.

3.1 Anpassung der Konkurrentenauswahl an geneigte
Verhiltnisse

Die Konkurrentenauswahl erfolgt mit Hilfe eines im weiteren so
bezeichneten Suchkegels, der dem in seiner Konkurrenzsituation zu
beurteilenden Einzelbaum (Zentralbaum) aufgesetzt wird (Abb. 1).
Reicht ein Nachbar mit seiner Baumspitze in diesen Suchkegel hin-
ein, so gilt er als Konkurrent. Eine erste Anpassung der Konkurren-
tenauswahl an geneigte Verhiltnisse besteht darin, dafl man beriick-
sichtigt, welche Gelindeposition die Nachbarn innehaben, und zwar
wird neben den notwendigen x- und y-Koordinaten nun auch deren
gelindehohebestimmende z-Koordinate mit einbezogen. In einem
2. Schritt werden die suchkegelspezifischen Charakteristika Ansatz-
hihe, exposition- bzw. sonnenstandbezogene Ausrichtung der
Suchkegelachse sowie Offnungsweite des Kegels verindert. Unter
Einbezug der so aufgefundenen Konkurrenten werden die Konkur-

renzwertberechnungen durchgefithrt. ‘
i

1. lotrechte Suchkegelachse

horizontal

horizontal

schrig

2. sonnenstandabhingige Suchkegelachse

3.2 Modellparametrisierung und -bewertung

Die Beurteilung der Konkurrenzmodelle erfolgt durch Priifung
des Zusammenhangs zwischen Konkurrenzindex und Zuwachs.
Hierzu werden iiber nichtlineare Funktionen die Konkurrenzwerte
fiir ein aus insgesamt 11328 Individuen bestehendes Gesamtkollektiv
in Beziehung zum Zuwachs gesetzt (Tab. 2). Um die Mehrschichtig-
keit der Bestinde zu beriicksichtigen, erfolgen die Modellparametri-
sierungen niche allein getrennt nach Baumarten sondern zusitzlich
getrennt nach 3 relativen Hohenschichten (MAGIN, 1956), insgesamt
also fiir 12 Straten. Indem von jeder Parzelle 3 Individuen je Baumart
und relativer Hohenschicht zufillig ausgewshlt werden, lassen sich in

" der Ober-, Mittel- und Unterschicht gleichmaflige Kollektivumfinge

gewihrleisten, ohne dabei die stark variterenden, parzellenspezifi-
schen Wuchsbedingungen zu vernachlissigen. Sie bilden die Daten-
basis fiir die nachfolgenden Rechenliufe und deren Ergebnisse.

Dem jihrlichen Grundflichenzuwachs der Zentralbiume wird
neben ihrem individuellen Grundflichenwert ihr logarithmisch
transformierter Konkurrenzwert gegeniibergestellt. Der Zuwachs
wurde mit Hilfe des Durchmessers der nachfolgenden Aufnahme als
Mittelwert einer Periode hergeleitet. Um den Einflufl des Standorts
zu erfassen, wird eine O/1-transformierte Standortvariable einbezo-
gen, deren Herleitung neben bodenkundlichen Merkmalen auch die
parzellenspezifische Hohenlage zugrundeliegt. Die Ausprigung 0
beinhaltet bessere, die Ausprigung 1 schlechtere Standorte.

Die eigentliche Bewertung der Konkurrenzindizes zu der Frage,
ob hangintegrierende Suchkegelverfahren bessere Korrelationen
zwischen Konkurrenzdruck und Zuwachs zeigen, wird mittels der
beiden in Tabelle 2 genannten Funktionen durchgefiihrt. Als Refe-
renz dient ein Zuwachsmodell, das explizit keine Konkurrenz
berticksichrigt (Zuwachsmodell M1). Fiir die Zuwachsschitzung mit
Hilfe dieses Modells, das nur mit der Ausgangsgrundfliche des Bau-
mes und der Standortvariablen arbeitet, wird der mittlere quadra-
tische Fehler errechnet (MSE,;). Auf der Basis des 2. Zuwachs-
modells (M2), das zusitzlich den Konkurrenzwert als unabhingige
Variable einschliefit, wird ebenfalls der mittlere quadratische Fehler
bestimmt (MSE,;,) und zur Referenz in Beziehung geserzt
(MSE,,/MSE,;,;#100). Anhand dieses Quotienten wird entschieden,
welches Konkurrenzverfahren am besten zbschneidet.

4. ERGEBNISSE

Auch wenn in vielen Fillen die Berechnungsformel von HEGYI
dem bestgeeignetsten Konkurrenzmodell zugrundeliegt, befinden
sich die Algorithmen aller einbezogenen Autoren unter den Besten

3. expositionabhiingige Suchkegelachse

horizontal

schrig
Abb. 1

Sechs Varianten bei der Anpassung der suchkegelabhingigen Konkurrentenauswahl an geneigte Verhiltnisse: 1. lotrechte,
2. sonnenstandabhingige und 3. expositionabhingige Suchkegelachse; jeweils mit horizontaler (a) bzw.
schriger (b) Gelindebetrachtung
Six different adaptations of the search-cone-dependent competitor selection to inclined growing space: 1. vertical, 2. sun and

3. exposition dependent orientation of the search-cone’s axes; in each case assuming horizontal (a) or inclined (b)
conditions
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Tab. 1
Beschreibung der 4 verwendeten Konkurrenzwert-Berechnungs-
formeln. H, P, M, V = Konkurrenzwerte der jeweiligen Autoren;
i = Zentralbaum; j = Konkurrent; D = Brusthéhendurchmesser
(cm); Dist = horizontale Distanz (m); BETA = Steigung der
Verbindungslinie zwischen Suchkegelspitze und Konkurrenten-
wipfel gegeniiber der Horizontalen abziiglich der Steigung der
Suchkegelmantelfliche (rad); CC = Kronenschirmfliche (m?);
M = Kronenmantelfliche (m?); V = Kronenvolumen (m?);
Kronenformmodelle nach PRETZSCH (1992)

Description of the used competition formulas

Formel Autor
n
D.
H= e bl i et 4
?;;1 D+ (Dist, + 1) Faen i)
= CC;
P =) BETA;e - PRETZSCH (1995)
j=1 '
n
M =2 M_f BIGING und DOBBERTIN (1992)
= M, (Dist;+1)
n A
v =2 Vf BIGING und DOBBERTIN (1992)
= V;* (Dist; +1)

(vgl. Tab. 1). Damit tritt die Bedeutung der Formel deutlich hinter
derjenigen des Konkurrentenauswahlverfahrens zuriick.

