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Prof. Dr. Dr. h.c, F RIEDRICH FRANZ zum 70. Geburtstag

Am 5. Au gus t 1997 feiert Profe ssor Dr, Dr, h.c. FRIEDRICH FRANZ
seinen 70. Geburtstag. D er Jubilar war mehr als 20 Jahre - von 1973
bis 1994 - Vorstand des Lehrsruhl s für Waldwachstumskunde an der
Universitä t München und Leiter des Ertragskundlich en Versuchs­
wesens in Bayern .

Mit dem Namen FRIEDRlCH FRANZ 'eng verknüpft ist die Ein­
fü hru ng von EDV un d Biom etri e in die Deutsche Forstw issenschaft,
der er damit völlig neue Wege der Erke nntnisgewinnung eröffnet ha t.
Di e Möglichkeiten der EDV nutzend, hat er die biometrisch geprägte
Forschungslini e von GEHRHARDT und ASSMANN weitergeführt und
wissenschaftliches Neuland auf dem Sektor der waldwacherums­
kundliehen Modellbildung, der Pro gnose- und Simulations technik
erschlossen . Wic htigs tes Ergebnis dieser Arbeiten ist der Wachsrum s­
sim ulator STAOET, der es erlaubt, die stan dorttypische En twicklung
von Reinbeständen un te r den verschiedensten An - und Aufwuchsbe­
d ing un gen auch bei sehr unterschiedlicher Behandlung zu simulieren
und die E rgebnisse der Simulation srechnungen in Standort­
Leistungstabellen zusammenzufassen. Methodisch neu und rich­
rangsw eisend war d ie vo n ihm für Bayern konzipi erte Großraum­
inventur mit an geschlossener H olzaufkommensprogn ose, die bis
heute Vorb ild zahl reicher Land esinv entu ren ist. Dami t sind nur eini­
ge bedeutende Arbeiten genannt, die FRIEDRICH FRANZ internatio­
nale An erkenn ung als Wissenschaftler eingebrach t hab en un d die
zuletzt mit der Verleihung des Eh rendoktorgrades durch die GEORG­
AUGUST-Universität G öttingen, des Biome trie-Preises 1993 und des
Dr. H ANSKARL-G OETfLING-Preises 1995 gewürdigt wurden.

In ZeitzlSachsen-Anhalt geboren, verb rachte FRlEDRICH PRANZ
seine Schulzeit in Gardelegen in der Altmark. N och vor dem Abitur
wurde er von der Schulbank zum Reichsarbeitsdienst und zu r Wehr - .
mac ht einb erufen, gerie t als 18jähriger in br itische Kr iegsgefangen- .
schaft un d ko nnte seine Schu lausbi ldu ng erst 1947 abschließen. Als
Forsteleve lern te er dann unt er Pro f. Dr. FRITl RIECKE das Fo rstamt
Bischofswald in Sachsen-Anhalt kenn en. Sein Studium der Forst-
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wissenschafren von 1947 bis 1952 an der Forstwis senschaftlichen
Fak ultät der Humboldt-U niversirär zu Berlin und E berswalde ver­
band er mit einem Praktikum am Lehrforstamt Eb erswa lde unt er
Leitung der Professor en H EINRICH O STWALD und EGON WAGEN­
KNEClIT un d einer WaldfachacbeiterIehre, während der er unter Prof.
ALEXIS SCAMoNt in der Standortkartierung tätig war.

Nach Abschluß seiner Studienzeit im Jahre 1952 bearbeitete er
gemeinsam mit den Kollegen Dr, G. LEMBCKE, H .-U. Pagel, H . SOG­
DING un d D . Kopp am Insti tut für Forstwissenschaften Eberswald e
unte r Leitung von Prof. WERNER ERTELD ertragskundliche, srandorr­
kundIiche und inventurtechni sche Forschungsprojekt e. Di e Ergeb­
nisse dieser auß erordentlich produktiven Schaffensphase m ündeten
in method isch neue Arbeiten zum Standort-Leistungs-Bezu g, den
Aufbau einer biometrischen Arbeitsgruppe und in die Prom oti on im
Jahr e 1957 bei den Professoren ERTELD, WAGENKNECHf u nd
RICHTER zum Thema ..Methodische Untersuchung der Vertei lung
der guten Zuwachsträger im gleichaltrigen Kiefern-Reinbestand" . Es
folgte eine Assistentenzeir, in der er in Ebersw alde als Dozent für
Holzmeßkunde und Ertragskunde tätig war.

N achdem er am 1. August 1960 mit seiner Famili e die DDR verlas­
sen hatte, begann seine Schaffensphase am damaligen Insti tut für
Forstliche Ert ragskunde der Fo rstlichen Forschungsanstalt Mü nchen
unter Leitung von Professor Dr. ERNST ASSMANN". Im Mittelpunkt
standen zunächst wieder standor tkundüch-enragsku ndliche Unter­
suchungen, für die er in Zusammenarbeit mit seinen Kollegen
R.ElNHARD KENNEL und AmON SCHMIDT mit großem Erfolg die
Methoden der elektro nischen D atenv erarbeitung nutzbar gemaehr
hat. In dieser Zeit hat FRIEDYUCH FRANZ Zusammen mit Professor
AssMANN unter Au snutzung modernster EDV im Jahre 1963 ein e
erste mehrgliedrige, in 3 Ert ragsniveaustufen unt ergliederte Er trags­
tafel für Fichtenbestände in Bayern konstruiert. Mit seiner Schrift
..D ie Ergebnisse standorts kundl ieh ertragskund licher Fo rschung als
Grund lage zuverlässiger Ertragsschä tzu ngen auf gegebener Stand-

97



orteinheit" und einem Vortrag ..Möglichkeiten und Grenzen der
elektronisch en D atenverarbeitung in der Forstw issenschaft" habili­
tierte sich FRJEDRICH FRANZ im Jahre 1968 vor der Staatswi rtschaft­
lichen Fakultät der Ludwig-Maximilians-Universität München. Zum
1. Januar 1973 wu rde er als Nachfolger von Prof. Dr. ASSMANN auf
den Mün chner Lehrstuhl für Waldw achstum sku nde berufen und hat­
te seitdem auch die Leitu ng des Ertragskundlichen Versuchswesens
in Bayern inne. Di e Liste der Veröffentlichu ngen von FRIEDRICH
FRANZ umfaßt rund 100 Arbeiten. Bei all seinen wissenschaftlichen
Leistungen ist FRIEDRICH FRANZ wie nur wenige Porstwi ssenschaft­
ler auch d en Belangen der for stlich en Praxis eng verbunden geblie­
ben. Als Leiter des Ertr agsku ndl ichen Versuchswesens in Bayern hat _.
er stets Impulse der Praxis aufgegriffen und in Versuche zu neuen
Behandlu ngsvarianren, Baumartenmischungen und Bestan desstruk­
turen umges eu t . Mit derselben Kons equenz, mit der er mehr als 20
Jahre neue Forschungsideen entw ickelte und die Kontinui tät des
Bayerischen Ertragskundlichen Versuchswesens gewährleistete, setz­
te er sich für Fö rderung des wissenschaftlichen Nachwuchses ein, so
daß er h eut e auf eine beachtli che Schar von Schülern blicken kann.
FRIEDRICH FRANZ hat während seiner über 20jährige n Tätigkeit am
Mün chner Lehrstuhl für Waldwachstumskunde 5 Ha bilitation en, 20
Promotionsarbeiten und, zusammen mit seinen Mitarbeiten, rund

100 DipJomarbeiten geleitet. Die von ihm geprägte außerordentlich
freie und produktive Arbeitsatmosphäre und seine gewinnend herz­
liche Art haben immer wieder junge Wissenschaftler angezogen, die
dort in einer akademischen Freiheit wirken konnten, wie sie an
Forschungsinstitu ten nur selten zu finden ist.

Anf ang 1994 wurde FR.IED'RICH FM NZ im Alter 66 Jahren emeri­
tiert. Leider hat ihn sein nicht immer guter Gesundheitszustand
daran gehindert , eine Reihe von Projekten weiter zu verfolgen, deren
Ausführu ng ihm nach seiner Emeritierung besonders am H erzen lag.
Dazu gehören unt er anderem die Neufassung der ..Waldertr ags­
kun de" von ERNSTAssMANN und des ",Forstlichen Versuchswesens"
von AUGUST GANGHOFER.

Ihm und seiner Frau gilt an dem runden Geburtsta g, den er sicher
im Kreis seiner 4 Kinder und Enkel feiern wird, unsere herzliche
Gratulation. Seine akademischen Schü ler, ehemaligen Mitarb eiter und
Freunde wünsc hen ihm zum Geburtstag vor allem eine Stärkung sei­
ner Gesundheit, die es ihm erlauben möge, den Weg der Waldwachs­
tumsforschung in München noch rech t lange m ir kritischem Verstand
zu begleiten.

H.PRETzsCH

Wo steht die Waldwachs tumsforsch ung he u te ?
Denkmuster-Methoden-Feedbackl )

Aus dem Lehrstuhl für Waldwachstumskund e der Universität München

(Mi t 1 Abbildung)

Von H. PRl:Tz.sCH

(Angenommen Fe bruar 1997)

SCH LAGWÖRTER - KEY WO RDS

Waldwachstumsforschung; Denkmuster; Sysremverständn is;
M ethoden; Um setzung.

Forest yield science; thought pattems; systems thinking; methods;
[eed-back.

I. EINLEITUNG

Veränderungen der Wachsrumsbedingu'ngen, der Waldaufbau­
formen und des Int eresses am Wald forde rn die WaIdwachstums­
Forschung heute zu neuen Denkmu stern, Untersuchun gsmethod en
und Informationstechniken heraus. Je nach biologischem System­
verständnis, methodi schem Rüstzeug und vor handener Datenbasis
werden waldwachstumskundliche Forschu ngseinrichtungen diesen
Herausforderungen mit Lösungsansätzen begegnen, die mehr oder
weni ger bio logisch, prakt isch umsetzbar und beständig sind.
Kon zent ri ert sich das Erke nntnisin teresse der Waldwachstums­
for schun g zu sehr auf bio logische Gesetzmaßigkeiten, so gehen
Anwen d ungsbezug und die aus der forstl ichen Praxis kommenden
Richtungsimpulse verloren. Greift die Waldwachsrumsforschung
dagegen ausschließli ch praxisnahe Fragen auf. so wird sie zu reiner
Zweckforsehung, der biologische Denkmu ster fehlen, wie sie für das
tiefere Verstehen und Steuern von Waldökosystemen nöti g sind. Wo
also steht die Waldwachstum sforschung heu te. wo im Spannu ngsfeld
zwischen Theorie und Praxis? Die Antwor t auf d iese Frage soll am

1) H errn Professor Dr. Dr, b.c. FRIEDRICH FRANZ zum 70. G ebu rtst ag gewid­
met .
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Beispiel der WaldwachsrumsfofSchung in München entwickelt wer­
den. Dort haben AUGUST GANGHOFER und FRANZ VON BAUR mit
Gründung und Ausbau des Versuchsflächennetzes sowie ERNSf
ASSMANNund FRIEDRICH FRANZ mit dem Übergang zu einer biolo­
gisch begründeten und biostatistisch modernisierten WaIdwachs­
tumsforschung schon früh die Basis für ein ausgewogenes Verhältnis
zwischen praktischer Ausrich tu ng und theoretischer Fundierung
geschaffen. Die folgende Standort - und Persp ektivenbestimmung
baut dankb ar auf der wissenschaftlichen Leistung dieser und anderer
Forscherpe rsönlichkei ten auf.

2. DEN KMUSTER

Das tradiert e Denkmu ster der Waldwachstumsforschung orientiert
sich an einschichtigen Reinbeständen, geht von statischen Standort­
bedingungen aus und ist primä r an der H olzproduktion interessiert.
Der Erkenntnisweg der Waldwachstumsforschung ist von der Ver­
suchsplanung, über die Messun g, Datenorganisation, Modeliierung
bis hin zur Technik der Wissensrückführu ng zu Ents cheidungs­
trägern auch heute noch von diesem D enkmuster geprägt. Diese
vereinfachende Auffassung vom Waldbestand als strukturarmes
geschlossenes System mit der wichti gsten Variable H olzvolumen
erscheint heute aber als to tes G leis. Sie vermag kaum noch neue
Erkenntnisse zu erbringen und wird dem erweitert en Infonn ations­
bedarf Forsrwir tschafrlicher und umweltpolitischer Entscheidungs­
träger nicht mehr gerecht.

Reaktione n unserer Wälder auf Nutzun g, Stoffeintrag und Klima­
änderung reichen von Wachstumsvet;besserun gen bis zu Zuwachsv er­
lusten und tiefgreifenden D estabilisierun gen. Sie unterstreichen den

A llg. Fnrst- u .J.-Ztg., 168.J g., 6-7



Charakter de r Wilder als offene Systeme, die mit ihrer Umge bung
Stoffe , Energie und genetische Info rmationen austauschen. Eine
Quantifi zierung der zu erwart enden ökol ogischen und sozio ökono­
mischen Kons equenze n von Störeinflüssen und die Entwicklung
gegensteuernder Maßnahmen, wie sie forstwirtschaftliehe und
umwel tpolitische Entscheidungsträger heute von der Forstwissen ­
schaft erwarten, ist unte r vereinfachender Annahme kon stanter
Wuchsbedingungen nicht mehr möglich.

Die Ursachenana lyse der großregional ausgeprägten Wachstum s­
veränderungen hat Einzelerkenntnisse auf verschiedenen Auflö­
sungsebenen erbracht, deren skalenübe rgreifende Integration durc h
eine zw eite Eigenschaft von Wäldern möglich wird: Waldökosysteme
sind hierarch ische System e. Die sie treibenden Prozesse (Evolutio n,
Sukzession. Systemerneue ru ng. Bestandesenrwicklung, Stoffkreis­
lauf, Bildung von Organen, Assimilation und Sroffaufnahm e} laufen
auf äußerst unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen. Die Prozesse
auf den verschiedenen Ebenen sind nicht unabhängig voneinander,
sondern korrespo ndieren miteinander über Regelkreise, Signale und
O rdnung sparameter (ULRICH, 1993).

Bei der wissenschaftlichen Behandlun g von Mischbeständen wer­
. den wei tere Systemeigenschaften essentiell. die bei der Analyse und
Nachbildung von Reinbeständen weitgehend ausgeblende t wurden.
Ko nnte die Entw icklung von Reinbeständen die Raumstruktur noch
vernach lässigen und über Bestandesmittelwert e und Bestandes­
summ enwert e beschrieben werden, so würde ein solches Vorgehen in
Mischbeständen eine zentrale Systemeigenschafr außer acht lassen.
Eine Eigenschaft von Wäldern, die nach der Umwand lung von struk­
turarmen Beständen verstärkt in den Vordergrun d tritt, ist ihre
Str uk tur-Determ inierung. Die Bestandesstruktur stellt die Wuchsbe­
dingungen von EinzeIb aum und Bestand ein, die Wuchsbedingungen
de terminieren denZuwa chs, und der Zuwachs äuße rt sich wiederum
in Stru kturveränderungen von Baum und Bestand (Abb. I). Im
Extremfall hält die Bestandesstruktur Bäume über Jahrzehnte im
Unterstand und wird so zur wichtigsten dynamikprägenden Einfluß­
grö ße.

Wenn in mehrschich tigen Beständen Bäume gleichen Alters auf­
gru nd ihrer Geschichte unterschiedliche Höhen und Höhenzuwäch­
se erbringen oder sich höhengleiche Bäume in ihrer weiteren Eilt-

:"'01 \~
(

IG=-I-,
-- --, Bestandes- I

struktur

t
Bestand So...

Quantifiz ierte
Wirkungen und
LeisllJngen

Abb.1

Vereinfachtes Systemdiagramm des Wuchsmodells SILVA
mit den Ebenen Bestand und Baum, den externen Variabl en zu
Struktureingriff und Standort un d der Rückkopplungsschleife

Bestandesstruktu r -) Zuwachs -) Baumzustan d -e
Bestande sstruktur

Simplified system diagram of th e growth model SILVA 2.0
with th e levels stand and tree, th e external variables describin g
strucrural moriification and sice conditions and the Feed-back

loop stan d structu re -) growth ~ tree dimension~
stan d strucrure
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. wicklung grun dlegend unterscheiden, so läßt das den dynamischen
Systemcharakter von Wäldern erkennen. Waldbestände und Bäume
entwickeln sich nicht - wie beispielsweise in den Ert ragstafeln unter­
stellt - , allein in A bhängigkeit von der Zeit, sond ern sind in hohem
Maße von Ereignissen in zurückliegenden En twicklun gsphasen
determiniert . So kann beispielsweise die zu erwartende Entwicklu ng
unterständiger Bäume, die vielfach eine Brücke zu dauerwaldartigen
Bestockungen darstellen, nur unter Berücksichtigung der individuel ­
len Geschichte korrekt eingeschätzt werden.

Ihre Ausstattung mit einem Geflecht von Rückkopplungskreisen
macht Waldbeständ e zu kybernetischen Systemen. Eindruc ksvolles
Beispiel für den stabilisierenden Effekt von Rückk opplungskreisen
ist der Plenterwald, in dem große Teile des Bestandesraums mit assi­
milierender Biomasse besetzt sind, so daß auch stärkere Störu ngen
der Bestandesstruktur kaum Zuwachseinbußen verursachen. Denn
auf eine Verminderung der Bestandesdichte können die verbleiben­
den Bäume mit steigenden Zuwächsen reagieren. Eine solche
zuwachsstabilisierende .Rückkopplung ist in einschichtigen Bestän­
den nur in viel geringerem Maße gegeben (AssMANN un d
FRANZ, 1963).

Die Zunahme der Belastung von Waldbeständen, der Wandel im
Waldaufbau und in der Waldbehandlung sowie die Veränderun g der
Nu tzungsinteressen führen zu einer Erweit erung des Information s­
bedarfes forstw irtschaftlicher und umweltpolitischer Entscheidungs­
träger. Neben Baum- und Bestandesattributen wie Massenleistung,
Sortenleisrun g, Ho lzqualität und Wertleisrung interessieren heu te­
Strukrurparameter; die vor allem den Erholungs - und Schutzwe rt des
Waldes bestimmen und Indikatorgr ößen, die die Risikobelastung
bzw. ökologische Stabilität indizieren (BEESE, 1996). Die Wald­
wachstumsforschung muß auf eine solche Erweiterung des Informa­
tionsb edarfes mit der Erweiterung ihrer Variablenliste bei der Erfas­
sung, Abbil dung und Mod eliierung des Wa1dwachstums reagieren.
Wa1dbestände werden damit zu Systemen, von denen uns msltilerite­
rielle Zu stands- und Ausgabegrößen interessieren.

J. METHODEN

Welche Kon sequenz en hat dieser Übergang zu einer wirklichkeits­
näheren Systemvorstellung für die Methoden der Erken ntnisgewin­
nung und für das Feedback zwischen Wissenschaft und Praxis?
Klassische Methode zur Untersuchung der W"ukung von z.B. Du rch­
Forstung; Düngung oder Astung ist das Experiment. Im Experiment
wird versuch t, alle auf ein Versuchsfeld einwirkenden Faktoren bis
auf die zu un tersuchende n kon stant zu halten. Die zu untersuchen­
den Faktoren werden dann in definierter Weise verändert undIn
ihrem Effekt auf die Entwicklung von Bäumen oder Beständen
geprü ft. Gerad e die Faktoren Kohlendi oxidkonzen trati on, Tempera­
tur oder Niederschlag, O zon oder Stickoxide. die uns dur ch ihr e
Einwi rkung den offenen Systemcharakter von Wäldern erst so recht
vor Augen geführt haben, sind im Freiland aber nur mit großem Auf­
wand einstellbar und deshalb experimentell schwer zugänglich. Wer­
den solche Experim ente dann im Freiland nur punktuell oder in
Phytot ronen unter künstl ichen Bedingungen ausgeführt, so sind ihre
Ergebnisse kaum auf die Fläche übertragbar.

Tragfähige Alternative zum Experiment ist in solchen Fällen das
korrelative Erschließen der Beziehungen zwischen Standortfaktoren
und Waldwachstum aus Streuversuchen und Längsschnittdaten. Ein
Netz langfristiger Versuchsflächen, das ein breites Spektrum von
Standorten abdeckt, langfristi g unter definierte r Behandlung gehalten
wird und ebenso langfristig multikriterielle Reaktionsgrößen auf die
definierten Einflußnahmen aufzeichnet, bietet der WaIdwachstums ­
forsch ung eine solide Datenbasis für eine korrelations- und regres­
sionsanalytische Analyse der Wachstumsreaktionen auf Veränderun­
gen der Waldbehandlung und Wuchsbedingu ngen. D er von KAHN
(1994) entwick elte Ansatz zur Schätz ung der Höhen entwicklun g in
Abhängigkeit von Standortfakto ren bildet ein gutes Beispiel für das
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korreIationsanalytische Erschließen und regressionsanaly tische
Quantifizieren von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen aus zeit­
lich und räumlich breit gestreu ten Freilanddaten. Im Un terschied zu
Experim en ten erb ringen Korrelationsanalysen aber lediglich H ypo ­
th esen über Ursache-Wirkungs-Beziehungen, die es biologisch zu
untermauern und zu prü fen gilt. Werden solche korrelativen Befunde
in Wuc hsmo d elle umgesetzt, so machen sie beispielsweise Prognosen
zu den Klim afolgen möglich, die gegenüber den en mit bonom-up­
Modellen d en Von eil einer gesicherten Datenbasis haben.

Indem die Waldwachs tumsforschung Systemerneuerung. Bestan­
desentwicklung und Bildung von Organen mesoskalig über Dirn en­
sionsgr ößen wie Du rchmesser, Höhe, Kronenansatzh öhe, und Stand­
ortvariablen wi e N iederschlag im Jahr und in der Vegetationsperiode,
j ahres mittelremperarur; Sonnenscheindauer usw. erfaßt, steht sie ver­
mitt elnd zwischen mikro - und makroskaliger Annäheru ng an das
Waldwachstu m. Sie versorgt höher auflösende U ntersuchungsansatze
mit Basisda ten zur Parametri sierung von Mode llen und Validierung
von Hypothesen und geringer auflösende Ansätze mit Rüs tzeug zur
Erklärung der Pro zesse. Erklärung bedeutet auf jeder hierarchischen
Eb ene letz tendendes nur Rückführung auf eine Ebene mit höherer
Auflösung. Die Wuklichkeit wird bei abnehmen der Ebene zwar mit
höherer Auflösung. aber nich t zwangsläufig mit größerer Treffgen au­
igkeit im Gesamtverhalten des Systems approximiert ( L ANDSBERG,

1986).

Ihre solide Ausstattung mit stand örtlich und zeitlich breit gestr eu­
ten hoch aggregierten Daten und ihre Praxisori entierung prädestinie­
ren die Waldwachstumsforschung bei der Erfassung, Organisation
und Modellierung für einen ..top-down-Ansatz". Ausgangspunkt ist
eine Mo dellvors tellung vom Waldbestand, die zunäc hst nur die wich­
tigsten Tri ebkräfte einbezieht und nah an Eingabe- und Ausgabe­
größen bleibt, mit fortschreitendem Wissen in der Beschr eibung aber
hierarchisch niedrigere Ebenen mit einbezieht und damit prozeß­
näher wird. So wird das von KAHN (1994) entwickelte Standort­
Leistungsmodell gegenwärtig um ein Wasserhaushalts- und Strah­
lun gsmod ell erweitert (M ESCH EDERU, 1996).

D er Grad der Struktur-Determiniertheit der Waldentwicklung
nim mt mit der Struk tu rvielfalt zu, so daß die Struktur in den
Wäldern von mo rgen mehr und mehr zur dyn amikprägenden Größe
wird . Entsprechend wichtig werd en Method en zur quantita tiven
Beh andlun g der Besta~desstruktur. Bei der Erfassun g läuft dies auf
eine veneinerte Aufn ahme der Raumstruktur von Bestand, Biogrup­
pe und Einzelba um hinaus. Auf langfristigen Versuchsflächen und
permanenten Inventurflächen sollten die Vermessung der Baumposi­
tionen und Baumarchitektur un ter Einbeziehung der Verjüngung
weiter int ens iviert werden. Methodisches Rüstzeug zur quantitativen
Beschreibung von Struktur liefern Indizes für die Bestand esstruktur
insgesamt und die Konkurrenz von Einzelbäumen. Solche Indizes
verdich ten geometrische Strukturinfo rmationen zu bio logisch int er­
pretie rbaren rechenfähigen Maßzahlen. Indiz es für die Bestandes­
strukrur, wi e sie u . a. CLARK und EVANS, Cox, PIELOU enrwickeh
haben, quantifizieren die stru kturelle Vielfalt und kö nn en so zur Ein­
wertung der Schutz - und Erholungsleistung gegebener Bestandesa uf­
bauformen beitragen. Für die modellh afte N achbi ldung der Bestan­
desstrukrur haben sich positionsabhängige Einz elbaununodelle
besond ers bew ährt, weil sie die Stru ktur-Determiniei-theit von Wald­
beständen im Modell konsequent umsetzen. Sie zerlegen den Bestand
in sein Mosaik von Einzelbäumen und bilden ihn als räumlich-zeit­
liches System nach (PRETZSC H, 1996). Zur Erklärung und Pro gnose
des Zuwachses von Einzelbäumen werden dabei Konkurrenzindizes

eingesetzt (BACHMANN, 1996).

Durch de n Ü bergang zu stru kturreichen und naturv erjüngten
Beständen wird auß erdem die Entw icklungsgeschichte der Einzel­
bäume in größ erer Bandbreite variieren, so daß der dynamische
Systemcharak ter von Waldbeständen stärker in den Vordergrund
tritt . Ein tieferes Verstehen und wirklichkeitsnäheres Prognostizieren
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wird deshalb verstärkt die genetischen Anlagen, die Entwicklungs­
geschichte und das von diesen Faktoren geprägte äußere Erschei­
nun gsbild von Baum und Bestand berücks ichtigen müssen. D ie bis­
her eher qual ita tive Beschr eibun g dieser F aktor en und ihre r Wirkung
auf das Wachstum muß durch quantitative Methoden ersetzt werden.
Genetische Inventuren auf verschiedenartig stru ktu rierte n Versuchs­
flächen nach den Vorschlägen vo n SCHOLZ (1993) und die Verknüp­
fun g von generischem und dendrometri schem Muster ebnen den Weg
für eine Nurzbarmachung genetischer Information en bei Systemana­
lyse und Prognose. Im Vergleich zu diesen inn eren Anla gen und
ihren Konsequenzen sind die äußeren Faktoren der Baum - und
Bestandesgeschichte und ihre Wirku ngen leich ter zu gänglich. So sind
beispielsweise Bodenzustands- und Klimaentw icklu ng großregional
do kumenti ert und du rch Transfertunktionen auf gegebene Wald­
standorte übert ragbar. Die Wuchskonstellation von Ein zdbäumen ist
entw eder durch wiederholt e Erfassung ihrer räumlichen Umge­
bungsstrukcur bekann t oder über retrospektive Analysen aus J ahr­
ringmustern oder Kro nenmorpho logie rekonstruierbar. Mit de r
Quanrifizierung solcher geschichtli cher Faktoren u nd der Analyse
ihrer Wukung auf Baum und Bestand reagiert d ie WaIdwachstums­
for schung auf den dy namischen Systemcharakte r vo n Waldbes tän ­
den.

Zum Verständnis und zur Nachb ildung der Rückkopplungsschlei­
fen, die Waldbestände zu kyb ernetischen Systemen machen, kann die
Waldwachscumsforschung wirkungsvolle Beit räge leisten. Di e lang­
fristi gen Zeitreihen aus periodischen Zustandsaufnahmen von Altbe­
stand und Verjüngung und die in demselben Ze itta kt aufgezeichneten
Triebkräfte wie Tempe ratur; N iederschlag, Durchforstungseingriff
Düngung, Astung usw. bilden ein bestens geeignetes Zahlenmaterial
für eine systemanalytische Auswertung und Nutzu ng. Auch für
fachübergreifende Ökosysremanalysen, bei denen Baum- un d
Bestandeswachstum in hoher räumlicher und zeitlicher Aufl ösung
erfaßt und mod elliert werden, gewinnen Zeitreihen vo n Dauerver­
suchsflächen einen unschätzbaren Wert für die Mod ellp arametrisie- :
m ng und Validierung. Denn die Kombination aus langfristigen Zeit­
reihen zu Bestand esstrukrur, Einzelbaumdynamik und Triebkräften,
die gegebenenfalls über Transferfunkt ion en auf Bestand und Baum
zu übertragen sind, eignen sich für alle Stufen einer systemanalyti­
schen Behandlung: Für die Entwicklung von Modellvorstellungen,
die Aufs tellung und Paramerris ierung der darin enthaltenen D ifferen­
tialgleichungen, die Validierung sowie Optimieru ng von Struktur
und Parametern des Mode lls und die permanente Aktualisierung des
Modells als Prognose- und Forschungswerkzeug . Im Gegensatz zu
Modellansätz en wie beispielsweise den Ertragstafe ln, die keine Rück­
kop plungsschleifen en thalten, kön nen kybernetische Modelle
Systemreaktionen auf verschiedenartige Störungen quantifizieren.
Diese Eigenschaft kyberneti scher Modelle ist anges ichts der zuneh­
menden Belastung unserer Waldbeständ e un d den daraus entstehen­
den Fragen nach Enrwicklungstrends , Stab ilitä t od er gegensteuern ­
den Maßnahmen heut e unverziehtbar. Dank. seiner Au sstattung mit
dem in Abbildung 1 beispielhaft hervorge hobenen Rückkop plungs­
kreis bildet der Simulator SILVA fü r ein breites Spektrum
verschiedena rtiger Störungen der Bestandesstrukrur, wi e sie z. B.
Durchfo rstung, Verjüngungshieb. Srurrnwu rf, Windbruch darstellen,
die Rückwirkungen auf Zuwachs und Struktur in Folgeperioden ab.

4. FEEDBAC K

Der Wand el im Denkmuster läuft also hin aus auf eine Auffassung
vom Wald als hierarchisches, offenes, dynamisches System, das räum­
lichen C harakter hat, durch ein Netz von Rückkopplungskreisen mit
Anpassungsfähigkeit ausgestattet ist und an dem uns ein ganz.er Vek­
tor von Zustands- un d Outputvariablen interessier t. Einerseits rückt
die Waldwachstumsfor schu ng mit diesem Wan del im Denkmuster
Nachbardisziplinen wie der theoretischen Ökologie, Biolo gie und
Systemanalyse näher, de ren Theorien und metho dische Grundlagen
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uns ein besseres Verständnis von Waldökosystemen ermöglichen.
Andererseits wird mit größerer Wirklichkeitsnähe und dem
Abrücken von Vereinfachungen bei der Erfassung und modellhaften
Nachbildun g von Waldbescänden der Wissenstran sfer zwischen
Forstwissenschaft und Praxis erschwert. Ein Kompendium von
Er tragstafeln oder normativ festgelegte Behandlungsprogra mme wer­
den heute dem gewandelten Systemverständnis und Informationsbe­
da rf forstw irtschaftlicher und umwel tpo litischer Entscheidungsträger
nicht mehr gerecht. Vielmehr erscheint angesichrs der komplexeren
Auffassung vom System Wald. des gewachsenen Kenntnisstandes
und gestiegenen Informationsbedarfes eine rasche und am Nutzer
orientierte Rückführung quantitativer Inform ationen zum Entschei­
dungsträger nur mehr über durch Comput er gestützt Wuchsmodelle
möglich zu sein. Diese sollten sich in ihren Eingangs- und Ausgangs­
größen an der Inforrnationsausstatrung bzw. dem Informationsbedarf
der Praxis orientieren. dabei aber so viel Systemverständnis wie
möglich impl izieren.

Mit dem bereits mehrfach vorgestellten Einzelbaumsimulator
SILVA können verschiedene Behandlungsprogramme, Waldauf­
bauformen und. Störeinflüsse in ihren enrags kundlichen, berriebs­
wirtschaftlichen und ökologischen Konsequenzen analysiert und
bewertet werden (PRETzsCH. 1996; PRETlSCH und KAHN. 1996). Das
stark vereinfachte Flußdiagramm in Abbi ldung 1 zeigt, daß das
Modell schon in seiner Gro bstruktur von einem erweiterten System­
verständnis in folgenden Pun kten ausgeht: Als externe Variablen
steuern Behandlung, Risiko- und Standortfakto ren den Baum­
zuwachs un d die Bestandesstru krur, Das Modell wird damit offen für
die Abbildung der Wachstum sreaktionen auf Managemem- und
Störeinflüsse. Der hierarchischen Organisation von WaIdökosyste­
men trägt das Modell Rechnung. indem das Bestandeswachstum auf
der Basis der Einzelbäume und das Einzelbaumwachsrum wiederu m
u. a. von der Kronen- un d Srammorphologie determiniert wird .
Durch Einb indung des Modells in ein geographisches Informations­
sys tem wird die Mod ellierung ganzer Betriebsklassen oder Forst­
betriebe möglich, eine feinere Na chbildung der Stamm- und
Kro nenentwicklung erbringt u. a. Aussagen zur Holzqualität. Die
Verbind ungsstellen zu Ebenen mit höh erer und geringerer Auflösung
sind vorgezeichnet. Dem raumliehen und . dynamisch en System­
charakte r wird SlLVA gerecht. indem es in 5-Jabres-Schrinen die
räumliche Bestandesstruktur mode lliert, aus dieser für jeden Baum
seine individuelle Wuchskonstellation abgreift und den Baum­
zuwachs in Abhängigkeit 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 Rückkopplungsschleife Bestandes­
srrukrur >Zuwachs->Baumzustand ->Bestandesstruktur bildet gewis­
sermaß en das Rückgrat des Modells und prägt neben anderen impli­
zierten Rückkopplungen seinen kyb ernetischen Sysremcharakrer;
Gewollte Ein griffe in die Struktur durch Läuterung, Du rchforstung
oder Verjüngung oder ungewollte durch Sturm, Wmd oder Alters­
rod, lassen sich in ihren Konsequenzen für die Bestandesdynamik
nach bilden. Die schrittweise Modellierung des Wachstums aller Ein­
zelbäume über Differentialgleichungssysteme ermöglicht es, die auf
den Holzertrag ausgerichteten Ergebnisgrößen H öhe. Brusthohen­
durchmesser; Stammzahl usw. um Informationen zur Sortiments ­
und Holzerlösenrwicklung, Bestandesstrukrur; Bestand esstabilität
und Diversität zu erweitern. Die Abwägung zwischen ertragskund ­
liehen, sozioökonomischen und ökologischen Wirkungen und Lei­
stungen von Waldbeständ en wird damit auf eine quantita tive Grund­
lage gestellt.

D ie begonnene Einführu ng des Wuchsmodells SILVA in For­
schung, Lehre und Praxis erb ringt ein zunehmend klareres Bild von
den Anforde rungen der Nutzen An 1. Stelle steht eine möglichst
breite datenmäßige Absicherung des Mod ells und Mög lichkeit einer
Reparamerrisierung für vorgegebene Wuchsbedingungen, Kosten­
und Preisspiegel. An 2. Stelle steht die Benu rzerfreundlichkeir, die
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durch eine profession elle Programmoberflache. zwe~korientierte
graphische und nume rische Aufb ereitung der errragskundlichen,
ökonomischen und ökologischen Ergebnisgrößen und größtmögliche
Flexibilität und Unterstützung bei der Vorgabe von Start und Steuer ­
größen gewährleistet werden kann. An 3. Stelle steht die Erweiterung
des Aussagespek trums um Informationen zu Risiko, Hol zqualität
und Verjün gun g. Die Einbi ndung des Modells in ein geographisches
Informationssystem verspricht wertvolle betriebswirtschaftliche und
ökologische Planungsgru ndlagen auf Betriebsebene.

5. SCHLUSS

Statische und normative Ansätze der ModelIierung und Steuerung
von Waldbeständen schöpfen den Kenntnisstand über Waldökosyste­
me nicht annähernd aus und bleiben hinter dem Informationsbedarf
und den Wuchsbedingu ngen weit zurück. Nur Gesetzmaßigkeiten
und ausgereifte theoretische G rundlagen gewährleisten eine beständi­
ge Basis für das Verständnis und die Pro gnose des Waldwachsrums
(FRANZ, 1987). Das Forschungsinteresse richtet sich deshalb auf die
Erschließung von Ursachen-Wirkungs-Beziehungen zwischen Trieb­
kräften und Wachstum, auf neue Methoden der Erfassung und Orga­
nisation und ein veränderte s Systemverständnis bei der Verdichtung
von Informationen. Forstwi rtsch aftliche und umweltpolitische Ent­
scheidungsträger können nicht auf eine abschließende mechanistische
Erklärung des Waldö kosyslems warten; zumal eine erschöpfende
mechanistische Klärung nie möglich sein wird. Denn Erklärung
bedeutet letztlich imme r nur Rückführung auf eine höh ere Auflö­
sungsebene, und hier gibt es keine Begrenzu ng (VO N BERTALANFFY.