4.1 Eignung der Indizes differenziert nach Baumarten
und -klassen

Der Vergleich des quadratischen Fehlers der Modelle M2 und M1
ergibt, dafl bei der schattentoleranten Tanne mit 27% die héchste
Fehlerreduktion (=1-MSE,;,/MSE,,) mit dem Index von HEGYI,
einem lotrechten Suchkegel und der Einbezichung von z-Koordina-
ten der Nachbarbiume erzielt wird. Hier ist also eine gelindebe-
dingte Anpassung des Konkurrentensuchverfahrens erfolgreich.
Auch fiir die Baumarten Fichte und Buche schneidet die Formel von
HEGY1 am besten ab. Bei der Fichte, deren Parameter und statisti-
schen Kennmafle in Tabelle 1 dargestellt sind, betrigt die Reduktion
des quadratischen Fehlers 36% und bei der Buche sogar 44%.
Obwohl die Buche nur geringfiigig hohere Lichtanspriiche als die

Tanne stellt, lassen somit also ihre Dimensions- und Umgebungs-
merkmale — ausgedriickt im Konkurrenzwert — erheblich besser auf
thren Zuwachs schliefen. Bei der Fichte bringt eine Hangmodifika-
tion der Suchverfahren allerdings keine Verbesserung, und fiir die
Zuwachsverhiltnisse der Buche ist es am besten, wie bei der Tanne
die z-Koordinaten der Nachbarbiume zu beriicksichtigen.

Erwartungsgemifl nimmt die Fehlerreduktion von der Ober- iiber
die Mittel- zur Unterschicht hin zu und weist damit auf die zunch-
mende Relevanz der Einflufigrofie Konkurrenz hin. Die besten
Zuwachsschitzungen in der Oberschicht werden bei Fichte, Tanne
und Buche mit den Indizes erreicht, die auf der Berechnungsformel
nach HEGvr (vgl. Tab. 1) beruhen. Dabei liegen stets lotrechte
Suchkegel zugrunde, also keine Hang- oder Expositionsanpassungen.
In der Mittelschicht tritt neben der Formel von HEGYI auch die auf
der Kronenmantelfliche beruhende Gleichung nach BiciNg und
DoBBERTIN (vgl. Tab. 1) hervor, wobei die Beriicksichtigung der
z-Koordinaten wesentliche Verbesserungen erbringt. In der Unter-
schicht iiberzeugt wiederum die Berechnungsformel nach HEzGyi,
und eine Verbesserung in Form einer Fehlerreduktion ist nur bei der
Buche durch z-Koordinaten zu erzielen. Insgesamt variieren sowohl
die Ansatzhohe des Suchkegels als auch dessen Offnungswinkel
stark.

4.2 Resultate der modifizierten Konkurrentenauswahl

Die Konkurrentenauswahl erfolgt nahezu ausnahmslos mit Hilfe
eines lotrechten Suchkegels, wobei 2- und 3dimensionale Stammfuf}-
punkte beriicksichtigende Verfahren gleichermafien vorkommen. Der
Suchkegelansatz befindet sich bei Fichte und Buche hiufig in 70%
der Gesamth6he des Zentralbaumes nund registriert somit vorwiegend
Konkurrenten im Bereich der Lichtkrone. Bei der Tanne sind es 10%
bis 30% der Gesamthdhe. Mit Verschlechterung der sozialen Posi-
tion verlagert sich die Ansatzhhe tendentiell zum Stammfuf hin
und erhéht sich die Bedeutung der Gesamtkrone. Auch hinsichtlich
der Suchkegel6ffnungsweite zeichnen sich baumartenspezifische
Besonderheiten ab. Mit 40° bis 60° besitzt die Tanne den kleinsten,
mit 80° bis 120° die Buche den grofiten sowie die Fichte mit 60° bis
80° einen intermedidren Offnungswinkel, der zudem von der Sozial-
position unabhingig ist.

4.3 Standortspezifische Zuwachsreaktion

Auf der Basis der Formel nach HEGYI zur Berechnung von Kon-
kurrenzwerten und ohne Anpassung des Suchkegels an Hangverhalt-
nisse wird die standortspezifische Zuwachsreaktion auf Konkurrenz-

Tab. 2
Zuwachsmodelle M1 und M2 ohne und mit Konkurrenzberiicksichtigung; ig = jihrlicher Grundflichenzuwachs als Mittelwert
einer Periode (cm?"a™); Stao = 0/1-transformierte Standortvariable; G = Grundfliche (cm?); CI = Konkurrenzwert;
@g... @ = baumart- und hohenschichtspezifische Modellparameter; adj. r* = adjustiertes Bestimmtheitsmaf;
MSE = mittlerer quadratischer Fehler. Die angegebenen Parameter-Schitzgréfien und Standardabweichungen (in Klammern)
beziehen sich auf das 383 Individuen umfassende Fichten-Gesamtkollektiv

Increment models M1 and M2 without and with consideration of competition; ig = annual basal area increment (cm?*a™);
Stao = 0/1-transformed site-dummyvariable; G = basal area (cm?); CI = competition index; 4;...#, = parameters; adj. 7° = adjusted 7%
MSE = mean square error

Modell M1 Modell M2 adi 12 MSE MSE,,
ig=1/exp(a, +a, ® Stao + a, * G) ig = 1/exp(a, + a, ® Stao + a5 * G + a, ® log(1 + CI)) - W
Parameter Parameter (%)

aq ai a5 a3 ay ] 4
2,642 0,654  —4,61E-04
(0,063)  (0,064)  (2,07E-05) = A - . 0.532 1G5 100

3,382 0,689 —0,68E-04 1,104
B - - (0,084) (0,049) 236E-5  (0,088) Rfan 15008 64
129
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Abb.2