1951). Die fors tliche Praxis muß vielmehr kont inu ierlich weiter
arbeiten und sollte hierbei bestmöglich mit quantitativen Informatio­
nen über Waldzustand und Walddynamik versorgt werden. Aus­
gangspunkt ist ein Prognose- und Erklärungsmodell für das Wald ­
wachsrum, das nach dem ..top-down-Prinzip" zunächst nur die
wichtigsten Triebkräfte und Systemeigenschaften einbezieht, nah an
praxisrelevante n Eingabe- und Ausgabegrößen bleibt, aber mit
fortschreiten dem Wissen in der Beschr eibun g prozeßnaher wird. Di e
der WaIdw achsrumsfo rschung in ihrer Mittlertunk tion zwischen
Wissenschaft und Praxis gestellte Aufgabe der Wissensbündelung
und -rückführu ng zu den Entscheidungsträgem ist gegenwärtig am
ehesten auf mesoskaligern Erkläru ngsniveau möglich da die Daten­
basis für höh er auflösend e Erklärungs- und Prognosemodelle noch
erhebliche Lücken aufweist. :

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Verände ru ng der Wuchsbedingungen durch Nutzung, Stoff­
eintrag und Klimaänderung, der Ü bergang zu Mischbeständen und
das erweiterte N utz ungsinteresse am Wald forder n die WaIdwachs­
tumsforschun g zu eine m Paradigmenwechsel heraus . Dieser läuft
hinaus auf eine Auffassung vom Wald als hierarchisches. offenes
dynamisches Syst em. das räumlichen Charakter hat, durch ein N etz
von Regelkreisen mit Anpassungsfähigkeit ausgestat tet ist und an
dem uns ein ganzer Vektor von Zustands- und Output-Variablen
interessiert . Erst durch ko nsequente Ü bernahme einer solchen kom­
plexeren Systemvorstellung vermag die Waldwachstumsforschung
forstwirtschaftliche und umweltpolitische En tscheidungstr äger wie­
der mit beständigen quantitativen Informationen über WaIdzustand,
H andlungs- und Entwicklungsaltern ativen zu versorgen. Vorausset­
zung ist eine Umsetzung dieser Systemvorstellung auf allen Stufen
der Waldwachstum sforschung. vom Versuchsdesign üb er die Mes­
sung bis zum Mod ell. Au ch das Feedback von Information zwischen
Wissenschaft und Praxis wird künfti g nicht mehr über ein Kompen­
dium von Ertragstafeln möglich sein. Entscheidungsträger müssen
mit einfach zu bedienenden Co mputermodellen ausgestattet werden,
in denen der aktu elle Wissensstand zum Waldwachstum verd ichtet
ist. Am Prototyp eines solchen Wuchsmodells werden beispielhaft
Konzeption und Einsatzmöglichk eiten einer neuen Generation von
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Infor mationssystemen skizziert. Ausgangspunkt ist eine Modellvor­
stellung vo m Waldbestand, d ie zunächst nur d ie wichtigsten Trieb­
krä fte einb ezieht und nah an praxi srelevanten Eingabe- und Au sga­
hegrö ßen bleib t, mit for tschreitendem Wissen in der Beschreibung
aber prozeßnäher wird .

7. Summary

Tide of rhe paper: Fcreu yield science - iss present stand. Thougbt
patterns, rnetbods, feed-back.

A change in th ought-p an em s in forest yield research is called for
as a consequence of forest urilization's adverse effects on growth"
conditions, po lluti on and climate change combined with the gradual
transition to mixed srands and growing interest in making mor e
varied use of forests. A new concep t of the forest is required as a
h ierarch ic, op en dynamic and spatially orienred system, endowed
with a nerwork of adaprable, automaric control sys tems. This
involves an entire vector of in teresting variables on the state of ehe
Ior est and its outpur. Only consistent adherence ( 0 this mor e
complex systems concep t will PUt forest yield researchers in a
position tO go on providin g foresters and environmen talisrs with a
steady srream of quantitativ e information on the stat e of Forests and
viable alternatives for concerted actio n and developrn enr. It requires
that this concept be appl ied to all stages in forest yield research, Irom
test series planning to rneasuring and modelling. Also, data feedba ck
berween scien tific research and practical applicarion will no longer be
feasible merely on the basis of y ield tables. Deci sion makers need tc
be fumished wirh simple computer models thar are a concise reflec­
rion of all that is currently known in forest yield seience. The concept
for and potent ial applications of a new generation of information
systems are outl ined using the example of a pro to type of this kind of
growth model. Ir goes back to a model concept of forest stands
involving. for ehe presenr, ooly the most import ant driv ing variables
and adhering closely to input and output parameters as obtained
from forestry practice. In time and with progressive experti se in
describing the sta te of fore srs it will. however. becom e bett er adapted
to acrual biol ogical proce sses in forest growth.

8. Resume

Titre de l'arti cle: 0 14 en est aujourd'hui la recherche sur la crois­
sancedesforets? Schemade reflexion, mirhodes, f eedback.

La modifica tion des conditions de croissance par sui te de I'utilisa­
tion de la forct, de l'influence de certaines substances et des change­
ments climat iques, ainsi que du passage aux peuplements melanges et
de I'interet croissan t po rtes aux productioris' de la fo ret, ob ligen t la
recherc he sur la cro issanee des farers arevoir totalement ses modeIes
et paradigmes. Cela decoule de ce qu 'on con.;oit Ja foret comme un
systeme dynamique Duvert , hierarchise, ayanr un carac cere spatial;
celui-ci est po urvu d'u n reseau de ..boud es d 'asservissemenc. dont
fiOUS interesse un vecteur enrier des variables relatives ala siruation et
a l'output. Ce n 'est qu'en accordant un e ca mpiere att enti on aun tel
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systeme complexe que la recherche sur la croissance des fore ts sera en
mesu re d'apporter a nouveau aux decideurs dans les domeines de
l'economie lorestiere et de Ia politique de I'environnement, des infor ­
mations quantitatives inan aqu ables sur l'erat des forers et les alter­
natives envisage ables pour Ie traitement et le developpement. On doit
supposer un transfert de cette presenration systematique a tous les
niveaux de la recherche sur la croissance des for sts, du ..design» du
dispo sitif experimental au mode le, en passaut par les rnesures. Par
ailleurs le feedback des informarions entre la science er la pratique
ne sera plus possible a I'avenir par le simple compendium qu e
con st ituent les tables de production. Les decideurs doivent disposer
de modeles sur ordinateurs faciles a uriliser, qui cond ensent I' etat
actue l de nos con naissances sur la croissance des for ers. Comme
prototype d' un tel modele de croissance, on a esqu isse, a titr e
d' exemple, quelles pourraient etre la conc eprion er les po ssibilites
d' extension d 'une nouvelle generation de systemes cl'info rmation. Le
point de depart est la presentation d 'un modele de peupl emen t
forest ier qui, initial emem, n 'integre que les elements essentiels de Ja
croissance et res te proehe des entrees et sorties coura mment admises
dans 1a pratique, mais dont la descrip tion est faire suivant une
meth od e plus proehe des connaissanc es scientifiques qui progressent
rou jou rs. J.M.
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Strukturentwicklung eines Buchen-Fichten-Mischbestandes

Aus dem Institu t für Forsteinrichtung und Ertragskunde der Universität Göttingen

(Mit 1 A bbildung und 2 Tabellen)

Von K. VON GADOWI)

(Angenommen Februar 1997)

Datenerh ebungen

T ab. 1

Datenerhebungen in der Parzelle 1 der Versuchsfläch e
Zw iesel t 11 (H bedeutet Aufnahme im H erb st;

F bedeu tet Aufnahme im Frühling;
BHD =D urchmesser in 1,3 m H öhe cm ; H =Baumhöh e m;

KRA = Kronenansatzhöhe m ; BKL = BaumkIasse nach KRAFt;

KOORD = Stam mfußkoord ina ten)

Data assessed in plot 1 of the growth trial Zwiese l 111
(H means measurements taken in aurumn;

F means me asurernents taken in spring;
BHD = diameter at 1.3 m h eigh t cm; H = tree height m;

KRA = height to base of crown M, BKL = t ree dass
acco rding to KRAFT;KOORD = t ree coordinates)

ist, dor t aber die eingriffsbed ingte Veränderu ng der Bestande sdichte
anschaulicher als die Grun dfla che beschr eibt . Beide bestand esbezo­
genen Dich temaße berücks ichtigen nicht die unterschi edlichen
Rauman sprü che der Baumanen und sind dah er streng genommen
nur in Reinbeständen anwendbar. Für die Quantifizierung der Dichte
von Mischbeständen sind bisher nur der Er tragstafel-Bestockungs­
grad - bzw. d ie auf G ru ndlage der H olztroc kendichteverhältnisse
biologisch vergleichbaren Grundfl ächen nach AssMANN (1961) - und
der Kronenkonku"enz/a k tor nach KRAJICEK. et al. (19 61) verfüg bar.
Zunehmende Bedeutung erhalten die einzelbaumbezogenen Ko n­
kurrenz- bzw. Punletdichternaß e, und deren Verteilung, auf die hier
allerdings nich t näher eingegangen werden kann (PRErZSCH, 1992;
BIBER, 1996; LEE und G ADOw, 1997).

Beispielhaft ist die Grundflächenentwicklung de r Parzelle I,
getrennt für die Fichten und Buchen, in Abbildung 1 dargestellt.
D eutlich erkennbar ist die wesentlich höh ere Grundflächenhaltu ng
der Fichten sowie die hö heren Eingriffstär ken im Fichtenkollektiv in
den Jahren 1958 und 1970. Auf die längeren Ph asen un gestörten
Wachsrums folgen stärkere Eingriffe. Auf die Eingriffe reagiert das
Fich tenkollektiv mit einem erheblich höheren Gru ndflächenzu wachs
als das Buchenkollektiv. Bestandesdic hte und Eingriffsstärke fluk­
ruieren teilweise stark während der 40jährigen Beobachtungsperiod e.

In Mischbeständen geling t eine ausreichend genaue Zustandsbe­
schreibung nur mit Hilfe vo n Variab len, die eine räumliche Aussage
ermöglichen . Als geeignet erw iesen habe n sich z.B. die Verteilungen
der A rtendu rchmischung und Di mensionsdifferenzierung (G ADOW

und FOLDNER, 1992) und die Vert eilung der Abs tände zu den n näch­
sten Nachbarn (POMMERf.NING, 1996). D ie Artendurchmischung

BKL KOORD
Auf- Durch-

nahmen forsrung H

1954 H

1959 H

1970 F

1982H

1987 H

1992 H

2. ZU STAND UND ZUSTANDSVERÄNDERUNG

Grundlage der Beschreibung der Ent wicklungspfade von Wald­
beständen , also der A bfo lge von eingriffsbeding ten Veränderungen
und na türlichen Wachstumsphasen, ist eine ausrei chend genaue
Zusrandsb eschreibu ng, insbesondere die Beschreibung der Bestan­
desdichte u nd Struk tur.

Zu den bekannt en Dicht emaßen zählt der relative Baumabstand 3) ,

der zwar nur in Beständen mit geschlo ssenem Kro nendach wirksam

1. EIN LE ITUNG

SC HLAGWÖ RTER - KEY WORDS

Bestandesstruktur; Diff erenzierung; Du rcbmiscbung; Dichte;
D urchfo rstung.

Forest stru cture; dzfferentiation; mingling; density.

Die Entwicklung eines Walde s, der for stlicher Bewirtsc haftung
unterliegt , wird durch die periodischen waldbauliehen Eingriffe,
durch ungeplent e Störungen und durch das zwischen den Eingriffen
sta ttfindende Wachstum der Bäume bestimmt. Eine realistische
Entwickl ungsprognose muß diese unterschiedlichen Zu standsver än­
derungen und Prozes se beschreiben. Sie kann sich nicht nur auf das
u ngestö rt e Wachstum beschränken. D iese Feststellung trifft
um so m ehr zu, je ungleichf örmiger der Best andesaufbau und je viel­
fältiger die fo rs tlichen Eing riffe sind, de~ eine Voraussetzung fü r die
wirksame Pl anung und Kontrolle for stbetrieblicher Ma ßnahmen ist
di e verbesserte Beschreibung des Waldzustandes un d das Sammeln
von Erfahrungen darüber, wie die Dichte-, Struktu r- und Werrver­
haltn isse in den unterschiedlich sten Beständ en durch forstliche Ein­
gr iffe ve rändert werden . Diese Kenntnisse liegen bisher kaum vor,
und deshalb steh t die Forstwis senschaft ziemlich unvorbereitet einer
gro ßflächigen Umgesta ltung der Waldbauprexis gegenübe r.

Beso ndere Bedeutung für die Beschreibu ng vo n Mischb estind en
und deren Z ustan dweränderu ng hat die räumliche Stru k tur. Wie die
Raumstruktur eines M ischbestandes für die Forstpraxis vers tändli ch
und für di e M odellierung ausreichend genau beschrie ben werden
kann, soll mit H ilfe von Aufnahmedaten der Parzelle t der Buchen­
Fi chten Mischbestands-Versuchsfläche Zwiesel 1t 1 aufgezeigt
werden (Ta b. I)').

Die Parz elle t de r Versuchsfläche Zwiesel 111, im Forstamt
Z w iesel im Wuchs gebi et Bay eriscber W,:: ld gelegen, hat eine
Fl ächena usd ehnung vo n 60 m x 60 m. Sie wurde 1954 von A SSMANN

und MAGIN angelegt und von KENNEl (1964) erstmals ausgewert et.
F'RANZ (1986) stellte die Versuchsergebnisse nach etwa 30jähr iger
Beo bach tu ngszeit zusammen. Auch die letzt e wisse nschaftliche
Auswertung du rch PRETZSCH (1992) erbrach te zahl reiche neue
E rkenntnisse und wicht ige Impulse im Bereich der waldwachsrurns­
kundliehen M odellfo rschung.

I) M anuskript verlaßt zum Anlaß des 70. Geburtstages von Prof. F. FRANZ,
1997.

2)D ie Daten wurden mir freundlicherweise vom Lehrstuhl für Waldwachs­
tumskun de der Univer~ität Mün chen zur Verfügung gestellt.

1) D er relative Baumabstand - das Verhältnis von mittlerem Abstand der
Bäume zur Bestandesob erhöhe - ist in der Fachliteratur auch bekannt als
ScProzem (eng!.reiaioe spanng).
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(M) gibt den relativen Ante il artfremder Nachb arn j (j = Ln) des i'ten
Baumes an:

Waldentwicklung zu modellieren, die zwar auch durch das Wachs­
tum der Bäume, aber vor allem durch die Stärke und die Art der
forstlichen Eingriffe bestim mt wir d"). Die ModelIierung von Ein­
griffen gehört zweiffellos zu den vorrangigen Aufgaben der Wald­
forschung (FRANZ, 1972; SCHOBER, 1987; FÜillNER und GADOW,
1994; KAHN, 1995; D AUME, 1995).

Die Eingriffsart kann auf unterschiedliche Weise beschrieben wer­
den . Eine übliche Darstellung ist die Verlagerung der Du rchmesse r­
verteilung (KRAMER, 1988, S. 85). Gee ignet für die Modeliierung sind
auch der Trennungsparameter (GADOW und STüBER, 1993) oder das
Verhältnis von relativer Stammzahlentnahme zu relativer Grund­
flächenentnahme (KAsSlER, 1993). Im He rbst 1987 wurden im
Buchenkollektiv der Parzelle 1 immerhin 32,7% der Stammzahl, aber
nur 12,4% der Grundfläche entnommen, bei der Fichte waren es
26,6 % der Stammzahl und 20,4 % der Grundfläche. Das Verhältnis
der Buchendu rchforstung ist mit 32,7/12,4 =2,64 etwa doppelt so
hoch wie bei der Fich tendurchfor stu ng. Da selbs t die vollwüchsigen
Buchen Mühe harten, mit der Fichte Schritt zu halten, wurden sie
geschont; zum Erhalt der Mischung wurde bei der Fichte dagegen
stärker im H errschenden eingegriffen, - dies wäre eine mögliche
Interpretation.

Die Analyse der eingriffsbedingten Veränderung der räumlichen
Verteilung der Arten und Baumdimensionen vermittelt wei tere
Einsich ten und erleichtert die Modellierung von Durchforstu ngen in
Mischbeständen auf der Grundlage der bereits erwähnten Ver­
teilungen der Artendurchmischung, Dimensionsdifferenzierung und
Abstände zu den n nächsten Nachbarn erheb lich. Tabelle 2 zeigt

beispielhaft die relativen H äufigkeiten der gemeinsam vertei lten
Du rchmischungs- und Differenzierungswerte für den Gesamt­
bestan d vor dem Eingriff und den ausscheidenden Bestand 1987,
getr ennt für die Fichten und Buchen. Es wurden jeweils die drei
nächsten Nachbarn berücksichtigt . Je dunkler ein Feld umlegt ist,
desto höher ist der relative H äufigke itswert.

Aus den Daten der Tabelle 2 lassen sich Entnahmepräferenzen
ableiten (vgl. DAUME 1995). Zum Beispiel befanden sich nur 13%,
der Fichten im H erbst 1987 vor dem Eing riff in der Durch­
mischungsklasse (0,33)5) und in der Differenzierungsklasse (0,3 bis
0,5). Entnommen wurden in diesem Wertebereich aber 75 % aller
Bäume. Alle entnommenen Fichten hatten genau eine Buche zum
Nachbarn. Ähnliche Interp retationen ergeben sich für das Buchen­
kollektiv. 40 % aller entnommenen Buchen befanden sich in rein en
Buchengruppen. Bei weiteren 40 % der entnommenen Buchen waren
2 der 3 nächsten Nachbarn ebenfall s Buchen.

Besonders inte ressant im Zusammenhang mit der Ana lyse eines
Eingriffes ist der Vergleich der beobachteten mit erwarteten
Strukturparametern. Speziell handelt es sich dab ei um die erwartete
Verteilung der D ifferenzi erungswerte bei gegebener D urchmesser­
vert eilung bzw. die erwartete Verteilung der Durchmischungswerte
bei gegebenen Artenanteilen. Auf diese Vergleichsmöglichkeiten bei
der Analyse eines for stlichen Eingriffes soll hier nicht näher ein­
gegangen werden. Ein zelheiten finden sich bei POMMERENING (1997,
S. 55 ff).

3. DA UERVERSUCHSFLÄCHEN, WUCHSRElHEN,
INTERVALLFLÄCHEN

Die Ergebnisse aus langfristig beob achteten Dauerversuchsflächen,
den sogenannten echten Zeitreiben. bild eten bisher die wicht igste
Grundlage bei der Erste llu ng von Ertragstafeln und anderen Wuchs­
modellen für gleichaltrige Reinbeständ e und Mischbestände . Zu den
Na chteilen der D auerversuchsflächen gehören die langfristige
Bindung an die Versuchsanlage u nd die damit verbundenen ho hen
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A bb. 1

Eingriffstärke , gemessen in entnommener Grundfläche pro ha
für 4 D urchlorsrungen in Parzelle 1, Zwiesel 111.

D ie obere Linie zeigt die Entwicklung für das Fichtenkollektiv.
die untere Linie für das Buchenkollektiv

Thinning w eights, measured in terms of basal area per ha
removed in pl ot 1, Zwiesel 111. The upper line indi cares the

development of the spruce rrees,
the lower line represents the beech trees

wobei Vij eine d iskrete binäre Variable ist, die den Wert 0 annimmt,
we nn der N achbar j der gleichen Art angehört, den Wert 1, wenn es
sich um eine andere Art handelt.

Für den i'ten Baum und dessen n nächste Nachbarn j (j::: Ln) ist
die Durchmesserdifferenzierung (T;) definiert als

mit BHD::::Brusthöhendurchmesser (cm). Statt des Bru sthöhen­
durchmessers kann eine beliebige Dimensions variab le (z.B. die
Baumhöhe) berücksichtigt we rden . 1

Di e Strukturbeschreibung wird vervollständigt durch eine dritt e
Variable, den durchschnittli chen Abstand des i'ten Baumes zu dessen

n nächst en Nachbarn (Ai)

mit sjj=der A bstand des i'ten Baumes zu dessen j'ten N achb arn (m).
Bestände mit ko mplizierten räu mlichen Strukturen lassen sich, wenn
au ch bisher nur bedingt, aus Stichpro benaufnah men erzeugen
(PRETZSCH, 1993; LEWANDOWSKI und GADOW, 1997). Diese Ans ätze
er öffnen neue Möglichkeiten für den Einsatz positionsabhängiger
Wu chsmodelle in der Forstpraxis. Zunächs t geht es aber darum , die

~) Die Anzahl der möglichen Eingriffe in einem Bestand mit n Bäumen,
einschließlich der OptionenKahlschLtg und Nichtstun, ist gleich Z''. ~) Bei} Nachbarnkann ein Baumnur 4 möglicheM-Werteannehmen.
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Tab. 2
Rela tive Häufigkeiten der gemeinsam verteilte n Durchmisch ungs- und Differenzierungswer te für den

Gesamtbestand vor dem Eingriff und für den aussc heidenden Besta nd, getrennt für die Fichten und Buchen 1987
Relative frequencies of the dist ributions of rning ling and differentiation

(Gesamt means before th inning, aussch eidend means removed tree s, in 1987)

Gesamt

TJ

ausscheidend

TJ

o - 0,3

0,3-0,5

0,5-0,7

0,7-1,0

o - 0,3

0,3-0,5

Fichre/ spru ce

o

0,00

0,00

MJ

MJ

0,67

0,00

0,00

0,00

0,00

Gesamt

TJ

ausscheidend

TJ

o -0,3

0,3-0,5

0,5-0,7

0.7- 1,0

o -0,3

0,3-0,5

Buche/beech

MJ

0,00

0,01

0,01

0,03

0,00

0,00

0,5-0,7

0,7- 1,0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0,5-0,7

0,7- 1,0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Kosten einer dauerhaften Versuchsflächeninfrastruktur. Der Auf­
wan d wird gänzlich untr agbar, wenn nicht nur langfristige Ent­
wicklungen beobachtet, sondern gleichzeitig auch allgemeingülti ge
Aussagen üb er die Beziehungen zwischen Wachstum, Standort und
waldbaulicher Behandlung erarbeitet werden sollen.

Einen kostengünstigen und zeitsparenden Ausweg bot bisher das
sog. Wuchsreihenkonzept. Unter einer Wuchsreihe versteht man eine
Reihe von einmalig aufgenommenen Probefläcben, mit deren Hilfe
das zeitliche N acheinander der Beobachtu ngen auf Dauerversuchs­
flächen du rch ein räumliches Nebeneinander von Beobachtungen
ersetzt werden kann (BIBER, 1996).

Allerd ings müssen Einzelbaum-En twicklungen mit Hilfe von
Bohrungen oder Stammanalysen reproduziert werden. und die
größte Schwierigkeit besteht darin, das historische Umfeld d er
Bäume zu reproduzieren, um ihren speziellen Wacbsrumsrhythmus
aus der Kenntnis der früheren unmittelbaren Nachbarschaftsverhält­
nisse erklären zu können. Diese Reproduktionen könn en mit erheb­
lichen Unsicherheiten behaftet sein und deshalb ist das Wuchsreihen­
konzept grundsätzlich nur als letzter Ausweg zu betracht en, wenn
sonst keine Beobachtungen zur Verfügung stehen.

Einen praktikablen Kompromiß bietet das Intervallflachenko n­
zepr., bei dem die N achteile der Dauerversuchsflächen und der
Wuchsreihen aufgehoben, ihre Vorzüge jedoch beibehalten werden
(GADOW und STüBER, 1996) Die Intervallflächen werden dem Ver­
suchsziel ent sprechend ausgewählt und mindestens 2 Mal aufgenom­
men. Zwischen der Anfangs- und der Endaufnahme darf kein Ein­
griff erfolgen. Um kurzfristige Wia erungseinflüsse auszuschalten
und die relativ zum Zuwachs hohen Meßfehler zu reduzieren, sollten
die Zeitintervalle zwischen den Aufnalunen mindestens 5 Jahr e betra­
gen. Da das für Dauerversuchsflächen notwendige eiserne Durchhal­
ten über lange Zeiträume nicht unbedingt erforderlich ist, können
sich erhebliche Kosteneinsparungen ergeben.

Das IntervalIßächenkonzept erhebt nicht nur Zustände. sondern
auch mindestens eine eingriffsbedingte Zustandsveränderu ng bei der

AJlg.F or st - u .J.-Z tg., 168. Jg., 6-7

ersten Aufnahme. sowie eine unu nterbrochene Wachstumsphase
nach dem Eingriff. Der Vers~ch braucht nicht weitergefüh rt, sondern
kann nach dem ersten Wachsmmsintervall jederzeit abgebrochen
werden. Wartezeiten sind also gering. Eingebunden in ein sinnvolles
betriebliches Inventurkonzept e) wären die Daten ohne zusätzlichen
Aufwand verfügbar.

4. DANKSAGUNG

Für die Bereitstellung der Daten danke ich Herrn Prof. Dr.
PRE17.SCH. Die Auswertungen hat H err HENDRIK H EYDECKE mit
großer Sorgfalt dur chgeführt .

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit elrugen Fragen der
Dicht e- und Strukturentwicklung in Mischbeständen am Beispiel der
Parzelle 1 der bayerischen Versuchsfläche Zwiesel 111. Besondere
Bedeu tung hat die Modeliierung forstli cher Eingriffe. D ie Anlage
und der Erhalt von Dauerversuchsflächen ist nicht immer notwendig,
und häufig sogar unnötig . Eine praktische Lösung bietet das sog.
In tervallflächenk onzept. Dabei kommt es darauf an. geeignete
Flächen d em Versuchsziel entsprechend auszuwählen und minde­
stens 2 Mal aufzunehmen. Zwischen der Anfangs- und der Endauf­
nahme darf kein Eing riff erfolgen.

6. Summary

Title of the paper: Dev elopment of the structure 0/ a beecb-spruce­
[orest.

The paper presents meth ods thar can be used for describing the
develop menr of a mixed forest, based on data from plot 1 of the

6)D ie K ontrollstichprobe bzw. Betriebsinventur ist (neben dem unglücklichen,
nur auf die Volumenschätzung ausgerichteten Probekreis-Entwu rf) wegen
der in regelmäßigen Abständen statd indenden Aufnahmen ungeeignet, da
die dazwischenliegend en Eingriffe nicht erlaßt werden.
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Bavarian research trial Zwi~sel 111. Specific emp hasis is placed on
describing th e cha nges of densiry and strucrure, caused by rhinnings.
lt is argued that .it is not alway s necessary to establish costly
longte rm growth tri als in order to ob tain useful data for growt h
mod els. A practical approach wo uld be to garher observations about
the changes caused by growth and the changes caused by thinnings.
This can be achieved if plots are measured rwice at 2 successive
thinnings.

7. Resurne

Tit re de I'article: Evolution de la structure d'un peuplemem
melang e de betres et d'epicias.

La presen te contributi on s' interesse ä quelques ques tions rel atives
ä l'evolution des grosseurs et des structur es dans des peuplemen ts
melanges en prenant comme exemple la parcelle 1 du dispo sitif
experi mental bavarois Zwiesel 111. La modelisat ion des inte rventions
sylvicoles revet une importance toute particuliere. L'install ation et
I'entre tien de placettes permanentes ne sont pas toujours necessa ires
et sont meme souvent inutiles. Le concept des «placettes
temporaires» offre une solu tion pratique. Il impo r te de bienchoisir
des surfaces parfaitement ada prees a l'obj ectif de la recherche, et d'y
pratiq uer au moins 2 inventaires entre lesquel s ne doit avoir bien
aucune intervention. J. M.
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Waldwachstumskundliche Beobachtungen im Fichten/Tannen/Buchen­
Urwaldreliktbestand "Höllbachgspreng" bei Zwiesel

(Mit I Abbildung und 2 Tabellen)

Von T. PREUHSLER

(A ngenommen Februar 1997)

He rrn Pr of. ern. Dr, D r. h.c. FRIEDRICH FRANZ zum 70. Ge burtstag am 5. 8. 1997 gewidmet
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Grow th and y ieid; stand strueture; mou ntein mixed stan d; uirgin
[orest relict stan d .

I. LAN GFRISTIGE WALDWACHSTUMSKUNDLICHE
BEOBACHTUNGEN IN BAYERISCH EN
RELIKTBESTÄNDEN

Weitgehend un gestört e, urwaldarti ge Bergmischwälder der bayer i­
sehen Alpe n waren in den 50er und 60er Jahren von Prof. D r.
ROBERT MAGIN und Pro f. Dr. ERNST ASSMANN am Institu t für
Er tragskunde in M ünchen in wissenschaftlich- langfr istige wald­
wachst umskundliehe Beobachtung gestellt worden (MAGIN, 1959).
Diese Dokumenta tio n urwüchs iger Bestandesstru k turen und Wuchs ­
leistungen im R ahmen des Ertragskundlichen Versuc hswesens in
Bayern wurde in den 80er Jahren durch Prof . D r. D r. h.c. FRIEDRICH
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FRANZ un d seine Mit arb eiter in ausgewählten bayerischen Bestände n
wie den Plenterwaldbeständen Steinhüt tl im Fors tamt Bodenmais
(RAUSCHER; 1981) und Bärneu im Kreuzberger Forst (PRETZSCH,
1981), dem Fu rn iereichenbe stand Eichhall im Forstamt Rohrbrunn
(PREUHSLER und STÖGBAUER, 1990) und dem Buchenstarkholz­
Reliktbestand Kleinengelein im Forsta mt Ge rolzhofen (PREUHSLER
und REBHAN, 1991) fortgesetzt. Au f Anregung des zus tänd igen
Waldbau referenten M. WALDHERR und mit Unterstützung des Lei­
ters des Forstamt es Zwiesel H . DEMMELBAUER wu rden auch in den
Urwaldrelikt beständen Höllbachgspreng un d Mittel steighü tt e in
Bereich des Forstamt es Zw iesel waldwachstumsku ndliche D auer­
beobachtu ngsflächen eingerichtet. Anlage un d Gr undaufnahme
erfolgten im Jahre 1987. Di e beiden Parzellen der Beobachtungsfläche
"Höllbachgspre ng " sind in der Diplomarbeit von M. HARTINGER
(1988) ausgezeichnet dargestellt; sie wurden mit der Bezeichnun g
ZW I 138/ 1 un d ZW I 138/2 in das bayer ische ertragskund liche Ver­
suchsflächennetz aufgeno mmnen.
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bachriegel, Schwa rzbachhäng und H öllbachau zum Naturschutz ­
gebiet erklärt. Der Urwaldrelik tbestand hat eine Größe von 51,..3 ha.

Im Jahr 1978 wies di e bayerische Staatsforsrverwalrung ein Na tur­
waldre servat "H öllbachgespreng" mit insgesamt 96,4 ha aus, in
dessen Kern das Naturschutzgebiet liegt und das im Rahmen der 145
bayerischen Naturwaldreservate von der Bayerischen Landesanstalt
für Wald und Forstwirtschaft betreut wird (Bay. Staatsministeriu m
für Ern ährung, Lan dwirtschaft und Fors ten, 1993).

3. LAG E, STANDORT UND KLIMA DER
BEO BACHTUNG SFLÄCHE . H Ö LLBACH GSPREN G "

4. STRUKTUR DE S ALTBESTANDES

D ie langf ristige wa ldwachsromskundli che Beobachtungsfläche
"H öllbachgspreng" liegt in Mitten des Naturschutzgebietes
..Höllbachgspr eng" in den oberen Hanglagen zwischen rund 900 m
und 1200 m NN. im Osten bzw. Südos ten des 1312 m hoh en Großen
Falkenstein. Es handelt sich nach KREUI'ZER und FORFST (1978) um
den Wuchsbezirk ,,11.3 Innerer bayerischer Wald" im Wuchsgebiet
"11. Bayer isoher Wald" . D ie beiden Parzellen befinden sich in den
steilen, ostexponiert en Einhängen des v-förrnig eingeschnittenen
H öllbsches, oberhalb bzw. unterhalb einer Triftschwelle des nahezu
ebenen Talschlu sses vo r dem steilen Gefällsbruch zu den flachen
Rücken und Plateaus der Hochlagen. Das geologische Ausgangs­
gestein bilden Gneise und Glimmer des südwestlichen Randgebietes
der Böhmischen Masse.

Das Klima ist gekennzeichnet durch den Grenzbereich des atlanti ­
schen und kontinentalen Einflusses mit einerseits atlant ischen H och­
druckgebieten und von Westen auflaufend en Wetterfronten mit
ausgeprägten Niederschlagsmaxima im Sommer und andererseits
häufigen osteuropäisch-kontinentalen kalten Hochdruckgebieten im
Wmter. Gemäß Klimaatlas für Bayern betragen die j ahresnieder­
schlage in den oberen Hanglagen rund 1300 nun bis 1600 mm, mit
10 % bis 20 % als Starkregen und 30 % bis 50 % als Schnee in der Zeit
von Oktober bis Mai, bei einer Schneedeckenzeit von 5 bis 6 Mona­
ten. Einen bed eutsamen Einfluß auf die natürliche Vegetation im
Distri kt Höllbach haben die Inversionen in rund 800 m bis 950 m
Seeh öhe. die Kaltluftabflüs se aus den Hochlagen und der hohe Anteil
von Nebelnied erschlag . Minimumfaktor für das Wachstum ist die
Temp eratur mit Jahresmittelwerten von 4,5 Q C. FOERST und KREUT­
ZER (1978) ordnen die Bestände der Hanglagen des Bayeri schen
Waldes den ..submontanen und montanen Bergmischwaldem" zu.
die der H ochlagen den "hochmontanen Ficht enwäldern ".

Parzelle 138/1 liegt in run d 1050 m NN im Bestand XXla1 der
Abteilung H öllb achgspreng. Geringe Sonneneinstrahl ung . über den
Geländeabbruch des angrenzenden Talschlusses abstürzende H och ­
lagen-K altluft und Block -Humus-Böden mit mächt iger Mod er- bis
Roh humusauflage sowie ein run d 400 m2 großes N iedermoor. in
Parze llenmitte prägen die kleinstandörtlichen Verhältn isse. Die
Meßparzelle hat die Abmessung 90 m x 50 m H angstrecke und eine
Größe von 0,4377 ha in H orizontalprojektion, bei einer mittleren
H angneigung von 12°.

Parzelle 138/2 liegt in run d 950 m NN im Bestand XX4a l der süd ­
lich angrenzenden Abtei lung Schwarz bachhang. Ihre Abmessung in
H angstrecke bet rägt 100 mx 50 m, die Größe in Horizonralproj ek­
non 0.4728 ha. Zw ar ist die Parzelle mit 19° mittlerer H angneigung
steiler als Parzelle I , do ch kann der SO -exponierte H ang die
Sonneneinstrahlung besser nutzen als der O-Hang der Par zelle 1. Im
N ordteil der Par zelle finden sich ebenfalls Block-Humus-B öden, im
Südteil Block-Lehm -Böden . Der Bestand wird oftmals von Inversio­
nen betroffen.
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Abb. 1
Struktu raussc h nitte de r Parzellen 2WI 138/1 (oben) und 138/2

(u nten) der w ald wachstumskundlichen Beobachtungsfläche
.Höllbachgspreng·

Lay-out of plo ts 2WI 138/1 and 13812at virgin for est relicr
srand . H öllbachgspreng·

2. N ATIJRSCHUTZG EBI ET UN D N ATIJRWALD·
RESERVAT . HÖLLBACHGSPRENG"

In der erst en inventu rmäßigen Erfassung der Waldbestände des
Forstamtes Zw iesel - im sog. "Primitiven Operat" aus dem Jahr
1856 - wird für die heutige Abteilung Schwarzbachhäng des Distrik­
tes H öllb ach ein Mischbestand mit 40 % Fichte, 30% Tanne und
JO% Buche beschrie ben . Bei einer Altersspanne der Bäume von rund
60 bis 210 Jahren war der Bestand da mals im Minel 135 Jahre alt. Im
Jahr 1986 ermittelt die Zwischenrevision 35% Fichte, 25%, Tanne,
25%, Buche und 5% Bergahorn, eine Alt ersspann e von 61 bis 361
Jahren und ein mittl eres Al ter von 261 Jahren.

In den Forsteinrichtu ngswerken der vergangenen 130 Jahre war
von "Auszugs hauunge n", "Reinigungen" und . Plencerungen" die
Rede, doc h habe n diese for stlichen Nutzungs- und Pflegemaßnah­
men in dem abgelegenen und steilen Waldgelände kaum erkennb ares
Ausmaß erreicht: Die Schwierigkeiten einer forstlichen Nutzun g mit
anschließende r Wiederverjü ngu ng hätten kaum einen Gewinn übrig
gelassen. Streunutzungsrec hte in den bewaldeten Steilhängen wurden
nie ausgeübt, auch wenn die nahebei gelegene H öllbachschwelle mit
Umgriff bis 1938 beweidet worden war.

So wurde im jahr 1914 ein Schongebiet ..H öllbachgspr eng" abge­
grenzt, in dem nach damaliger forstamtlicher Mitteilung "zahlreiche
herumliegend e Baumriesen aus ältester, alter und neuer Zeit" darauf
hinwiesen, "daß in diesem üb erau s felsigen Steilgelände eine Wirt ­
schaft bisher nicht sta ttgefu nden hat". Das Schongebiet wurde in der
Folge um Teile der Abteilung Schwarzbachhäng erweitert, da ..gerade
hier nun der Urwaldcharak ter in einer Mächtigkeit von Baum -
formen wie er woh l selten mehr zu finden ist" erhalten geblieben
war.

Im J anuar 1941 wurde das Schongebiet H öllbachgspreng mit der
Abteilu ng H öllbachgspreng sowie Flächen der Abteilungen H öll-

Die beiden Parzellen zeigen 2 sehr unters chiedliche Bestockungs­
bilder des Urwaldreliktbesrandes, d ie in erster Linie auf die rund
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100 rn H öhendifferenz und auf kleinsrandörtlichen Unterschiede
zurückzuführen sind:

Parze lle 1 wird von Fichte dominiert, die über alle Dimensionen
hinweg 89% der Stammzahl . 80% der Grundfläche und 76% des
stehenden Vorrates einnimmt (Tab. 1). Buche findet sich fast nur auf
trockeneren und humusreicheren Plätzen. die wenigen Tannen
gehö ren entweder dem Unrersrand oder den stärkeren Klassen an.
Tro tz der relativ hohen Stammzahl von 525/ha beträgt die Gesamt­
überschirmurig wegen des lediglich von einigen wenigen schwäche­
ren Ficht en besiedelten Niedermoores nur 76.5 %. Beteiligt sind
überwiegend Fichten mit mittl eren Kronengrundflächen von 40 m ! in
Baumklasse 1, 26 m2 in Klasse 2 und 18 mZ in Klasse 3, daneb en
Buchen mit im Mitt el 136 rn! bzw. 110 m2 und 79 mZ in diesen
3 Baumklassen sowie einige wenige Tannen in Klasse 1 mit im Mittel
47 mZ Kro nengrundfl äche. die Fichten erreichen H öhen bis 37 m und
Durchmesser bis rund 76 cm, während Buchen und Tannen zwar im
Du rchm esser mithalten könn en. in den erreichbaren H öhen aber um
4.5 m bzw. 6.5 m zurü ckbleiben.