Konkurrenzindex

Zuwachsmodell M2: Darstellung der baumarten- und standortabhingigen Zuwachsreaktionen auf Konkurrenz
(links Fichte, Mitte Tanne, rechts Buche). Dem Konkurrenzindex liegt die Formel von HEGYI sowie keine
Anpassung des Suchkegels an Hangverhiltnisse zugrunde. Die Zuwachswerte sind lediglich im
baumartenspezifischen Konkurrenzwertebereich gezeichnet und beziehen sich auf einen mittleren
Brusthéhendurchmesser von 40 cm. Ein Wert von 0 der Standortvariablen beinhaltet bessere,
ein solcher von 1 schlechtere Standorte

Increment model M2: Species and site dependent growth reactions while using a competition index

(left spruce, middle white fir, right beech)

druck dargestellt (Abb. 2). Auf der Grundlage eines vorgegebenen
Durchmesserwertes von 40 cm, der in etwa dem Mittelwert des
Gesamtkollektivs der jeweiligen Baumart entspricht, sinkt der
Zuwachs mit zunehmendem Konkurrenzeinfluf ab. Bei besseren
Standortverhiltnissen liegt der konkurrenzabhingige Zuwachs bei
allen Baumarten und dargestellten relativen Héhenschichten auf
einem hoheren Niveau. Die Spanne zwischen besseren (0) und
schlechteren Standorten (1) fillt bei der Fichte sehr deutlich aus.

Grundsitzlich verringert sich jedoch die Bedeutung der Standort-
variablen mit Verschlechterung der sozialen Position. Wird der
Standort bei der Modellparametrisierung vernachlissigt, kann die
konkurrenzabhingige Zuwachsreaktion der Tanne in der Ober-
schicht sowie der Fichte in allen Schichten am besten mit Hilfe eines
sonnenstandorientierten Suchkegels sowie 3dimensionalen Koordi-
naten beschrieben werden. Demzufolge wird die Anpassung an die
értlichen Neigungs- und Expositionsverhiltnisse wieder relevant. Es
erscheint biologisch plausibel, daf Konkurrenzmodelle dieser Bauart
bei lichtbediirftigeren Baumarten wie der Fichte bzw. bei lichtexpo-
nierten Kollektiven wie der Oberschicht in den Vordergrund treten.
In Abwesenheit einer expliziten Standortgrofle zeigt sich zudem
deren Befahigung, einen wesentlichen Teil der Standorteinfliifle in
Form der Gréflen Hangneigung und Exposition widerzuspiegeln.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Das Anliegen dieser Studie ist es, geeignete Konkurrenzindizes zur
Nachbildung des Einzelbaumwachstums in Bergmischwaldbestinden
herauszuarbeiten. Hierzu werden gingige und modifizierte Verfah-
ren zur Berechnung von Konkurrenzwerten an Datenmaterial von
61 langfristig beobachteten Versuchsparzellen unterschiedlichster

Neigung und Exposition gepriift. Die Leistung der konkurrenz-'

beschreibenden Algorithmen wird mit Hilfe von nichtlinearen
Zuwachsmodellen beurteilt. Neben baumart- und baumklassenab-
hingigen Zuwachsreaktionen auf Konkurrenz werden standortspezi-
fische Effekte sowie die geeignetsten Konkurrenzmodelle vorgestellt.
Es zeigt sich, dafl eine Anpassung der Verfahren zur Auswahl von
Konkurrenten im Hinblick auf Hangneigung und Exposition die
Aussagekraft der Konkurrenzmodelle wesentlich verbessert.

6. Summary

Title of the paper: About the effects of competition on indrvidual
tree growth in mountain forests.

The request of this study is to find out the most suitable competi-
tion indices to model individual tree growth in mountain forests.
Therefore proved and modified competition algorithms were used in
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combination with profound data from 61 longterm experimental
plots. The performance of the competition models is evaluated by
nonlinear increment models. Beneath growth reactions on competi-
tion, where the reactions depend on tree species and social height
classes, also site specific effects were presented as well as the most
qualified indices. It is shown that an adaption of search algorithms
concerning slope and aspect provide a high improvement of the
correlation between increment and competition.

7. Résumé

Titre de Iarticle: Sur Pinfluence de la concurrence sur la croissance
individuelle des arbres dans les foréts de montagne de sapins, épicéas
et hétres.

L’objet de cette érude est d’obtenir un indice de concurrence
capable de refléter la croissance individuelle des arbres dans les
peuplements mélangés des zones montagnardes. Pour ce faire on a
testé des méthodes courantes, éventuellement modifiées, pour
calculer des indices de concurrence sur la base des données de 61
placettes d’expériences permanentes, situés sur des pentes et i des
expositions variables. Les résultats obtenus avec les algorithmes
décrivant la concurrence ont été jugés d’aprés des modeles de
croissance non linéaires. Outre les réactions de croissance lides
essence et aux classes d’arbres par suite de la concurrence, on a
indiqué quels étatent les effets spécifiques i la station, ainsi que les
modeles pour la concurrence qui conviennent le mieux. Il apparait
qu’une adapration des méthodes 3 un choix des concurrents tenant
compte de la pente du terrain et de I'exposition améliore
considérablement la confiance i accorder aux résultats donnés par les
models de concurrence. J M.
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit stellt ein einzelbaumorientiertes Morta-
lititskonzept fiir Rein- und Mischbestinde aus Fichte und Buche dar.
Dieses Konzept ist als ein Baustein des Wachstumssimulators SILVA
2.1 zu betrachten (KAHN und PRETZSCH, 1997). Die Mortalitits-
modelle sollen auf Grund unabhingiger Variablen eines Baumes und
Bestandes zu Beginn einer Zuwachsperiode vorhersagen, ob der
Baum die folgende Zuwachsperiode iiberlebt oder ob er in dieser
Periode abstirbt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle betreffen
natiirliche, regulire Mortalitit, d.h. die Mortalitir, die durch Kon-
kurrenz und Alterung verursacht ist.