Tab. 1

Waldwach stumskundliche Bestandesdat en der Parzell en
ZWI 138/1 und ZWI 13812 der waldwachstumsk undlichen
Beobachtungsfläch e "H öUbachgspreng" (erfa ßt sind aUe

steh en den lebenden, und toten Bäum e mit einem Durchmesser
über 6,4cm = Durchmesser-Stufe 7 cm, 1987H)

Stand data of plots ZWI 138/1 end ZWI 138/2 at virgin forest
relict stand "HölJbach gspren g'"(all standing Jiving end dead trees

with more than 6.4 cm bhd)

Parz ZWl1381l Parz ZWl138/2
lebend totstehend lebend tot stehend

N / ha Fi 468 96 72 4

Ta 7 9 4 -
Bu 43 5 324 17

Bah 7 2 - 4

ge< 525 112 400 25

Glba Fi 32,65 1,76 16,72 0,61

(rn'J Ta 2,06 5,14 2,73 -

Bu 5,64 0,61 21,92 2,26

Bah 0,45 0,03 - 0,14
ge< 40,80 7,54 41,37 3,01

V/ ba Pi 352,3 11,4 233,0 7,7

(Ndlb: Vfrn S) Ta 27,1 67,7 40,7 -

(Lbb; Vfrn D ) Bu 76,9 7,5 335,5 34,4
Bah 5,1 0.2 - 1,2

ges. 461,4 86,8 609,2 43,3

drn Fi 29,8 54,4
(ern) Ta 61,8 90,7

Bu 40,7 29,4
Bah 29.0 -

hm Fi 21,7 31,7
(rn) Ta 32,2 39,6

Bu 24,2 21,8

Bah 20,2 -

dmax Fi 75,9 28,5 97,4 56,4

(ern) Ta 81,3 107,3 92.2 -

Bu 76,8 47,1 94.0 67,S
Bah 44,2 13,3 - 25,1

dm ax Pi 37,0 17,2 42,4 33,1

(cm) Ta 30,5 35,3 36,3 24,9

Bu 32,5 16,3 36,3 24,9
Bah 24,5 8,2 - 15,2
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Daß Tannen auf diesem Standort auch größere Dimen sionen errei­
chen kon nten, zeigt eine abgestorbene. stehende Tanne auf der
Meßparzelle mit 35,5 m H öhe und 107.3 cm Du rchmesser. Die hohe
Zahl von 112 stehenden toten Bäumen pr o H ektar umfaßt haupt­
sächlich schwächere Fichten, der beträchtliche stehende Totholz­
vorrat von 86,8 Vfm wi rd jedoch überwiegend von starken Tannen
gebildet. Zusätzlich wu rden 12,3 Vfm liegendes (Pichren-) Totholz
ermit telt .

Auf Parzelle 2 sind 81% der Stammzahlen, 54% der Grundfläche
und 55% des Vorrat es Buche. Sie bildet zusammen mit Fichte in
allen D urchmesserstufen sowie mit geringer Beteiligung von
stärkeren Tannen den H auptbestand. dessen Gesamtü berschirmung
77,4 % beträgt. Die Überschirmung wird von großkro nigen Buchen
bestimmt mit 161 mZ mittlerer Kronengrundfläche in Baumkl asse 1
b zw. 112 mZ in Klasse 2 und 61 mZ in Klasse 3. die Fichten haben im
Mittel lediglich 46 m2 bzw. 36 m2 und 21 m! Kronengrundfläche. Im
SO -Teil der Parzelle hat sich in ausgedehnten Überschirmungslücken
ein flächiger Buchenunterstand mit Durchmessern bis erwa 11 cm
und H öh en bis etwa 13 m eingestellt; er ist (ab Durchmesserstufe
7 cm) mit run d 225 Bäumchen an der hohen Stammzahl von 400/ha
übergewichtig beteiligt, wirkt sich aber bei Grundfläche (rund 5 % )
und Vorra t (rund 2.5% ) kaum aus.

Auch auf Parzelle 2 bleibt die Buche in ihrer Höhenkurve wie auch
in der erre ichten Maximalhöhe deutlich hin ter der Fichte zurück und
ist in der Bestandesoberschicht kaum beteiligt.

D as stehende Totholz umfaßt mit 25 Bäumen bzw. 43,3 Vfrn über­
wiegend Unterstandsbuchen sowie einige wenige Buchen, Fichten
und Berg ahorne mittlerer Dimensionen. Zusätzlich finden sich
5,7 Vfm liegendes Totholz, das über seine Stammfüße noch erkenn­
bar aus der Parzelle stammt.

5. STRUKTUR DER VERJüNGUNG

Di e Verjüngungsvollaufn ahm e umfaßte die Bäumchen bis ein­
schließlich Durchmesserstu fe 6 cm sowie alle Baumpflanzen unter
1,3 m H öhe.

Parze lle 1 weist rund 6500 Verjüngungspflanzen pro ha auf
(Tab. 2). Buche do miniert mit 53,8 %. Fichten und Tannen um fassen
zu sammen 13,5%. d ie Pionierbaumart Vogelbeere erreicht
knapp 22 % und Bergahorn 9 % . D ies würde für die gesicherte Ver­
jüngung eines vielschichtigen Mischbes tandes ausreichen, wenn alle '
Pflanzen Überlebenschanc en hätt en. Im Bereich der Parzelle
befinden sich jedoch derzeit über 90% der N adel- und Laub­
bäumchen in der Klasse "unte r 1,3 m Höhe'". N ur wenige Fichten
(72/ha) und Buchen (380/ha) erreichen Durchmesser bis 6,4 cm; sie
sind zudem im N O - und 0 -Teil der Parzelle kon zentri ert .

Parze lle 2 hat mit rund 14000 Pflanzen eine doppelt so hoh e Ver­
jüngungsdichte wie Parzelle I , wobei die wärm ebedürftigen und
schattener tragenden Buchen und Tannen mi t 84,8% bzw. 9% an der
Gesamtza hl wesentli ch stärker beteiligt sind als auf Parzelle 1. Mit
Ausnahme vo n Buche und Vogelbeere befinden sich in jeder Baumart
über 90 % der Verjüngungspflanzen mit Pflanzenh öhen unter 1,.3 m
"in Warteposition'" . Di e Buchenv erjüngung zeigt in ihren D imen­
sionen gleitende Übergänge zum bereits erwähnten Buchenunter­
stand; Tanne, Fichte und Vogelbeere erreichen mit einigen Exempla­
ren auch die Durchmesserstu fe 4 cm.

D ie kleineren Pflanzen sind auf beiden Parzellen meist signifikant
geklumpt vertei lt, mit zuneh mender Pflanzengröße zeichnet sich eine
zunehmende Gleichmäßigkeit der räumlichen Verteilung ab.

Vom Wild verbissen sind auf Parzelle 1 insgesamt 9,1% der
Pflanzen, auf Parzelle 2 sind es nu r 2,5% . Bevorzugt werden Tanne
(Parz . 1: 25,2 %; Parz. 2: 17,5 % aller Tanne npflanzen), Vogelbeere
(Parz . I: 23,3 % j Parz. 2: 14,0 % aller Vogelbeeren) und Weide (nur
auf Parz. 1: 25,2 % allerWeidenpflanzen).
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Tab. 2
Pflan zenzahlen der Verjüngung auf den ParzelIen ZWI 138/1 und ZWl 13812 der waldwachstumskundlichen Bobach tungsfläche

",HöUhachgspreng" (N/ha Hori zontalfläche, nach ",kleiner 1,3 m H öhe" und 2 cm-D urchmesser klassen)

N umbers of regeneration plants at plors ZWI 138/1 and ZWI 138/2 at virgin fo rest relic t st and .Höllbachgspreng"

Baumart Parz. ZWI 138/ 1 Pan. ZWI 138/2
< I,3 m -2.,4 cm -4.4cm - 6,4 cm Gesamt < 1,3 m - 2.4 cm -4.4 cm - 6,4 crn G esam t

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 11 878
Bergahorn 529 24 2 555 122 2 124
Vogelbeere 1299 117 1416 77 27 8 2 114
Weide 122 25 147 2 2
Laubb. 5063 451 69 28 5611 6479 3721 1365 553 11118

Gesamt 5862 486 93 43 6484 8287 3783 1373 553 13969

6. ZUSAMMEN FASSUNG

So knapp der Übe rbl ick in dieser Präsentation auch sein muß, so
ze igt er d och einige w ichtige Asp ekte auf:

- Die heiden waldwachstumskundlichen Beobachtungsparzellen
des Urw aldreliktbestandes H öllbachgspreng zeigen bei nur geringer
ho rizontaler und vert ikaler Distanz große Variabilität hinsichtlich
Kleinstandort und Strukrurtyp, wie sie auf so engem Raum in ande­
ren U rwaldbeständ en kaum anzutreffen sind (Abb. 1). Das unter­
streicht die Bedeutung dieses N aturschutzgebietes und Naturwald­
reservates für langfristig vergleichende forstliche Forschung.

- Der U rwaldreliktbestand H öllbachgspreng befind et sich in der
oberen H anglage des Bayerischen Waldes, .die an die Bergmischwald­
stufe der mitt leren H anglagen anschließt und nach oben hin in die
fich tenreich en H ochlagen übergeht. Durch seine kleinstandörtli chen
Besonderheiten, vor allem durch die Kaltlu ftabstür ze aus den Ho ch­
lagen u nd durc h die nach unten angrenzende Inversionszone wird er
in seiner Struktur, in der Zusammensetzung der Baumarten und in
der Wuchsentwicklung besonders sens ibel auf sich ändernde
U mweltpa rameter reagieren. Er hat daru m einen hohen Weiserwert
im Zusammenhang mit der sich abzeichnend en Klimaänderun g.

- Die D aten des Altbestandes zeigen bei allen vorkommenden
Baumarten ausgewogene und stabile Einze1baum- und Bestandes­
stru kruren; sie belegen aber auch, daß in den letzten 100 bis 150
Jahren die Tanne nahezu gänzlich ausgefallen war. D ies mag
ins besondere auf den hohen Wilddruck vergangener Zeiten zurüc k­
zu füh ren sein.

- Die Verjüngu ngsaufnahme belegt, daß eine vielschichtige Folge­
generation ..in WartesteUung" mit den wichtigsten Baumarten,
einschließlich wieder der Tanne , auf freiw erdende Altbes tandslücken
vorbereitet ist und diese ggf. auch nutzt. D er Wildverbiß spielt in die­
sem Bestand heutzutage keine große Rolle.

- Die waldwachstumskundliche D auerbeobachtu ngsfläche umfaßt
einen wichti gen Teilbereich des komplexen Forschungsauftrages für
das Natu rwaldreservat und N aturschu tzge biet. Die demnächst fällige
Zweitaufnahm e wird bereits Aussagen über derzeitige Stru ktur ­
enrwicklungen ermögl ichen.

7. Su mmary

Tid e of rhe paper: Structure and growt h in the virgin [orest relia
stand Jo Höl/bachgspreng" near Zwiesel

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

Abrief characterisric of rhe yield observaricn plots ZWI 138/ 1 and
ZWI 138/2 in the virgin foresr relict stand ..H ollb achgspreng", which
was ins tall ed in 1987, shows so me importanr aspects:

- Th e 2 plot s show great variery in sire and stand struc ture char ac­
reristics, even at short horizont al and vertical distance. It underlines
the import ance of this nature reserve stand in respect of long rerm
comparing research.

- By irs extrem sire condirions the stand will react very sensible
upo n changin g environment conditions. T herefore rhe stan d h as
imp orrance as indicator for global change effecrs.

- The main stand has weil balanced stabiliry in single tree and
stand strucrure: bur demonstrates an almost total Ioss of fir du ring
the last 100 to 150 years, may be by rea son of game.

- T he multiform regeneration with the main important
species - indudin g agam fir - is already waiting for a breach in the
canop y and will be able to use ir. G ame nowadays does not seem ro
be rhe pr oblem. .

- Th e yield observatio n plo ts contri bute as an important part tc
the complex research aims in natu re pr eserve srands; firsr informa­
tions abou t the developing stand strucrures soon will be available
efter th e second measurement.

8. Resu rne

Tiere de l'article: O bseroations relatives al'accroissement des[orets
f aites dans le peup/ement reliqx e sapins, epidas et hetres «Hö llbech­
gspreng»pres de Zwiesel (Baviere).

Bien que dans cette presentarion il ne puisse s' agir qu e d 'un bref
aper~u, il s' en d egage n eanmc in s quelques aspec ts importants:

- Les 2 placettes d 'observ arions portant sur la croissance des forets
sises dans Ie peu plement relique d' H öllbacbgspreng montrent une
forte variabilire - meme a de faibles distances horizont ales et vertica­
les - en ce qui concerne Ia microstation et le type de stru cture, teile
qu 'on en reneentre bien rarement dans d'autres peuplements
representant la fore t primitive (Fig. 1). Cela souligne tout l' imeret
que presente pour les recherches Forestieres compara tives a lon g
terme cerre zone de pro rection de Ia nature et de reserve de foret
natu relle.

- Le peuplernent relique d 'Höllbachgspreng se trouve a la pa rt ie
superieure des versants de Ia [orer bavaroise, conrigue a la forer
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melang ee de mo ntagne des alltirudes moyennes, et, vers Ies sommers,
aux peuplements purs d'epiceas. En ra ison de ses parricularires
microstationnelles dues essenriellement aux courants d 'air froid
provenant des haures altirudes et aJa proximite d e la zone d' inversion
des temperarures, ce peup lem ent esr pa rticulieremenr sensi ble po ur Ja
repar ti tion des essences er l'evolution de sa croissance, aux modifica­
tions des parametres de l'en viro nnement auxquelles il reagit. Il a ainsi
une grande valeu r indicat rice du fait de cen e reacrio n aux modifica­
tions du climat.

- Les donnees collectees dans Je vieux peuple ment montren t, pou r
tou tes les essences, que Jes srructures des arbres er du peuplemenr
sonr equilibrees er stables; mais elles menent aussi en evidence q ue Je:"
sapin a p resque completement disparu au cours des 100 a J50
demieres annees. Cela peu t etre principalement artribue aune [ort e
pression du gibier dans le passe.

- L'inven taire de Ja regeneration indique qu'une nouvelle genera­
rion pluri etagee comprenant Ies pr incipales essences, y compris d e
nouveau Je sap in , est «en posit ion d'anente» p rete aoccuper les vides
Iiberes dan s le vieu x peuplement et elle sera urilisee le cas echeant.
L'abrourissemen r n 'a plus aujourd'hui un röle import anr.

- La placett e d ' observations permanente Installee pour suivre la
croissance de la for et correspond aune pm import ante des missions
de Ja recherche co ncemant la reserve de fore t naturelle er la protec­
tion de la natu re . Le deuxieme inventaire, qui irnerviendra sous peu,
perm ettra d'avoir des indications SUT l'evolution acruelle des srruc-
rures. J. M.
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Änder ung vo n Bonität und Ertragsniveau in südbayerischen Fichtenbeständen

(Mit 5 Abbildu ngen und 2 Tabellen)

VonH. RÖHLE

(Angenommen Februar 1997)

SCHLA GWÖRTER - KEY WO RDS

Fichte; Wachstum strends; Bonität.

Norway spruce; growth trends; site da ss.

I. EINLEITUNG

Über da s Wachs tum der Fichte im gleicha ltr igen Reinbestand lie ­
gen zahlreiche U n tersuchun gen aus dem In- und Ausland vo r. D as in
D eut schland erarbeitete Wissen dokum entieren d ie in den letz ten 100
Jahren entstande nen Er tragst afeln. Sie beschreiben die En twicklung
von Beständ en, die nach einem bestimmten D urc hfor stu ngsko nzep t
behand elt werden und bei konstanten U mweltbedingun gen aufw ach­
sen. D ie Ertragstafeln definie ren das Normalwachs tum für die Fich ­
te. D ie tradit ionellen forstl ichen Boni rieru ngsverfahren beurteilen
das Ertragsve rmögen eines Standort es aufgru nd der Prod uktions­
leistu ngen des aufslockenden Waldbestande s. Bei einer weitgeh end
identisch en gene tischen Veranlagun g aufein and erfol gender Wald­
generationen dürften die Wachs tumsgänge jünge rer Beständ e nur
gerin gfüg ige Abweichun gen von den Verlaufskurven älterer Best ände
aufweisen; außerd em mü ßten die Zuwachsgänge älterer w ie auch jün­
gerer Wä lder wen igstens vom Trendverlauf her den vo n ASSMANN
(1961) besch rieben en Modellvorstellungen (A ufschwung-, Vollkra ft­
und Abschwu ngphase) fo lgen. Waldwachstu msku nd lich e Beob ach ­
tungen zeigen abe r, daß die tatsäch lichen Zuwachsgänge in vielen
Regionen Europas in den let zten Jahrzehnten Sprünge in den Ver­
laufskurven aufweisen, die in Art und Ausmaß bisher unbekannt
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wa ren (FRANZ, 1983; KELLER 1992; PRETZSCH, 1992; FOERSTER er al.,
1993; SPIECKERet a1 ., 1996).

Zur Prüfung von Zuwachsve rläufen auf Normalität is t die D efini ­
tio n geeignete r Bezu gsgrößen erforderlich. D a fast alle derzeit ver ­
fügbaren WachstumsmodelJe u nter der Prä misse der Stando rt ­
konstanz konstruie rt wurden, bedeut et eine D iskr epanz zwischen
Modell und Real ität nicht unbedingt eine Abweichung von dem
",no rmalerw eise'" zu erwarte nden Trendverlauf Denn Baum e reagie­
ren auf die Umweltbedi ngungen im Rah men ihrer genetisch veran­
ker ten Mechanis men immer normal, d. h . ihren Möglichk eiten und
Grenzen gemäß . Insofern sind Abweichungen von den Modellver­
läufen nu r Indizien dafür, daß in einem kurzen Zeitr aum ein tiefgrei­
fender Wand el der Umwelt eingetr eten sein muß, der in einer verän­
derten Wuchsdynamik zu m Aus druc k kommt.

2. ZIEL E DER UNTERSUCHUNG

Im folgenden werd en die Best and esentwicklungen südbayerischer
Fichtenwälder ins besond ere unter dem Aspekt eventueller Trend­
änderu ngen im Wuchsverhalten analysiert . Dazu d ienen die Ergeb­
nisse einer ertragskundl ieh en Auswertu ng von 9 Ficht en-Versuchs­
reihen mit insgesamt 27 Parzellen (R ÖHLE. 1995), die vor meh r als
100 Jahren auf H ochleistu ngsstand orten in d en damaligen Forst­
ämtern D enklinge n, Eglharti ng, O tt obeu ren und Sachsenried instal­
liert wurden und z.T. bis zum Jahr J990 unt er Beobachtung standen .
Außerde m wi rd auf das D ate nmaterial von 4 jüngeren, raschwiichsi-
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straffen Zusammenhang zwischen der Zielgröße und den Erklärun gs­
variablen erkennen (Tab. 1). Wie die Regressionskoeffizienten bele­
gen, fällt de r Einfluß des Kalenderjahres wesentl ich höher aus als der
Einfluß des Bestand esa lters. D a die untersu chten Bestände nur den
Boni tätsbereich zw ischen 32 und 40 nach der Ert ragstafel
A SSMANN/FRANZ abdecken und zum Zeitpunkt der letzt en Auf­
nahme zwischen 110 und 143 Jahren alt waren, erschien eine Berech­
nung der Funktionswerte nur für dieses Bonitäts- und Altersspek­
trum zu lässig. Deshalb ent hält Abbildung 2 nur einen Überbli ck
über die Bonirärsenrwicklun g theoretischer Modellbestände. die im
Basisjahr 1920 Ausgan gsbon itäten von 32, 36 und 40 aufwe isen und
die im Jahr 1990 Alte r von 100, 120 bzw. 140 Jahren besitzen. D ie
Boni täts schätzung erfolgte für den Zeitraum von 1920 bis 1995, eine
Extrapo lation über das Jahr 1995 hinau s wäre hypothetischer Na tu r
gewesen und mit dem vorliegenden D atenmaterial auch nicht zu
rechtfertigen. Insofern erlaub t die Schätzfu nktio n nur eine Zustands­
beschreibun g, aber keine Prognose der künfti gen Bonirätsenrwick­
lung.

Aus der Grafik geht hervor, daß die Verbesserung für den Schätz­
zeitraum vo n 1920 bis 1995 zwischen 2,2 4 Bonitätsstufen bei einem
Bestande salter von 100 im Jahr 1990 und 2,67 Boni tätsstufen bei
einem Bestandesalter von 140 im Jahr 1990 liegt. Au ßerdem hat die
G eschwindigkeit der Bonitätsänderung im Lauf der Zeit merklich
zugenommen: Während in der Dekade zwischen 1920 und 1930 die
Verbes serun g je nach Bestand esalter 0,10 bis 0,16 Bonitätsstu fen
betrug, lag sie im Zeitraum zwischen 1980 und 1990 mit Wenen von
0,47 bis 0,53 Bonitätsstufen fast 5 mal höh er.

Referenz
Ertl"il stat et-

150

1 0 0

20 0

gen Fichtenp robefl ächen zurückgegriffen und auf 2 Ficht en-Ver­
suchsreihen das Wachstum aufeinanderfolgender Waldgenerarion eu
verg lichen .

Zh-Notnl ifI %

""3 0 0 Ertragslaf &l-
Referenz

D ie Oberh öhenen twicklung auf den 27 Parzellen verl äuft bis etwa
1950 annähe rnd ertragstafelkonform. Danach ist ein kon tinuierlicher
und bis zur letzten Aufnahme im Jahr 1990 anhaltender Bonitäts­
anstieg im Vergleich zur Ertragstafel ASSMANNIFRANZ (1963) zu ver­
zeichn en. Werden anstelle der errei cht en Oberhöh en die H öhen­
zuwachse mit den Referenzwerten'} der Tafel verglichen, treten die
Änderu ngen im Wuchsverhalten besonders deutl ich hervor. Abb il­
du ng 1 belegt, daß die Oberhöhenzuwächse von 1880 bis etw a 1950
ein enges Streuban d um die Ertragstafelreferenz beschreiben. In
diesem Zeitraum liegen die Mehr- bzw. Minderleistungen bei maxi­
mal 25 % (75 % bis 125 % des Ertragstafel-H öhenz uw achses). Nach
1950 w eitet sich das Kurvenbündel stark auf, sodaß bis zum Jahr 1990
die Leistu ngen Werte zwischen 129 % (Eglharting 72, A-Grad) und
314% (D enklingen OS, A-Grad) erreichen. In konkreten Zahlen aus­
gedrü ckt bed eutet ein H öh enzuwachs von 314% in dem 143jäh rigen
Fichtenbestand De nkli ngen 05, daß der ta tsächliche O berhöhenzu­
wachs/jahr bei 14 cm liegt, die Tafelreferenz aber nu r 4,5 cm aus­
we ist.
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Abb. l
N ormierter Oberhöhenzuwachs (Zh-Norm) der 27 Parzellen

auf den 9 Versuchsr eihen über dem Kalenderjahr

Standardised top height increment of the 27 parcels on th e 9 trial
seri es, plotted against the calendar yea r

3.1 Regress ionsanalyt ische Schätz ung

Zu r regressionsanalytischen Schätzung der Bonitätsentwicklun g
wurden die Ausgangsboni tät, die der betreffende Bestand um das
Jahr 1920 innehatte, sowie weitere Variablen als Bestimmungs größ en
gewählt . Zielvariable war die Boni tät im jeweiligen Jahr. Eine schritt­
weise mul tip le Regression ermi ttelte die Ausgangsbonität und Trans­
formationen der Variab len Kalenderj ahr und Bestandesalter als signi­
fikante Erklärungsgrößen. Die statistischen Kennwerte lassen den
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Abb .2
Bonitätsentwicklu ng süd bayerischer Fichtenbestände nach den

Ergebnissen der Regressionsschätzun g für den Zeitr aum von 1920
bis 1995.Jahr 1990 durch Signatu r besonders hervorgehoben

Site dass devel opment of sou thern Bavar ian sp ruce srands for
the time period from 1920 to 1995. The year 1990 is provided

with special symbolisation

I) Di e für die einzelnen Bonitäten aus der Tafel .abgegriffenen H öhenzuwächse
d ienen als Bezugsgrößen zur Normierung der Zuwachswerte der Versuchs­
flächen. D abei wurde für jede Versuchsreihe die bei der ersten Aufn.ahme
ermi ttelte überhöhe zur Festlegung der Ursprcng sbonieär herangezogen.
Zum besseren Verständnis sei darauf hingewiesen, daß die N ormierung den
bei Darstellun g von Absolucwen en altersbedingt fallenden Fächer der
H ähenzuwachskurvenschar auf eine einzige, abszissenparallele Gerade
(Ertragstafel-No rmverl.auf) reduziert. Somit weist jede Abweichung einer
Zuwachskurve von dieser Norm für die betreffende Parzelle ein nicht
modeUkonformes Wuchsverhalten aus (Mehr- bzw. Minderzuwachs).

1930 1 95 0 197 0 19 90
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Tab.!
Stat istische Kennwerte der Regressions funktion zu r Sch ät zung der Bonitä tsentwicklu ng von 1920 bis 1995

Statistical characteristics of the regression function for the estimation of site dass development from 1920 to 1995

BON == ao + a\ . A-BON + a2 • ]HR2+ a} · ALP BON,
A-BON,
JHR,
ALT,

Bo nität im jew eiligen Jahr
Ausgangsbonität im Jahr 1920
Kalenderjahr
Bestandesa lter im jew eiligen Jahr
Regressionskoeffizienten

***

Signifi­
kanzgrad

Bestimmt­
heitsmaß
0,961

Stichproben ­
umfang
234

Regressions­
koeffizient en

• a, 9,4571 E-Ol
a 9,6402 E-Ol
a2 2,3924 E-04
aJ 7,0548 E- OS

Um die Absolutbeträge der Kalenderja hre bei den Transformationen (getestet wurden qu adrierte Werte wie auch hö here Pot enzen) nicht ins
"Astronomische" wachsenzu lassen, wurde dasJ ahr 1911programmintem mit dem Betrag ..1" belegt, das Jahr 1912 mit dem Betrag ,,2" usw.

8on.48

ho in m
50

4. ÄNDERUNG DES ERTRAGS NI VEAUS

Wachstums fördernde Änderungen der Standortverhältnisse schla ­
gen sich bei älteren Ficht enbeständen in einer Abschwächung oder
sogar in einer U mkehr des Alterstrends nieder. Jüngere Bestände
reagieren darauf i_d.R. mit einem steiler ansteigenden Zuwachsver ­
lauf, was zu dras tischen Verbesserungen der Wuchsle istungen führen
kann. So beobachteten KENK et al. (1991) an Fichte in Baden­
Wür ttemberg Bonitätsanstiege um bis zu 10 Stufen nach der Ertrags ­
tafel ASSMANNiFRANZ (Versuchsfläche 116, Forstbezirk O bertal:
Anstieg von Bonität 28 auf 38).- Diesbezügliche Untersuchunge n auf
2 Fichtenstandorten im Bereich der Fors tämter Schongau (Vorbe ­
stand Sachsenried 03 / Folgebestand Sachsenried 602) und Kaufbeu­
ren (Vorbestand O ttobeuren 08 I Folgebes tand Kaufbeuren) deuten
ebenfalls auf eine Steigerung des Leisrungsvermögens hin (Tab. 2).
Ein Teil dieser Überlegenheit ist sicherlich auf die gering eren Begrü n­
dungs dichten der Folgegenerationen zurückzuführen, wodu rch
selbst im A-Grad für den Einzelbaum günstigere Wuchskonstellatio­
nen geschaffen wo rden sein dürften. Dadu rch lassen sich aber nur die
Divergenzen der Mittelstamm werte erk lären, ni cht jedoch die
enormen Unterschiede bei den übr igen Ertragsgrößen. Auffällig ist
darübe r hinaus, daß der Wachstu msvorsprung bei den Grundfläch en­
und Vorratswerten stärker in Erscheinung tritt als bei der H öhenern­
wicklung. Dies bedeutet, daß nicht nur die Bonität angestiegen ist,
sondern auch eine Verbesserung des Ertr agsniveaus selbst stattgefun­
den haben muß. Abb ildun g 4 zeigt die Überlegenheit der Folgebe­
stände am Beispiel der Volumenenrwicklung: So liegt der Vorrat auf

erreich t haben, sondern vielmehr intermediären Charakter aufwe isen
und möglicherweise raschen und nicht annäh ernd vorhersagbaren
Verschiebungen unterliegen werden.

Zur Kons truktion des neuen Bonit ierungsfächers für wurde eine
von Slobo da (1971) vorgeschlagene Differenti algleichung verwendet,
die bereits mehrfach erfolgreich zum Ausgleich von H öhenwachs­
tumsverläufen bzw. bei der Ertr agstafelaufstellung herangezogen
wurde (NAGEL, 1985; R ÖH LE 1992). Bei dem Vergleich des neuen
Bonitatsfachers mit der Ertragstafel ASSMA~/FRANZ fällt neben der
Erweiterung des Leistun gsspektrums (bis Boni tät 48) und des Alte rs­
rahmens (bis 140 Jahre) insbesondere auf, daß die Kurvenverlä ufe
zwischen dem Alter 40 und dem Bonitierungsalter 100 weniger star k
gekrümmt sind und der Zuwachstrend nach dem Alter 100 ste iler
verläuft als in der Tafel angegeben . Die in Abb ildung 3 eingetragenen
Höhenentwicklungen von 4 jüngeren bzw, mitte lalten Fichtenflächen
demonst rieren darüb er hinaus, daß in Bayern derzeit auf den besten
Standorten Bonitäten zwischen 44 (Stadrwald Augsburg) und 46
(Kaufbeuren) erreicht werden.

- -_. StadlWald Augsoorg
-- -+---Högiwakl .

- ....... - Sach:>ellriPl'd602

- - - - ET·AS$MANIWFRANZ

--n(lubar.Fäc her

Aller in Jahren
o

5

1 0

1 5

20

o 1 0 20 30 4 0 50 60 7 0 80 9 0 100 1 10 12 0

Abb.3
Vergleich des neuberechn eten Bonitätsfächers für die Ficht e

in Bayern mit dem Bonitätsfächer der Er tragstafel
ASSMANN / F RANZ und H öhenwachstumsgängen ausgewählter

Versuch sflächen. Zur besseren Übe rsichtl ichkeit ist der
neuber echnete Fächer nur in der 4er Bonit arsstufung

(Bonitäten 20, 24 bis 44, 48) ausged ruck t

Comparison of the new site d ass system for spruce in Bavaria
with ehe site d ass syst em of the ASSMANN/FRANZ yield table

and th e height growth curves of selecred trial plots.
• ASSMANN/FRANZ site class system: black br ok en lines
• new site dass system: boldtype grey lines

35

40

25

3 0

3.2 Bon it ierun gsfächer für die Fichte in Bayern

Wie gezeigt wurde, werden die bisherigen Boniti erungsgrundlagen
dem aktuellen Status quo nicht mehr gerecht . Deshalb wir d für die
Ficht e in Bayern ein neuer Bonitä tsfächer präsentiert . D aß dieses
U nterfangen kritisch zu bewerten ist, steht außer Frage, da zur
Konstruktion eines aktualisierten Fächers nur Informationen von
Beständen mit Bonitäten über 32 vorlagen und die momentanen
U mweltb edingungen noch (?) keinen neuen Gleichgewichtszustand

4 5
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Tab . 2

Leistungen von Vor- und Folgebes tänden auf den Fläche n Sachsenried 03/Sachsenried 602 und O ttobeuren 08/Kaufbeuren.
Absolutwerte nach den Flächenaufnahmen und Relat ivwerte (kursiv in Klammern) in % der Angaben der Bonität 040,

Fichten-Ertragstafel ASSMANN/F RANZ(1963)

Performances of advance and successive crops on the plots Sachsenried 03/ Sachs enr ied 602 and Ottobeuren 08/ Kaufbeuren.
Absolute va lues according to surveys of plots and relative values (in brackets) given in % of the 040 site dass,

ASSMANNIFRANZ yie ld table (1963)

Ver such sfläche Jahr Alter N G dm hm ho V

Sachsenri ed 03
(Vorbesrand) 1882 33 7428 43,3 8,6 10,6 13,8 180
in % von 040 (230) (112) (57) (72) (78) (62)

Sachsenr ied 602
(F olgebest an d) 1992 29 4708 59,S 12,7 12,5 14,5 339
in % von 0 40 (46) (183) (96) (98) (95) (154)

O ttobeuren 08
{Vo rbes tand) 1882 32 4232 54,8 12,8 14,0 17.1 356
in % von 040 (171) (146) (88) (98) (100) (129)

Kautb curen
(Folgebestand) 1993 25 3175 48,3 13,9 14,7 17,1 341
in % von 0 40 (99) (153) (124) (141) (134) (212)

Et Ass.IFRANZ, Bon. 0 40 25 3217 31,6 11,2 10,4 12,8 161
30 2467 35,9 13,6 13,2 16,0 235
35 1979 39 ,8 16,0 16,0 18,0 311

N StarnmzahVha G Grundfl äche in m2/ha
dm Mitteldurchmesser in cm hm Mittelhöhe in m
ho Oberhöhe in m V Volumen in VfmD/ha

5. AUSBLICK

der Versuchsfläche Sachsenried 602 im Alter von 29 Jahren bei 339
VfmD/h a; die Vorgänger generation dagegen erreichte im Alter von
33 Jahren mit 180 VfmD /ha nur 50 % der stehenden Masse, welche
die Fichte heute 4 Jahr e früher erbringt. Mindestens ebenso bemer­
kenswert ist die Vorratsakkumulation auf der Probefläche Kaufbeu­
ren: Hier stockt im Folgebestand im Alter 25 mit einem Volumen
von 341 VfmD /ha fast dieselbe Holzmasse, die der nach ASSMANN
(1961) ausgesprochen r aschwü chsige Vorb estand mit 356 VfmD/ha
erst im Alter 32 erreicht hatt e.

Als H aup tfaktoren für die veränderten Wachstumshedingungen
werden die Entwicklung von Klimageschehen, CO2-Ge halt un d
Stickstoffkonzentra tion der Atmosphäre angesehen. Allerd ings ist

Allerd ings sind die von ASSMANNIFRANZfür d ie Fichte in Bayern
formulierten Ertragsniveaubeziehungen nicht nur im Lichte von
Klimaänd erung und Stickstoffeinträgen kritisch zu überprüfen, w ie
die Grundflächenemwicklu ngskurven der beiden A-Grad-Parzellen

:auf den Versuchsflächen Ottobeuren 08 und D enkIingen 05 unter­
streichen (A bb. 5): Während auf der Fläche O tto beuren 08 die
Grundfläche mit 86 m2/ha im Alter von 69 Jahren kulminiert und
danach bis zum Ende der Beobachtung langsam aber stetig auf
82 m2/ha zurückfällt, wächst auf der Fläche D enklingen 05 die
G rundfläche über die gesamte Meßperiode konti nuierlich an; das
Maximum von 90 m2/ha wird erst bei der letzten Aufnahme erreicht .
Aus diesen grundsätzlichen Un terschieden in der En twicklungsdyna­
mik darf gefo lgert werden, daß die standörtliche Leistungsfähigk eit
differenz ierter betrachtet werden muß, als dies in dem gestaffelten
Ertragsniveaufächer der Fichtentafel AssMANNIFRANZ zum Aus­
dru ck kommt.

Folgebesland

v orbestand

29
Al ter

O tt obe uren 08 I Kaufbeuren

Sach senr ied 03 I 602

o •
-~

~ ~0 _
»

4 00

o • 3 00.- ~
~ ~ 20 0
0 _
» 10 0

Abb.4

Volumenentwicklung von Vor- und Folgebeständen
auf den Flächen Sachsenried 03/Sachsenri ed
602 (e ben) und O tto beuren 08/ Kaufbeuren

(unten) im Vergleich

Volume development of advance and successive crop
on rhe plots Sachsenried 03/Sachsenried 602 (top),

and Ottobeuren 08/Kaufbeuren (below)
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Abb. 5
Grundflächenentwicklungauf den A-G rad-Parzellen der

Versuchsflächen Denklingen OS un d Ottobeuren 08
über dem Alter

Basal area development on the thinning-grade-A parcels of the
trial plots Denklingen 05 and Ottobeuren 08, plotted against

the age
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Trend changes in growth behaviour are analysed on high-yield
sp ru ce sit es in southem Bavaria. Here, special emphasis has been
placed on site d ass improvements and production level changes.

• The heig ht development up to 1950 is largely in conformity wit h
the AssMANN/FRANZ yield table, thereafter up to 1990 it shows an
accelerated growth compared to the table.

• The basic ru les for site dass assessment of spruce that have been
valid until now do no langer correspond to the acrual status quo.
Therefore, a new site class system is presented.

• The immediate growth comparison berween the advance and
successive generation on the same site ascertains the superiority in
performance of young spruce stands and poi nts also to a produetion
level improvement in addition to an increase of site dass.

8. Resurne

Titre de l'article: Modification de La [ertilite et du niveau de
production des peuplements d'epiceas du sud de laBaoiere.

Sur des stations d'epiceas hautement productives du sud de la
Baviere on a analyse les nouvelles tendances du proeessus de la
croissance, en s'atrachant tout p articulieremenr aux augmentations de
fertilite et aux modifications du niveau de production.

• Sur les pareelles etudiees, la croissance en hauteur eorrespondait
tres sensiblement aeelle donnee par les tables de production jusqu' en
1950; ensuite, jusqu'ä 1990, la croi ssance se revele plus rapide que
eelle des tables ASSMANN/FRANZ.

die Waldwachsmmskunde mit dem ihr zur Verfügung stehenden
Instrumentarium nicht in der Lage, eine umfassende Datengrundlage
bereitzustellen , mit der sie aus eigener Kraft die Ebene der rein
deskrip tiven Analyse verlassen könnte. Daraus läßt sich für die wald­
wachstumskundliehe Forschung die Notwendigkeit ableiten, künftig
verstärkt in interdisziplinären Vorhaben mitzuarbeiten. Nur dann
wird es gelingen, die relevanten Umweltparameter zu quantifizieren
und mit den biologischen Wirkungsmechanismen zu verknüpfen und
damit zu m besseren Verständnis der im Wald ablaufenden Produk­
tionsvorg änge beizutragen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Auf Fichten-H ochleistungsstando rten in Südbayern werden
Trendänderungen im Wu chsverhalten analysiert. Besonderes Au gen­
merk wird da bei auf Boni tätsverbes serun gen und Ertragsniv eau­
änderungen gelegt:

• Auf den untersuchten Fl ächen verläuft die Höhenenrwicklung
bis 1950 weitgehend ertra gstafelkonform und läßt da nach bis 1990 im
Vergleich zur Ertragstafel ASSMANNIFRANZ ein beschleunigtes
Wachstum erkennen.