2. DATENMATERIAL

Die Daten fiir die Parameuisierung der Mortalititsmodelle
stammen aus A-Grad-Parzellen langfristiger Versuchsflichen des
Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen. Fiir die Datenauswahl war die Modellkonzep-
tion entscheidend, die von Daten der Vorperiode ausgeht. Die Vor-
periode kann man als Periode definieren, wihrend der man die
Mortalititssymptome sammelt. Am Ende dieser Vorperiode fillt die
Entscheidung, ob ein Baum die folgende Periode, die Nachperiode,
iiberlebt oder nicht.

Die Vor- und Nachperiodenlinge betrigt bei der Fichte 4 bis 7
Jahre. Diese Periodenlinge wurde aus der Erkenntnis der Arbeit
KLEISTER (1972) und dem Gewinn einer maximalen Anzahl von toten
Biumen aus dem empirischen Datenmaterial abgeleitet. Es handelt
sich um einen Kompromif} zwischen steigender Genanigkeit der allo-
metrischen Beziehungen der Baumvariablen und fallender Anzahl
von Daten mit steigender Periodenlinge. Perioden, die lingere als
7jahrige und kiirzere als 4jihrige Aufnahmezyklen bzw. Zuwachs-
perioden bei der Fichte aufwiesen, wurden nicht genommen. Um die
Mortalitatswellen zu beriicksichtigen, wurden die Modelle aus den
Daten langer Beobachtungsrethen parametrisiert. Die Daten decken
bei der Fichte den Zeitrahmen 1918 bis 1995 ab. Diese Linge der
Beobachrungsreihen verkleinert die Gefahr, dafl die Daten mit extre-
men Einfliissen (z. B. Trockenperioden) einseitig belastet sind. Insge-
samt wurden die Modelle mit 2382 toten und ebenso vielen lebenden
Fichten aus 12 Probeflichen parametrisiert. Diese Biume bedecken
alle Bestandesentwicklungsstadien (Oberhdhen von 7,41 m bis
43,7 m) und ein relatv breites Spektrum an Standorten (Oberhéhen-
bonititen im Alter von 50 Jahren zwischen 19,1 m und 29 m).

Die Vor- und Nachperiodenlinge bei der Buche wurde aus Ergeb-
nissen eigener Untersuchungen abgeleitet. Mit einer Kovarianz-
analyse wurde tiberpriift, wie sich die Hauptmortalitztssymptome in

") Diese Arbeit ist wihrend eines DAAD-Forschungsstipendiums vom
1.10.1995 bis 31.3.1996 am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Lud-
wig-Maximilians-Universitit Miinchen entstanden. Anschrift des Verfassers:
Dr. Jan DUrskY, Lehrsmuhl fiir Forsteinrichtung und Geodisie, Forstwissen-
schaftliche Fakultit der TU Zvolen, Masarykova 24, 96001 Zvolen, Slowa-
kei.
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Abhingigkeit von der Periodenlinge verhalten. Es hat sich gezeigr,
dafl ein signifikanter Unterschied von Mortalititssymptomen zwi-
schen lebenden und toten Baumen bei einer maximalen Vor- und
Nachperiodenlinge von 10 Jahren liegt. Die minimale Periodenlinge
wird auf 5 Jahre beschrinkt. Es wurde zudem beriicksichrigt, dafl die
Daten in diesem Bereich keine groflen Extreme (Mortalititswellen)
widerspiegeln und die Anzahl der Daten hoch genug wird fiir die
erfolgreiche Parametrisierung der Mortalititsmodelle. Perioden, die
lingere als 10j3hrige und kiirzere als 5jihrige Aufnahmezyklen bzw.
Zuwachsperioden bei Buche aufwiesen, wurden nicht mitberiicksich-
tigt. Insgesamt standen 263 tote und eine gleiche Anzahl lebender
Biume der Baumart Buche aus 4 Probeflichen zur Verfiigung, die
den Zeitrahmen 1935 bis 1993 und die Bestandesoberhéhen 22,3 m
bis 36,3 m im Alter 50 abdecken.

3. MODELLKONSTRUKTION

Die Modellkonstruktion vollzieht sich in 2 Schritten: zum einen
der Aufstellung eines logistischen Regressionsmodells (LOGIT-
Funktion), zum anderen der Entwicklung einer Mortalititswahr-
scheinlichkeitsfunktion. Letztere ist zudem mit einer stochastischen
Auswahl verbunden.

3.1 Logistische Regression

Das Mortalititsmodell soll auf Grund der Mortalititssymptome,
die die Ausgangssituation des Baumes zu Beginn der Prognose-
periode charakterisieren, eine dichotome Entscheidung zum Fort-
oder Ableben des Baumes im Modell treffen. Genau diesen Fall
beschreibt die LOGIT-Funktion in Zusammenhang mit einem
bestimmten Schwellenwert. Das LOGIT-Modell kann man allgemein
formulieren als

T= { 1, wenn F(x,2) 2 S(lebend) )

0, wenn F(x,a) < S(tot)

wobei F(x,a) eine Klassifikationsfunktion ist:
1

sy - f i —(agtay.x;+...+2,.x,) (2
mit den Variablenbezeichnungen:
7 = Kategorielle Zustandsvariable (0/1)
S = Schwellenwert fiir die Gruppentrennung
ap..a, = die geschitzten Koeffizienten
x,...x, =die unabhingigen Variablen
F(x,a)  =dimensionslose abhingige Variable mit Werten zwischen
Ound 1.
Vorliegende Beziehung kann man auch schreiben:
F(x,a)= S 7P (3)
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wobei —L{x) die lineare Kombination der unabhingigen Variablen ist:

Lix)=ag+a;. %+ ... +a,.x, (4)
Abbildung 1 zeigt die Kurve der logistischen Regression, wenn die
Werte L(x) aus dem Intervall von —4 bis 4 stammen. Wie man sieht,
die Kurve hat einen S-férmigen Verlauf und ihnelt der Kurve der

kumulativen Wahrscheinlichkeit der Normalverteilung. Die Bezie-
hung zwischen der unabhingigen Variablen L(x} und der abhingigen
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F(x.a)

L ()

Abb. 1
Graphische Darstellung einer LOGIT-Funktion
Graphical visualization of the LOGIT-Function

Variablen F(x,4) ist nichtlinear. Die Variable F(x,4) beschreibt die Ver-
teilung der Wahrscheinlichkeit der unabhingigen Variablen L(x).

Die verwendete Funktion erméglicht eine relativ genaue Trennung
beider Zustinde, und die Koeffizienten sind biologisch gut interpre-
tierbar. Dieser Ansatz wurde auch von HAMILTON (1986), AVILA und
BURKHART (1992), PRETZSCH (1992), HASENAUER (1994) und STERBA
(1995) verwendet.

Bei der hier erfolgenden Auswahl der unabhingigen Variablen fiir
die LOGIT-Funktion werden beriicksichtigt:

—95% Signifikanzniveau der Koeffizienten;

— hoher Beitrag fiir die Verbesserung der Gruppentrennung;
— Anwendbarkeit auch fiir Mischbestinde;

— Stabilitat im Extrapolationsbereich;

— Implementierbarkeit in das Einzelbaummodell SILVA 2.1;
~ hohe biologische Aussagekraft.

Die Koeffizientenschitzung fiir die LOGIT-Funkton erfolgte
nach dem Maximum Likelthood Schitzverfahren. Dabei wurde mit
einer gleichen Anzahl toter und lebender Biume gearbeitet. Um nun
die Schitzung nicht mit iiberreprisentierten Haufigkeiten von
Biumen in bestimmten Bestandesentwicklungsphasen zu verzerren,
wurde eine ausgleichende Gewichmung mit diesen Hiufigkeiten
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Varablenselektion und
Koeffizientenschitzung sind in der Tabelle 1 zasammengefafit.

Alle der verwendeten Variablen sind wihrend eines Prognoselaufes
mit dem Einzelbaummodell stets verfiigbar. Die Bonitit kann mit
Hilfe des Standortmodells geschitzt werden.

Das Kriterium fiir die Trennschirfe des Modells ist der Anteil
korrekt klassifizierter Falle. Beim Schwellenwert S=0,5 ordnet die
LOGIT-Funktion (Tab. 2) 87,58% der Fichten und 88,28% der
Buchen der richtigen Gruppe zu. Unter den Fehlklassifikationen
iiberwiegen die Biiume, die starke Mortalititssymptome aufweisen
und trotzdem die Nachperiode iiberleben.

Als nichstes wurde iiberpriifr, ob die LOGIT-Modelle als
wperfekte Modelle® betrachter werden kénnen. Dazu wurde die
-2LL-Charakreristik benutzt. Diese Charakteristik beschreibt die
Giite der Anpassung und gibt die Schitzgenauigkeit der Modelle an.
Das -2LL-Kriterium wurde zur Priifung, ob es signifikant von Null
verschieden ist, einer x*-Statistik unterzogen (SPSS, 1990):

Fichte Buche
Hy:=2LL -0 Hy:-2LL—0
LL=18981,6 X205 13=287388  —2LL=680,8 X:05,90=1013,48
-2LL < sz,os, 28345) -2LL < era,oj, 941)
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Tab. 1
Die geschitzten Koeffizienten der LOGIT-Funktion

Variable [Koeffi zienlJ SE Sig. R -2LL
Konstante| 5,3908 | 0,3301 | 0,0000 -
bhd | —0,0089 | 0,0027 | 00011 | —0,0149
Fichte ig/bhd 1,4802 | 0,0283 | 0,0000 | 0,2653 | 18981.,6
h/bhd -5,3998 | 0,2070 | 0,0000 | -0,1323
bon -0,0406 | 0,0070 | 0,0000 |-0,0284
Konstante| 6,6686 | 2,0206 | 0,0000 -
bhd -0,2610 | 0,0658 | 0,0010 |-0,1027
Buche ig/bhd 3,0796 | 0,2917 | 0,0000 | 0,2897 680,8
h/bhd | -7,6495 | 1,5171 | 0,0000 | -0,1340
h 0,2695 | 0,0596 | 0,0000 | 0,1188

bhd = Brusthéhendurchmesser des Baumes am Anfang der Nachperiode (cm)
ig = Grundflichenzuwachs des Baumes wihrend der Vorperiode (cm?/5a)
h  =Héhe des Baumes am Anfang der Nachperiode (m)

bon = BestandesoberhBhenbonitit im Alter 50 Jahre (m)

Tab. 2

Dichotome Klassifikation mit der LOGIT-Funktion
und Schwellenwert § =0,5

Fichte Buche

Pred ~ Pred
0 1 | Correct 0 1 | Correct
& 0114818 1328(91,78% B0 397 35 1 91,81%
Ol 1] 2192 10012( 82,04% Q4 75 438 | 8530%
87,58 % 88,28%

Der Vergleich des -2LL-Kriteriums mit der Signifikanzgrenze x*
zeigt, dafl die Modelle ein hohes Aussageniveau zeigen. Somit kann
man diese Modelle als , perfekte Modelle® bezeichnen.

3.2 Mortalititswahrscheinlichkeitsfunktion

Der iiberwiegende Teil der Mortalititsmodelle fiihrt die Klassifika-
tion tot/lebend entweder auf der Basis eines absoluten Grenzwertes
der wichtigsten Variablen oder auf der Basis einer Mortalititswahr-
scheinlichkeit, die aus einer nichtlinearen Regression oder von
LOGIT-Modellen abgeleitet ist, durch.