• Die bisher gültigen Grundlagen zur Bon itieru ng der Fichte
werden dem aktuellen Status quo nicht mehr gerech t. D eshalb wird
ein neuer Bonitätsfächer präsentiert.

• Der unmi ttelbare Wachstumsvergleich von Vor gänger- un d
Fol gegeneration auf demselben Standort belegt die Leistu ngsüb er ­
legenheit junger Fich tenbestände und weist neben einem Ans tieg der
Bonität auch auf eine Verbesserung des Ertragsniveaus hin.

7. Summary

Title of rhe paper: Sire dass imp rovements and production leuel
changes in southern bavarian spruce stands.

• Les bases retenues jusqu'ä maintenant pour le c1assement des
epiceas ne conviennent plus a la siruation actuelle et c'est la raison
pour laquelle on propose des nouvelles classes de fert ilites.

• La comparaison directe de 2 generations successives sur la meme
station etablit la superiorite de la produ ction des jeunes peuplements
d' epiceas et montre, outre une elevation de la Iertilite, une amelio-
ration du niveau de production. J.M.
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Das Wuchsmodell SILVA - Parametrisierung der Version 2.1
für Rein- und Mischbestände aus Fichte und Buche
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1. EINLEITUNG

D ie Entwicklung vo n baumpositionsa bhangigen, einz elbaumorien­
ti erten Wachsromsmode llen geht bis auf d ie 1960er Jahre zu rüc k . Di e
Stärke der EinzeIbaumwuchsmodelle gerade im Hinblick auf die
Nachbildun g von Wachstumsprozessen in ungleichaltrigen Misch­
beständen läßt eigentlich keinen Zweifel offen, daß sich auch schon
un sere Vorgänge r bei der Entwicklun g der so erfolgreichen Ertrags­
tafeln dieses Modellansatzes bedient hätten, wären Ihnen die
heutigen compu rergesrützren Modellierungswerkzeuge verfügbar
gewesen.

Im Jahr 1989 begann am Lehrstuhl für Waldwachsrumskunde der
LMU Mün chen die Entwicklung des .Einzelbaumwachsrum­
simulators SILVA 1.0, der 1992 in einem Protot ypen fertiggestellt
werd en konnte (PRElZSCH. 1992). In den folgenden Jahren wurde für
SILVA eine Reihe weiterer Zusatzmodule entwickelt. Zu diesen
zählen ein Su-ukrurgene rator, ein sta ndortabhängiges H öhen- und
D urchmessermodell, ein D urchfors run gsmodul, eine Schnittstelle zur
H ol zsort ierun g. H olzerntekostenb erechnung und Wertleistungs­
erminlung sowie eine Schnittstelle zur Indikation ökologischer Ent­
wicklungs- und Zustandsgrößen. D araus ging die Programmversion
2 .0 des Wuchsmodells SILVA hervor (PRETZSCH, 1993, 1996;
P RETlSCH und KAHN, 1995, 1996;U TSCHIG, 1997).

Ne ben der Implementierung dieses neuen methodischen Rüst­
zeuges wurde gleichfalls die Erweiterung einer für die Modellpara­
metris ierung notwendigen Datenbasis vorangetrieben: zum einen
du rch die Neuanlage von Versuchsflächen in Mischbeständen und
de r damit verbundenen Neubeschaffung von einzelbaumbezogenen
Wachsrumsdaten, zum anderen durch die Aufarheitun g und
Umstrukturierung der bisher i.w. nur für Bestandeskalkulationen
genutzten D aten schon bestehender Versuchsflächen in Rein- und
Mischbeständen. Dieser Prozeß der D atenbeschaffung und -organi­
sarion ist nun soweit gediehen, daß eine Neuparametrisierung des
Wuchsmodells SILVA für Rein- und Mischbestände aus Fichte und
Buche erfolgen kann, die zu der Mode llversion 2.1 führt . Das dieser
Version zugrunde liegende Datenmaterial und der Aufbau sowie die
Parameter der wichtigsten Funktionen werden nachfolgend
beschrieben.

2. DATENMATERIAL

D as für die Pararnerrisierung der Modellfunktionen von SILVA 2.1

verwendete Datenmaterial stammt zu wesentlichen Teilen aus dem
Versuchsflächennetz des Münchener Lehrstuhls für waldwachs­
rumskunde. Für das sundortabhängige H öhenwachstumsmodell
konnte dankenswerterweise auch auf Daten der Niedersächsischen
Forstlichen Versuchsanstalt in Göttingen sowie der Eidgenössischen
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft im
schweizerischen Birmensdorf zurückgegriffen werden. Diese Daten
bleiben im folgenden außer Betracht (KAHN. 1994).
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Der verwendete Daten satz basiert auf 139 Parzellen von 31 Ver­
suchsflächen. Die erste der insgesamt 343 Aufnahmen srammt 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 Zuwachsbohru ngen. Für die
neu angelegten Mischbestands-Wuchsreihen in Bodenmais (821).
Freising (813), Kreuth (823) und Schongau (814) wurden die
Zuwachsdaten des Brusthöhendurchmessers aus Bohrspan analysen
ermittelt.

Über alle genannten Versuchsflächen und Aufnahmen hinweg
liegen insgesamt 59914 Datensätze vor, mit 37092 Fichten, 1942 8

Buchen und 3394 Bäumen anderer Baumarten. Die Brusthöhen­
durchmesser der Fichte reichen von 2 cm bis 200 cm, die der Buche
von 2 cm bis 123 cm. Die Baumhöhen liegen zwischen 2 m und 48 m
bei der Fichte und zwischen 3 mund 44 m bei der Buche. Entspre­
chend vielfältig sind auch die Bestandesstrukturen auf den Versuchs­
pa rzellen , die durch Strukturindizes gekennzeichnet werden können
(PRETlScH, 1996) : der modifizierte SHANNON-Index variiert
zwischen 0 (einschichtig) und 1,1 (vertikal stark differenziert), der
ClARK- und Evxres-Index schwankt von 0,3 (extreme Klumpung) bis
1,8 (Pflanzverba nd), und der Index nach PIELOU liegt bei 1 in Rein­
beständen 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 Schätzfunktionen zur Kronenansatzhöhe und zum
Kronendurchmesser. Dann werden die stando rta bhä ngigen Funk­
tionen zur Nachbildung des potentiellen Höhen- und Durchmesser­
wachsroms entwickelt, und es schließen sich an die Funktionen zur
Modellierung des H öhen- und des D urchmesserzuwachses. Nach
einem kurz en Bezug auf das M ortalitätsmodell werden ebenfalls
Schätzfunktionen des Strukturgenerators STRUGEN neu paramet­
risiert.

3.1 Kronena nsatzhöhe und Kronendurch messer

Zur Schätzung von Kronenansatz und K.ronendurchmesser wer­
den Modellfunktionen aufgestellt, die auf den Variablen Brusthöhen­
durchmesser und Baumhöhe beruhen. Das Modell zur Schätzung des
Kr on enansatzes lautet:

Es bedeuten:
kra = Kronenansatz. (m)

h = Baumhöhe. (m)

bhd = Brusthöhendurchmesser, (ern)

aa. a••412 = baumartenspezifische Funktionsparameter

Die Parameter der Schätzgleichung sind mit Standardfehlern,
Bestimmtheitsmaßen und Stichprob enumfängen in Tabelle 2 zusam­
mengefaßt. Die Residuen zeigen über den vom Modell prognosti­
zierten Kron enansätzen keinen Trend, die Prognosen sind stabil
(Abb. I).
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Tab. 1
D atenbasis für die Parametris ierung des Wuchsmooells SILVA 2.1 bilden 31 Versuchsflächen mit 139 Parzellen . Aus Versuchsfläche n m it

län geren Beobach tu ngszeitreihen wurden nur bestimmte Wachs tumszeiträume zu r Para metrisierung herausgegriffen.
(BH D = Messun g des BHD, Höhe = Mess ung von Baum- und Kr onen ans atzhöh e,

Krone = Kr onenablotung, Zuwachsboh rung = Entnahme von Bohrspän en, Koordinat en = Ein messung der Baumfuß punkte)

Data f OT pa rameterizin g t he growth m odel SILVA 2.1 fr om 31 experim ental areas with 139 plots

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

versuchsf läche bezirk arten Parzellen nahm e nehme perioden BHD H öhe Krone Daten bohrung

Bod enm ais 130 11.03 Fi/faIBu 3 1980H 1993H 2 2 2 I 1
Bodenmais 821 11.03 Fi/faIBu 5 1995H 19?5H 1 1 I I 1 1
Denklingen 5 14.04 F; 3 1979H 1990H 1 2 2 1 1
Denklingen 118 14.04 FilBu 1 1995H 1995H I 1 I I 1
D enklingen 606 14.04 Fi 6 1982H 1995F 1 2 2 1
E brach 640 02.02 Bu 8 1987H 1996F I 2 2 1
Eglharting 73 13.02 Fi 2 1970H 1983H I 2 2 1 1
Fabrikschleichach 15 05.02 Bu 3 1982H 1991F 1 2 2 1 1
Freising 813 12.08 FilEu 6 1994H 1994H I 1 I 1 1 1
Freyung 129 11.03 Fi/faIBu 3 1980H 1993H 2 3 3 I 1

G erolzhofen 627 05.05 Bu 4 1984F 1995H I 2 2 1 1
Köching 95 06.02 Fi 2 1977F 199IF 2 3 3 1
Kr euth 823 15.05 Fi/faIBu 1 1994H 1994H I 1 1 1 1 1
München 145 13.02 Fi/faIBu 2 199I H 1991H 1 1 I 1 1 1
Rothenbuch 634 02.02 Bu 5 1986F 1994H I 2 2 I I
Rotheubuch 640 05.02 Bu 10 1987H 1996F I 2 2 I
Sach senri ed 67 14.04 Fi 3 1978H 1990H 1 2 2 1 1
Sachsenried 68 14.04 Fi 3 1978H 1990H I 2 2 1 1
Sachsenried 607 14.04 Fi 13 1982H 1995F 1 2 2 1
Schongau 144 14.04 Fi, Bu, FilBu 3 1958H 1990F 1 2 2 1 1

Schongau 814 14.04 FilE u 8 1995F 1994H 1 1 I 1 1 1
Siamberg 91 14.04 Bu 5 1980F 1994F 2 3 3 1 1
Traunstein 639 14.04 Fi 2 1988H 1995H 1 2 2 1 1
Weissenburg 613 05.08 Fi 7 1975F 1995H 3 4 4 1 1
Zu smarshausen 603 12.07 Fi 6 1975F 1995H 4 5 5 1
Zusmarshausen 604 12.07 Fi 4 1975F 1995H 4 5 5 1
Zwiesel t 11 11.03 Fi. Bu. FilBu 7 1954H 1992H 5 6 6 2 1
Zwi esel 134 11.03 Fi, Bu, FilBu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 1
Zwieselt 35 11.03 Fi, Eu, FiJBu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 1
Zwiesel 1J7 11.03 Fi!TalBu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1
Zwiesel 138 11.03 FifTalBu 2 1987H 1987H - 1 1 1 I

Zu r Schätzung de s Kronendurc hmessers .wird auf eine expo nen­
tielle Beziehung mi t multiplem Variablensatz z'urückgegriffen:

kd = ebQ+b, • In(bhd) + "1° h +bJ e ln (bid )

Es bedeut en:

kd = Kronendurchm esser. (m)

h = Baum höb e, (m)

bhd = Brusthöhend urchm esser, (ern)

bo> b., b2• b, = baumartenspezifische Funktionsparameter

D ie Bestimmthe itsmaße sind wie bei der Schätzung des Kron en­
ansatz es relativ hoch, die Standardfehler der Fu nk tion sparameter
hin gegen ger ing, so daß vo n stabilen Modellparametern gesprochen
werden kann (Tab. 2). Auch hier weisen die Residuen über d en
prognostizierten Wenen keine Verzerrungen auf (Ab b. 1). Da s Kro­

nend ur chmessennodell wurde mittels linearer Regressione n parame­
rris ier t, so daß sich die Standardfehler der Mo dell schätzu ng auf die
logarith mierten Kro nendurchmesser beziehen (vgl. Tab. 2).

D ie Variablen Kronenansatz und Kronendu rchm esser werden
benö tigt, um mit d en im Wuchsmodell SILVA imp lementier ten
Kronen formm odellen räum liche Kronenform en zu erzeugen. Die
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Parameter dieser baumartenspezifisc hen Kronenfomunodelle wu r­
den bereits von PRETZSCH (1992) publiziert.

3.2 Sta ndo rtabhängiges Poten tial des H öh en wachst ums

Die Parametrisierung d es standortabhängigen Potenti als zu m
Höhenwachsrum gründet auf den Daten von insgesamt 277 Ver­
suchspar zellen, die räumli ch von Schleswig-Holsrein bis in die
Schweiz reichen und aus d em niedersächsischen sow ie schwe izeri­
schen Versuchswesen stammen. H inzu kommen noch SO Ver­
suchspar zellen aus dem ba yerischen Versuchsflächennetz. D er
Ansatz zur Berechnung des H öhenpotentials beru ht auf einer Zpara­
metrigen Wachsmmsfun ktion nach VON B ERTALANFFY (vgl. KAHN,

1995; P RETZSCH und K AHN, 1995):

hpol = A • (l-e-k-1)1

Es bedeuten:

hpot = Bestandesoberhohe, (m)

A = Asymptote, (m)

k = Sreigungsparameter; (I/j ahr)

= Besrandesalrer; (j ahr)
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Tab. 2
Parameter der Kronen ansatzh öhen- und der Kronendu rch­
mes ser funktionen von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang,

Rq = Bestimmtheitsmaß; SE = Standardfehler;
MSE = Mit tlerer quadra tischer Fehler)

Param eter of the funct ion fot estimating crcwn interseeti on
an d crown diam eter

Buche

Kronenansatzhöhenschätzung

Rc hte

reslp red 1 resl pred

06 ,.e

" ++=-
uz

~+~., ++ + ~,

~. ~ + + + + ~..
· 1

pred
· 1, " "

w " o u 1. zo "
StandardfehlerSchätzw ertParameterBaumart

Fichte

Buche

Kro nenansatzhöhe
N = 8275; Rq = 0,78; MSE = 6,1

aO -0,094441 0,0322143
al -0,849057 0,0244689
a2 0,0000377 0,0003288

N = 7439; Rq = 0,78; MSE = 8,2
aO -0,4995272 0,0257143
al -0,1709472 0,0176391
a2 -0,0007804 0,0002938

Kronendurchmesserschätzung
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Durchmesserzuwachsschätzung

Der Wirkungswert rn beschreibt die Wirkung der Fakto ren Sn auf
das potentielle H öhenwachstu m einer Bauman, ist also kontextsensi­
tiv für die Baumarten. Diese Wirkungswerte werden nun zunächst zu
komplexen ökologischen Faktoren zusammengefaßt:

Abb. 1

Resid uen (res) und p rognostizierte Werte (pred ) der
Schätzfu nk tionen rur Kr onendurchmesser, Kronenansatz hö he,

H öhenzu wachs und Durchmesser zuwachs

Residuals (res) and pre dicted values {pred) of th e fun ctions for
estima ting crown diam eter, crown intersection, height increment

end diameter increment

Es bedeuten:

K.F ;:: kompl exer ökologischer Faktor

r = Wirkungswert

'Y ;::baumartenspezifischer Funktionsparameter

J = Laufvariable G= I.. 3)

So ergeben sich die drei ökologischen Faktoren KF j , KF1 und KF).
Diese können interpr etiert werden als Nährstoffversorgung (KF I ) ,

Wärmeversorgung (KF2) und Wasserversorgung des Stando rtes (KF)).
In -einem weiteren Schritt werden die ökonomischen Faktoren nun

Kron endurchmesser
N = 7928; Rq = 0,80; SE = 0,28

bO -0,092425 0,024293
bl 0,312609 0,013757
b2 0,013118 0,000863
b3 -0,282520 0,010066

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

Fichte

Buche

D er Steigun gspararmer k ist festgelegt, wenn der Zeitpunkt der
Zuw achsk ulmination des H öhenw achsrums bekannt ist:

Es bedeuten:

k = Stei gungsparameter, Cl/J ahr)

(kulm = Bestend esalter; zu dem der H öhenzuwachs kulminiert,
(jahr)

Die Param eter A und ( kulm werd en nun als Funktionen in Abhän­
gigkeit vom Standort mod elliert. Der Standort wird in Form von 9
Standortvariablen beschrieben, und Sn beinhaltet die Faktoraus­
prägung eines Standortes mit der Standortvariablen n. Es ist:

S1 = Nährstoffversorgung des Bodens

S2 = N O,,-Gehalt der Luft

S1 = C01-Ge halt der Luft

S4 = Linge der Vegetationszeit

S5 = Jahrestemp eraturamplitud e

56 = Mittlere Temperatu r in der Vegetationszeit

S7 = Ariditatsindex nach DE M ARTONNE

S8 = Niederschlagssumme in der Vegetationszeit

S9 = Bodenfrisch e

Die Variab len Nährstoffversorgun g des Bodens und Bodenfrische
sind ordin al skaliert. Sie werden mittels des fuzzy ser - theoretischen
Konzepts linguistische r Variablen auf metrisches Skalennviveau
gehoben. Sämtliche Klimainformationen können aus der Wuchs­
bezirkszugehörigkeit eines Standortes hergeleitet werden. NO

ll
und

C02 sind i.d.R. globale Variablen. Alle Variablen werden über
un imodale D osis-Wirkungsfunktionen f(sn) auf das Intervall [0; 1J
abgebildet:

ro =[(so), n =1..9 u nd rn E[O; 1]
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baumartenspezifisch auf die Asymptote und den Zeitpunkt der
Zuwachskulmination abgebildet :

A = An + AI *(TI;:tKFrr
, *(I - TI;:t(I - KF;)r

und

Tab. 3
Parameter der Durchmesser- und der H öhenfunktion

von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfangt
Rq = Besti mmtheitsmaß; SE = Standardfehlen

MSE = Mittlerer quadratische r Fehler)

Parameter of the diameter- and height increm ent func tions of
SILVA 2.1

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

Durchmesserpotential
N = 3397; Rq = 0,86; MSE = 46,9

cO 1,305581829 0,021208571
cl 0,028439762 0,000349739

N =1159; Rq =0,78; MSE = 8,9
1 1 0,672250779 0,123409281
12 0,749076069 0,097334837
13 0,923191597 0,033346835
14 ooסס0,00010 0,311601136
15 0,183476914 0,326903024

StandardfehlerSchätzwe rt

H öhenzuwachs
N =22041; Rq = 0,54; MSE =0,64

dO 1,235824277 0,016600218
d1 0,568984327 0,008230879
d2 0,336577688 0,005758839
d3 2,183120656 0,166061366
d4 11,97436286 0,276490131

H öhenpotential
N =845; Rq =0,93; MSE =6,6

1 1 0,931025813 0,022560311
12 0,909237467 0,030210723
13 0,391734663 0,242589768
14 0,233646896 0,300701355
15 0,000100000 0,429715289

Parameter

Buche

Fichte

Fichte

Buche

Fichte

Baumart

Es bed euten :

A = Asymptote, (m)

An = minimale Asympto te, (m)

AI = maximale Asymp tote minus Ac, (m)

tkulm = Bestandesalter; zu dem der Höhenzuwachs kulminiert, (jahr)

to := Minimalwert von tkulm' (jahr)

t1 = Maximalwert von tkulm minu s to, (lahr)

K.F = komplexer ökologischer Faktor

'Y = Fu nktionsparameter

) =Laufvariab le (j=1..3)

Dieser Modellansatz zur Schätzung der Parameter einer standort­
abhängigen H öhenwachsrumskurve liefert Bestimmtheitsm aße bei
der Fichte von 0,93 und bei der Buche von 0,78 (Tab. 3). D a d ieses
Höhenwachstum aus Bestandesdaten resultiert, wird es nach statisti­
schen Au sw ertungen des Datenmaterials zur Erreichung eines
Höhenpotentials de s Einzelbaumes für die Fichte um 13,8 % un d für
die Buche um 13,2% erhöht (vgl. KAHN, 1994). Der potenti elle
H öh enzu wachs ein es Einzelbaumes im.Zeitraum 6t ergibt sich nun,
inde m zunäc hst dessen theoretisches Alter errechnet wird (vgl.
PRETZSCH, 1992),

r _ -lnrW)
- k

3.3 Stando r ta bhä ng iges Potential des Durchmesserw achstums

Es ist naheliegend, auch das po tenti elle Durchmesserwachsturn in
Abhän gigkeit vom Standort zu beschreiben. Folgender Gedanke liegt
nun dem Aufbau einer geeigneten Schätzfunkt ion zugrunde: erstens
entwickelt sich die Baum höh e über dem Bru sthö hendurchmesser

Es bedeuten:

= theo retisches Baumalter; (jahr)

h, = aktuelle Baumhohe zu m Zeitpunkt r, {m)
A = Asymp to te, (m)

k = Sreigungsparam eter; (I /Jahr)

Unter Anw endu ng von

h
2=A

. (1_ck a (l+ AdY

mit
h2 = Baumhöhe zum Zeitpunkt t+ 'ö't, (m)

= theo retisches Baumaher, (jah r)

.1..t = Zeitperiode , z. B. SJahre, (jahr)

A = Asymptote, (m)

k = Steigungsp aramerer; ( I/Jahr)

ergibt sich der po tentielle Höhenzuwac hs eines Baumes als

zhpot = c • (h2 - h1)

Es bedeuten:

z~oc ,..po ten tieller Höhenzuwachs eines Baumes, (m/S Jahr e)

h2 = Baumhöhe zum Zeitp unkt t+'ö' t, (m)

h, := aktue lle Baumhohe zum Zeitpunkt t, (m)

c = baumartenspezifischer Faktor zur Umrechnung von Bestan-
des- zu Baumh öhe (1,138 bei Fichte und 1,132 bei Buche)

D amit erfo lgt die Schätzung der potentiellen Höhenentwicklung
des einzelnen Baume s über dem Alter ausschließl ich in Ab hängigkeit
von Stand ortvariablen.