Bei der Verwendung der LOGIT-Funktion muff man jedoch
beriicksichtigen, dafl die Residuen der Funktion in Abhingigkeit von
F(x,a) nichr linear verteilt sind. Die Frequenzanalyse der richtig klas-
sifizierten Fille in Abhingigkeit von F(x,a} der LOGIT-Funktion
und die aus dieser Frequenz abgeleitete Wahrscheinlichkeit kann aber
zeigen, wo das Mortalititsniveau liegt. F{x,4) kann man dann als kon-
zentrierte Form der Mortalitatssymptome betrachten. Die Ergebnisse
der Frequenzanalyse der richtig klassifizierten Fille fiir unsere
Untersuchungen zeigen die Abbildung 2 und die Tabelle 3. Die
Mortalitaitswahrscheinlichkeit (Mrt) wurde fiir die F(x,a)-Intervalle
nach folgender Formel berechnet:

o :(tot) - 100
Mstfte)= p; (tot + lebend) )

wobei

Mrt(%) = Mortalititswahrscheinlichkeit in dem F(x,a)-
Intervall;

p,(tot) =relative Hiufigkeit der toten Biume in dem
F(x,a)-Intervall;

pi(tot + lebend) = relative Haufigkeit aller Biume in dem F(x,a)-

Intervall.
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Abb.2
Entwicklung der Mortalititswahrscheinlichkeit
in Abhingigkeit von F(x,a)
The mortality probability function in dependence on F(x,a)

Die abgeleitete Mortalititswahrscheinlichkeit (Mrt) kann man
dann in Form einer Funktion verallgemeinern (Abb. 2). Die beste
gefundene Beziehung lautet:

99,4
exp(+377 F Ea

Fi: Mrt(%) = (6)

96,155
exp(_a,ssz. F3%)

Bu: Mrt(%) = (7)

Die dichotome Klassifikation, ob ein Baum innerhalb emner Wachs-
tumsperiode stirbt oder nicht, erfolgt mit einer stochastischen Kom-
ponente durch einen gleichverteilten Zufallsgenerator:

WENN Mrt (%) > Zuf (1...100) DANN T=O (tot),
WENN Mrt (%) < Zuf (1...100) DANN T=1 (lebend).

4., UBERPRUFUNG DER MORTALITATSMODELLE

Die Uberprifung der Mortalititsmodelle erfolgte anhand von
10 unabhingigen Parametrisierungen der LOGIT-Modelle. Dazu
wurden aus dem gesamten Datenmaterial jeweils 80% der Daten
zufillig ausgewihlt, das LOGIT-Modell damit parametrisiert und die
Prognoseresultate dem Validierungsanteil von 20% der Daten ver-
gleichend gegeniibergestellt. Es wurde iiberpriift (DURSKY et al,
1996):

— der Unterschied der richtigen Zuordnung zur Gruppe tot/lebend
im Stichprobenanteil und Validierungsanteil;

— Stabilitzt der Koeffizienten aus der Stichprobeneinheit und

— Ubereinstimmung der Residualverteilungen in Abhingigkeit von
F(x,a) der Grundgesamtheit (100% der Daten) und dem WVali-
dierungsanteil.

Die Tests haben ein hohes Niveau richtiger Klassifikation, Stabi-
litit und Ubereinstimmung der Modelle mit den Validierungsdaten
aufgewiesen. Die Modelle wurden auch dem Wachstumssimulator
SILVA 2.1 implementiert und in Prognosen des Bestandeswachstums
mit der realen Entwicklung von Versuchsbestinden verglichen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der Daten von Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir Wald-
wachstumskunde der LMU Miinchen wurden fiir den Einzelbaum-
simulator SILVA 2.1 die Mortalititsmodelle fiir die Baumarten Fichte
und Buche entwickelt.

Der Aufbau der Modelle bestehr aus einem logistischen Regres-
sionsmodell (LOGIT-Funktion), einer Morrtalititswahrscheinlich-
keitsfunktion und aus einer stochastischen Auswahl. Auf Grund
unabhiingiger Variablen (bhd, ig, h, Bonitit) wird in der ersten Phase
ein dimensionsloser F-Wert (Ergebnis aus der LOGIT-Funktion)
und anschlieflend in der zweiten Phase die Mortalititswahrschein-
lichkeit bestimmt. Diese wird in der dritten Phase bei der dicho-
tomen Klassifikation mit einer Zufallszahl verglichen. Die Neuerung
an dieser Modellkonstruktion ist die Mortalititswahrscheinlichkeits-
funktion, die aus der Frequenzanalyse der Residuen der logistischen
Regression abgeleiter wurde.

6. Summary

Title of the paper: Modelling mortality in mixed spruce-beech
stands.

Based on a large number of experimental plots from the Chair of
Forest Yield Science at the Ludwig-Maximilians-University Munich
mortality models for beech and spruce are constructed. These models
are implemented into the distance dependent single tree model
SILVA 2.1.

The mortality models consist of three parts: a logistic regression
model (LOGIT-function), a mortality likelihood function and a
stochastic classification procedure. Performing the classification in
the first phase the undimensioned number F (result of LOGIT-Func-
tion) is calculated based on independent variables (diameter,
increment on basal area, height, site index). After that in the second
phase the mortality likelihood is determined. In the third phase the
dichotomous classification is conducted by comparing the
probability for mertality with an equal distributed random number.
The new approach in this model is the construction of a mortality
likelihood function which is derived from the frequency of the
residuals of the logistic regression.

Bestimmung der Mortalitéitswahrsche{jjt;'cikeit (Mrt) in Abhingigkeit von F(x,a)
F(x,a)-Intervall 0-0,05 0,051-0,1 0,11-0,3 0,31-0,5 0,51-0,7 0,71-0,9 0,91-0,95 0,951-0,1
pi(lebend) 0,76 2,06 8,12 9,17 12,45 20,69 12,83 33,94
Fichte | piftor) 38,96 27,12 25,27 432 1,89 1,13 0,55 0,76
Mrt (%) 98,09 92,94 75,68 32,02 13,18 5,18 4,11 2,19
p,(lebend) 0,76 0,00 8,75 4,94 12,93 13,69 9,13 49,81
-Buche | pjftor) 21,67 13,69 384 18,25 38 1,14 0,76 2,28
Mrt,(%) 96,61 100 81,44 78,70 22,71 7,69 7,68 438
133
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7. Résumé

Titre de Partcle: Modélisation des processus du dépérissement dans
des pesplements purs ou mélangés de chénes et de hétres.

Sur la base des données dont dispose la chaire «Croissance des
foréis» de 'LMU de Munich, on a développé des modéles de la
mortalité de I'épicéa et du hétre pour le simulateur SILVA 2.1
consacré aux arbres en tant qu’individus.

La construction des modéles découle: d'un moedele de regression
logistique (fonction LOGIT); d’une fonctuon de la mortalité
probable; dun choix stochastique. Sur la base de variables

indépendantes (d, s, ig, h, classe de fertilité), on a déterminé dans.
une premiére phase une valeur F sans dimension (résultat obtenu 2-

partir de la fonction LOGIT) et ensuite, en s’y rattachant au cours
d’une denxitme phase, la probabilité de mortalité. Cette probabilité
est alors comparée pendant la troisitme phase et en uiilisant une
classification dichotomique, avec un nombre di au hasard. La
nouveauté de la construction de ce modéle est la fonction de la
mortalité probable qui est obtenue 4 partir des «résidus» de I’analyse
de fréquence. I M.
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1. EINLEITUNG

Licht!) steuert das Wachstum von Biumen. Die Kenntnis der Ver-
teilung von Strzhlung in einem Besrand gibt Aufschlufl iiber wald-
wachstumskundliche Fragestellungen, wie z. B. das Verjiingungs-
potential, die Mortalitit und die Optimierung des Lichtgenusses
durch verschiedene Durchforstungsstrategien. Durch Integration in
Wuchsmodelle, insbesondere das am Lehrseih]l entwickelte SILVA
2.0 (PRETZSCH, 1992, 1995), werden auf dendrometrischen Gréflen
beruhende Maftzahlen zur Bewertung der Wuchskonstellation und
Konkurrenzsituation mit der physiologischen Gréfle Strahlung in
Zusammenhang gebracht.- Mit Messungen der photosynthetsch
aktiven Strahlung vor Ort im Bestand erhilt man Auskunft iiber das
Strahlungsangebot an einer Reihe von Meflpunkten. Messungen an
beliebigen Orten im Bestand sind aufgrund von technischen Ein-
schrinkungen bei vertretbarem Aufwand nicht méglich. Dieser
Mangel kann behoben werden, indem man ein Modell konstruiert,
mit dem man die Strahlungsverhiltnisse im Bestand rechnerisch
simulieren kann. Die durchgefiihrten Messungen dienen dabei dazu,
das Modell zu parametrisieren und schliefllich zu validieren.

2. STRAHLUNGSMODELL
Bei dem zur Bestimmung der Lichtverhiltnisse verwendeten

Modell handelt es sich um ein 3dimensionales, einzelbaumbasiertes,

1) Die Begriffe Licht und Strahlung werden im folgenden synonym verwendet
und bezeichnen die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) im Wellen-
lingenbereich von 400 nm bis 700 nm.
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positionsabhingiges  Bestandesstrahlungsmodell — (MESCHEDERU,
1996; siche auch Abb. 1). Es basiert auf einem von BARTELINK {1995)
erstellten Programm, das abgedndert und erweitert wurde. Die Biu-
me des Bestandes sind durch einfache geometrische Kérper darge-
stellt. Dazu wurde deren Stammfuflpunkt in 3 Koordinaten, die
Baumhéhe, die Kronenlinge sowie der Kronendurchmesser im rea-
len Bestand eingemessen.

Zur rechnerischen Bestimmung des Strahlungsangebotes an einem
Punkt mufl bekannt sein, wie die Strahlung am Himmel oberhalb des .
Bestandes rdumlich verteilt ist und wie diese Strahlungsverteilung
durch die Biume des Bestandes verindert wird. Dazu rastert man
den virtuellen Bestand mit Teststrahlen, die sich alle im zu unter-
suchenden Punkt schneiden. Biume, deren konstruierte Kronen von
einem dieser Teststrahlen geschnitten werden, gehen in die folgende
Berechnung mit ein: Beim Durchtritt durch eine Krone wird der
Lichtstrahl in seiner Intensitit proportional zum in der Krone
zuriickgelegten Weg abgeschwicht. Die Bestimmung dieser
Abschwichung erfolgt mit dem BEER-LAMBERTschen Gesetz.

Die gewichtet aufsummierten Extinktionen dieser Teststrahlen
ergeben das relative Bestrahlungsverhiltnis von Strahlung im Bestand
zur Freilandstrahlung, Die Helligkeitsverteilung des Himmels ober-
halb des Bestandes wird durch verschiedene Ansitze, wie den
wStandard Overcast Sky“ (SOC) oder den ,,Uniform Overcast Sky*“
(UOC) angenzhert (MOON und SPENCER, zit. in ANDERSON, 1964).
Stimme stellen nur einen Bruchteil des Bestandesvolumens dar und
werden derzeit nicht beriicksichtigt. Die Aste werden ebenfalls nicht
in die Berechnungen mit aufgenommen, da dies sehr aufwendige
Kronenmodelle erfordert.

Der reale Bestand ist in eine Umgebung eingebetter, die zumeist
nicht belaannt 1st. Durch Verschieben oder Spiegeln der zu unter-
suchenden Flﬁchf; kann man dieses Problem umgehen. Hier wird, in
erster Linie, um Rechenzeit einzusparen, aus dem Bestand durch

Allg. Forst-u.].-Ztg,, 168.]g., 6-7
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| nein
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Aufsummieren der gewichteten
Extinktionsfaktoren der einzelen Teststrahlen
1 ja Weitere
X Gitterpunkte?
néchster Gitterpunkt i

Ausgabe der berechneten Daten

Abb. 1
Ablaufdiagramm des Strahlungsmodells
Structure of the radiation model

Mittelung tber alle Biume ein ,Einheitswald* gebildet, der rech-
nerisch um die zu untersuchende Fliche gelegt wird und die Rand-
probleme unterdriicke.

3. STRAHLUNGSMESSUNGEN IM BESTAND

Das Modell verwendet zur Berechnung der Extinktion den Para-
meter Blateflichendichte. Dieser ist zunichst nicht bekannt und wird,
von der Literatur entnommenen Werten beginnend, durch simula-
tives Erschlieflen ermittelt.

Allg. Forst-u. J.-Ztg., 168.]g., 6-7

Dazu benérigt man PAR-Messungen im Bestand. Diese werden bei
moglichst gleichmiflig bewdlktem Himmel durchgefithrt. Damit
nihert man sich diffusen Beleuchtungsbedingungen des ,Standard
Overcast Sky“ an. Um eine Wiederholbarkeit zu erméglichen,
wurden die Versuchsflichen am Boden in Quadrate mit 5 m Seiten-
linge unterteilt, an deren Ecken die Meflpunkte durch Holzpflicke
markiert sind. Mit diesem Mefraster kann man die horizontale Strah-
lungsverteilung im unteren Bestandesbereich messen (siehe Abb. 2).
Auf der zur Modellbildung herangezogenen Wuchsreihe Freising 813
befinden sich etwa 1000 dieser Mefipunkte. Das vertikale Strahlungs-
profil (siche Abb. 3) vom Bestandesboden bis in den Kronenraum
wird an einigen ausgesuchten Stellen im Bestand bestimmt. Diese
Messungen sind fir die Parametrisierung besonders von Bedeurung,
da im Kronenraum nur die Nachbarbiume an der Gestaltung des
Lichrangebotes beteiligt sind. Das Modell reagiert dort empfindlicher
auf Variationen in den strahlungsrelevanten Parametern.

Wihrend der Messungen befindet sich ein baugleicher Referenz-
sensor oberhalb des Bestandes, da durch kurzzeitige Helligkeits-
schwankungen bei bewdlktem Himmel, die visuell kaum wahrnehm-
bar sind, die Meflergebnisse verfilscht werden. Die Strahlungswerte
werden in einem Datenlogger elektronisch abgespeichert und
schliefilich aufbereitet und in einer Datenbank archiviert.

Abb.2

Relatives PAR Horizontalprofil auf der Parzelle 5 der Fichten-Bu-
chen Wuchsreihe FRS 813 im unteren Bestandesraum in 1,4 m
Héhe. Der deutliche Anstieg der Helligkeit zu der rechten Ecke
oben kommt von einem Kiferloch
Relative horizontal PAR profile of a plot of the spruce-beech
mixed stand Freising 813. The measurement was taken in a height
of 1.4 m. The increase of relative radiation towards the right upper
edge is caused by a clearing

4. EINSCHRANKUNGEN UND MOGLICHKEITEN
DES STRAHLUNGSMODELLS

Die Wahl der Kronenformmodelle ist fiir die Modellierung der
Strahlung von grofler Bedeutung. Durch Vereinfachungen der
Kronen, wie Rotationssymmetrie und einfache Formen, wie sie der-
zeit im Modell implementiert sind, werden Verfalschungen einge-
bracht. Insbesondere bei Kronen von Laubbiumen kénnen die
Abweichung von der stark idealisierten Kreisform betrichtlich sein
(siche Abb. 4). Neben den vereinfachten Kronenformen wird die
Blattmasse selbst als homogen im Kronenraum verteilt betrachtet.
Die Reflexion des Lichts und die Transmission durch Blitrer sowie
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Gemessenes PAR-Vertikalprofil auf der Parzelle 3 der
Fichten-Buchen Wuchsreihe Freising 813. Die Werte sind bis
zum Eintritt in den Kronenraum nahezu konstant. Da der Sensor
den Kronenraum nicht komplett durchmessen hat, gehen die

maximalen Werte nur bis etwa 0,8 ;

Vertical Profile of relative PAR on a plot of the
spruce-beech-mixed stand Freising 813. ;
The values are nearly constant until the sensor reaches the canopy.
Due to the fact, that the sensor does not reach above of the canopy,
the maximum value is about 0.8

die dadurch bedingten Anderungen im Spektrum der PAR gehen
nicht in die Berechnungen mit ein.

Die mit einem Strzhlungsmodell ermittelten Ergebnisse ersparen
nicht nur aufwendige Messungen, man kann dariiber hinaus die
Struktur des Bestandes beliebig verindern und die Auswirkungen auf
das Strahlungsangebot untersuchen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Berechnung von Strahlungsverhilmissén in Bestinden ermég-
licht es, beliebige horizontale und vertikale Helligkeitsverteilungen
aufzustellen. Dazu wurde ein 3dimensionales, einzelbaumbasiertes,
positionsabhingiges Bestandesstrahlungsmodell konstruiert. Mit
Messungen der photosynthetisch aktiven Strahlung auf der Fichten-
Buchen Wuchsreihe Freising 813 wird es parametrisiert und validiert.
Es konnen damit verschiedene Problemstellungen bearbeiter werden,
wie z. B. das potentielle Wachstum einer Verjiingungsschicht oder die
Optimierung des Lichtgenusses durch Durchforstungsvarianten.

6. Summary

Title of the paper: Recording and modelling of radiation climate in
spruce-beech mixed stands.

A radiation model was constructed to calculate any desired
horizontal and vertical radiation distributions in mixed stands. The

50
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Abb. 4

Ausschnitz aus der Kronenkarte der Parzelle 1 der
Fichten-Buchen Wuchsreihe Freising 813.

Links die im Strahlungsmodell verwendeten kreisférmigen
Kronen, rechts die mit Kronenablotungen bestimmten
Kronenformen. Die zenithnahen Strahlungswerte auf der
Riickegasse werden im Modell im Vergleich zur Messung

iiberschirzt :
Crownmap of plot FR5813, a mixed stand (spruce, beech),
drawn with different crown forms, left side: Circles used in the
radiation model, right side crown projections based on
measurements. The model overestimates radiation values near
zenith on the extraction road

model will be 'pirameteriz&_ad and validated with measurements of

photosynthetically active radiation forest stands. It is applied to
answer questions regarding the growth potential of regeneration or

the optimization of canopy light with variant thinning strategies.

7. Résumé
Titre de Particle: Détermination et modélisation du rayonnement
offert dans des peuplements mélangés hétres-épicéas.

L’évaluation des conditions du rayonnement permet d’établir
quelle est, 3 tout moment, la répartition horizontale et verticale de la
luminosité. Pour ce faire on a construit un modéle du rayonnement
dans un peuplement tridimensionnel, basé sur [’arbre en tant
qu’individu et 1ié 3 la position qu’il occupe. Grice a des mesures du
rayonnement photosynthétiquement actif pour des épicéas et des
hétres couvrant toute une série d’accroissements, on a pu calculer les
paramétres puis valider le modele. On a pu ainsi contribuer 2
résoudre différents problémes, tels par exemple la croissance
potentelle d’une strate de régénération ou l'optimisation de la
quantté de lumiére grice i des variantes de 'éclaircie. JM.
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