Buche

Ficht e

Buche

N = 9718; Rq = 0,19; MSE : 0,13
dO 1,169083241 0,295689811
dt 0,552119116 0,065705010
d2 0,494704485 0,039680824
d3 -5,302417068 0,675296253
d4 1,876207138 0,633120613

Durchmesserzuwachs
N =22041; Rq =0,56; MSE = 0,97

dO 2,754169882 0,312181433
d l 1,404583910 0,030449615
d2 0,508546572 0,008868777
d3 - 5,446839847 0,203515958
d4 2,459669496 0,046812683
d5 1,336302506 0,171314017

N = 9718; Rq = 0,55; MSE = 0,43
do 4,281140375 3,274455124
d l 0,585544328 0,015336756
d2 - 1,476376285 0,251890300
d3 1,567243741 0,106817569
d4 0,707562356 0,687322937
d5 0,707562356 0,687322937
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zd [eml58] zd remlS8]
~ 10

Es bedeuten:

KRONE = Wirkung der Kronenauspr ägung auf den H öhenzuwachs

kmrnl = wirkliche Kr onenmanrelfläche, (mI)

kmpot = pot entielle Kronenmantelfläche, (m2)

d l = baumartenspe zifischer Funk tionsparameter

Ein 2. Einflußfaktor wird bestimmt durch den Grundflachenantei l,
den die Baumart Fichte in einem Umkreis von mindestens 10 m und
maximal dem 2fachen Krone ndurchmesser um einen Baum hat.
Dieser Einflu ßfakcor wird modifiziert durch die Verlagerung des
Kon kurrenzschwerpunktes. der dadurch auftri tt, daß die Kon­
kurrenten nicht in kreisförmiger Regelmäßigkeit um einen Baum
vertei lt sind (PRETZSCH . 1995b). D er Einflußfaktor 2 lautet:

(l ? tf!)
PBA_NDIST -

( t + ndiu)
3

Es bedeu ten:

dp o1 = stand örtl ich potentieller Baumdurchmesser; (cm)

~I = sundörtli ch potentielle Baumhöhe, (m)

A sy = baumartenspezifische Asymp tote des potentiellen
H öhenwachsrums, (m)

s,es(dpot} = Standardabw eichung der relativierten Residuen,
um gerech net in (cm)

Co, Cl = bau martensp ezifische Funktionsparameter

Die baumartenabhängigen Punktionsparameter Co und Cl charakte­
risieren inhaltlich die Dynamik des potentiellen Durchmesserwachs­
tums . D er potent ielle Durchmesserzuw achs ergibt sich schließlich
aus Differenzbildung. indem zunächst der potentielle Durchmesser
bei der Baumhöhe h plus zhpot ermittelt wird. Davon wird der poten­
tielle Durchmesser bei der H öhe h subtrahiert.

3.4 H öhen zuwachs

D as Höhenzuwachsmodell setzt sich aus mehreren Einflußfak to ­
ren zusammen . D er 1. Faktor beinhaltet die Wirkung der relativen
Kronenmant elfläche auf den H öhenzuwa chs. D ie relative Kronen­
mantelfläche ist der Quotient aus wirklicher und po tentieller
Kronenmantelfläche. D ie Kronenmantelfläche wird nach den
Kro nenmodellen von PRFrzsCH (1992) berechnet. Die potentielle
Kronenmantelfl äche ergibt sich, indem der Kronenansatz bis zum
Boden . verlagert und der Kronendurchmesser um die 3fache
Standardabweichung der Residuen des Kronendurchm essermodells
verbreiter t wird. Di e Wirkung der relativen Kronenmantelflache auf
den Höhenzuwachs wird ausgedrückt durch die Funktio n:

KR ONE = l-e....Jl oltm•••116pot

der jeweils 3 dicksten Bäume jeder Baumart ausgewählt. Der
Zusammenhan g Durchmesser über der H öhe wird dann mittels einer
nichtl inearen Regression statistisch ausgeglichen (Tab. 3).

Aus der Vert eilung der zu den jeweiligen Baumhöhen relativierten
Residu en dieses Ausgleichs wird die Standardabweichung geschätzt
(die Relativierung wird vorgenomm en, weil die Residu en herero­
skedasrisch sind). Di ese wird mit einem Wert von 4 multipl iziert und
zu dem jeweils errechneten potentiellen Durchmesserwert addiert.
um am oberen End e der Verteilung der Residuen die bei gegebene r
H öhe maximal möglichen Durchmesser so überdeck en zu können.
daß mit einer Wahrscheinlichkei t von mehr als 99% alle errechne ten
D urchm esserzuwachspotentiale höher als wirklich vorkommende
D urchmesserzuwachse sind. Der Mittelwert der relativierten
Residuen liegt bei 0, die Standardabweichung beträgt bei der Ficht e
0,3 und bei der Buche 0,26. Es liegt also nun folgende Funktion vor.

-=d. - In(l - V~) 4
pot - - + • sm(dpot)c,

hlm)

rc

'"zo

" ....,=+---~-~=:::.,
c

Alter Iel

)(J 60 !l'O 120 150 180 210 240 210

'"

so 1'''
h (rn) gute r Slalldon dlem] gtner

'" "" s"""""
'00

'" '"
sehtechter

schlec hter Standort Stando rt
zc sc

entlang einer S-förmigen Wachstumskurve, und zwei tens kann die
Baumh öh e zu einem gegebenen Zeitpunkt über dem Durchmesser
nicht grö ßer sein als über dem Alter. Der erste Gedanke führt dazu ,
das potentielle Durchmesserwachsrum in Abhän gigkeit von der
H öhe mit Hilfe einer inversen Wachstumskurve zu beschreiben. D er
zweite Gedanke legt fü r diese inverse Wachstumsfu nktion als ordina­
tenparallele Asympto te zwa ngsläufig die aus dem H öhenwachsrum
bereits definierte absz issenparallele Asymptote fest (Abb. 2). Die
Zusammenhänge zwisc hen Durchmesser, H öhe, Durchmesser­
zuwachs und der Zeit sind klar ersichtlich: der Durchmesser üb er der
H öhe entwickelt sich entlang einer inversen S-Kurve und ist stand­
ortabhängig . D er D urchm esserzuwachs über dem Durchmesser
entspricht dem bekannten Verlauf einer Differenti alku rve. und der
Durchme sserzuwachs über der Zeit ist ebenfalls typisch ausgeprägt,
ind em er sich in hohem Alter asymptorisch dem Wert 0 nähert.
Dami t läßt sich das standörtlich möglich e Durchmesserwachstum
festlegen in der Funktion

V '''-''d =_ In(l- A)
por CI

Es bedeuten:

dpoc = standö rtlich potenti eller Baumdurchmesser, (ern)

hpo( = standörtlic h potenti elle Baumhohe. (m)

A = baum artenspezifisch e Asy mpto te des potentiellen H öhen-
wac hsrums, (m)

Co, CI = bau mart enspezifische Fu nktionsparameter

c "+--~-+--+-I--+--'+--'<
(I )(J 60 !l'O 110 ISO 180 210 240 210 (I 20 4ll 60 80 100 120 1411

Aller la] d lem]

Abb. 2
Zu sammenhäng e zwischen p otenti ellem Höhenzuwachs.

potentiellem Baumdurchmesser in Brusthö he,
Durchmesserzuwachs . dem Alter un d dem Standort.

Links oben: H öh enentwicklung ü ber dem Alter.
Rech ts oben: Durchmesserentwicklun g über d er H öhe.

Links unten: Durchmesserzuwachs über dem Alt er.
Rechts unten: D urchmesserzuwachs über dem Durchmesser

Relations berween poten tia l hei ght growth, potential diame rer
gro wth, di ameter increment, age and site conditions

schlech ter
S"""""

Die Funk tion potentieller Durchmesser in Abhän gigkeit von der
Baumhö he wird über das gesamte in Tabelle 1 beschriebene D aten­
material parametrisiert . D azu wird aus den Standortvariablen die
Asymptote des H öhenwachstu ms ermittelt, und aus den Bestandes­
höhenkurven wird jedem Baum eine Baumh öhe zug eord net. Au s
jeder Parzelle wird nun für jeden Aufnahmez eitpunkt ein Kollektiv
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WKONKU

WKKL

PBA_N DIST

Es bed eut en:

PBA_NDIST = Wirkung vo n Mischu ngsanteil und Konkurrenz­
verlagerung auf den H öhenzuwachs

pba = Grundflächenantei l der Fich te in einem Bezug skr eis

ndi st = Verlagerung des Konkurrenzschwe rpu nk tes

Als zentrale Einflußgröße auf den H öhenzuwachs ist d er Kon ­
kurren zindex KKL (Kronenkcnkurrenz um Licht) di e wichtigste
Variable im H öhenzuwachsmodell. Seine Berechn ung wu rde ebenso
wie die der Verlagerun g des Konkurrenzs chwerpunktes von
PRETZSCH (199Sb) beschrieben. Der Konkurrenzindex KKL ist in
seiner Wirkung auf den H öh enzuwachs sehr stark von der jeweiligen,
Baumhöhe. d. h. dem zeitlichen Entwicklungsstadium des Baum es;
abhängig. U m zu sätzlich Standort einflüsse bei d-er Einb eziehung der
Baumh öhe berü cksichtigen zu kö nnen, wird sie durch D ivision mit
de r stand o rtabhä ngigen H öh enasymptote relativiert. D amit ist die
Wirkung ein er gegebenen Konkurrenzsituati on auf den H öhen­
zuwachs enrwicklungs- und standortabhängig. zusätz lich zu der
Tatsach e, daß auch der potentielle H öhenzu wachs vom Stando rt
abhäng t. Die Wirkungsfun kt ion lautet:

WKKL = (KKL + 0,01 • IJ.KKL) • (1+1)"
Es bedeute n:

W KKL = W irkungs fakto r Lich tkonkurr enz

KKL = K ron enkonkurrenz

ökkl = Veränderu ng vo n KKL aufgrund von Du rchforstung

od er Mortalität

h = Baumhöhe (m)
A = standortabhängige Asymptote des Höhenwachstums,

(m)

d2 = bau martenspezifischer Funktionsparameter

D ieser Wi rku ngsfakto r WKKL wi rd nun in ein er expo nentiellen
Funktion mi t dem Faktor PBA_NDIST und zus ätzlichen Par a­
me tern gewi ch tet. Damit lautet der 3. Einflu ßfaktor:

WKONKU = e-dJ - (PM J/DI IT -wKKLt'4

Es bedeu ten:

= Konkurrenzfaktor

= Wirkungsfaktor Lichtkonkurrenz

= Wtrkung vo n Mischungsanteil und Konkurrenzver­
lagerun g auf den H öhenzuwachs

d), d, = baumartenspezifische Funktionsparam eter

Aus den genannten Einflußfaktoren sowie dem potenti ellen
H öhenzuwach s zhprn wird nun das H öhenzu,wachsm odell aufgebaut:

zh = da· zhpot • KRONE · WKONKU

Es bedeuten:

zh = H öhenzuwachs, (m/5Jahre)

z~ = po tentieller H öhenzuwachs. (m/S Jahre)

KR O NE = Wirkung der Kronenau spr ägung auf d en H öhen-
zuwachs

WKO NKU = Wir kung de r Konkurrenz auf den H öhenzuwachs

da = baumartenspezifischer Funktionsparameter

Di eses H öh enzuwachsmodell wird auf der G rundlage von 22041
Fichten und 9718 Buchen parametr isiert. Die Standardfehler der
Funkrionskoeff iaienren sind bei beiden Baumart en stets sehr klein
und liegen zumeist bei weniger als 10% (Tab. 3). D ie Bestirnmtheits­
maße betragen als Resultat nic ht linearer Regressio nen 0,54 bei der
Fich te und 0,19 bei der Buche. Die Residuen sind gut verte ilt
(Abb. 1).

3.5 Durchme sserzuwachs

D as Durchmesserzuwachsmodell ist im Aufbau mit dem H öh en­
zuwachsmodell weitgehend identisch. D en wichtigsten Beitr ag zur

120

Erklärung der Varian z der Durchmesserzuwachse trägt auch h ier der
Einflußfaktor WKKL bzw. W KONKU, d.h . also der Konku rren z­
index. In der Ran gfolge der Varian zerklärung folgt darauf das sta nd­
ortabhängige Durchmesserzuwachspotential. Indem bei der H er­
leitu ng dieses Potentials die Asym ptote des H öhen wachstums in die
Berechnungsfunktion einfließt (vgl. U nterkap itel 3.3), liegt berei ts
eine primäre Standortabhängigkeit vor. Es erweist sich allerdings als
unu mgänglich , die D ynamik des Durchmesserz uw achspotentials
noch direkter stando rta bhän gig zu gestalten und zugleich das zeit­
liehe Entwicklungsstadium des Baumes zu berü cksich tigen . D azu
wird die Variable

mit
STO_DYN = standortabhängiger Modifikato r der Potentialdynamik

h = Baumhöhe, (h)

A = standortabhängige Asymptote des H öhenwachsru ms,
(m)

d, = baumanenspezifisch er Funktionsparameter

eingeführt , die mult iplikativ mit dem Durchmesserzuwachspotential
verknüpft eine wesentliche Ver besserung der Zuwachsschätzung
bewirkt. D ie Funktion zur Schätzung d es Durchmesserzu wachses
entwi ckelt sich nun zu

zd = d, ' zd,.. ' STOJJYN ' KR ONE ' WKONKU

Es bedeuten:

zd = Durchmesserzuwachs, (cml5 Jahre)

zdpot :: potentieller Durchm esserzuwachs. (cm/SJahre)

KRONE = Wirk ung der Kr onenausprägung auf den Durch-
messerzu wachs

WKONKU = Wrrkun g der Konk urr enz auf den Durchmesser­
zuwachs

srO_DYN = stando rtabhängiger M odifikator der Poten tialdynamik

do = baumartenspezifisch er Funktionsp arameter

Dieses Zuwachsmodell wird unter Ausnutzung der gesamten
Datengrundlage parametrisiert. Von den insgesamt 37092 Fich ten
könn en 22041 mit Zuwachswerte n in die Par ametr isierung einfließen
(bei der Buche sind es 9718 von 19428 Bäumen), d ie restlichen sind
aufgrund natürlich er Mortalität oder bei Durchforstu ngen ausge­
schieden oder es liegen aus anderen G rün den keine Zuwachswerte
vor {z.B. keine Zuwachsbohrung auf den Wuchsreihen) . D ie ausg e­
schiedenen Bäume bestimmen die Ausprägu ng d er Variabl en i1KKL.

Die Besrimmtheit smaße sind fü r Ficht e und Bu che nahezu iden tisch
und betragen 0,56 bzw. 0,55 (Tab. 3), die Standardfeh ler der Funk­
tionskoeffizienten liegen niedrig. D ie Residuen sind zw ar herero­
skedastisch, aber gu t verteilt (A bb. I).

3.6 Mortalität

Zu r N achbildung der Mortal ität im Einzelbaummodell SILVA 2.1
wird der Ansatz vo n DURSKY (1997) implement iert. D er Ansatz
beruht auf einer logist ischen Klassifikationsfun kt ion der Form

LT KLASSE= 1 . I
- I +e ~o+ t l -bhJ + tl - il1 + I'J - W+tf -bo"

Es bedeuten:

LT_KLA SSE = wahrscheinliche Klassenzu gehöri gkeit lebend/ tot

ig = G rundfläch enzuwachs eines Baumes, (cm2/S Jahr e)

bhd = Baumdurchmesser, (cm)

h = Baumhöhe, (m)

bon = standortabhängiges H öhenwachstumspo tent ial im
Alter 50, (m)

ea,.. .,e 4 = bau martenspe zifische Funktio nsparameter
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Mit dem Funktionswert LT_KLASSE liegt eine wahrscheinliche
Zugehörigkeit zu der Klasse lebender ode r toter Bäume vor. Bei der
Parametrisierung der Schätzfunktion (Tab. 4) ergab sich nach einer
Residualanalyse. daß die H äufigkelten richtig klassifizierter Bäume

Tab. 4
Parameter der Mortali tät s- und der Baumabst andsfunktion

von SILVA 2.1 (N::: Stichproben umfang,
Rq := Best immtheitsmaß; SE = Standardfehler)

Parameter of the mortaliry- and the tre e distance fun ction of
SILVA 2.1

über der Variablen LT_KLASSE ungleich, aber systematisch verteilt
sind. Aus diesen H äufigkeiten wird daher eine Mortalitätswahr­
scheinlichkeit entwickelt, die von einem stochastischen Auswahl­
prozeß begleitet eine tr effgenaue Prognose der Mortalität von Einzel­
bäumen ermöglich t (vgl. D URSKY, 1997). Du rch Einbeziehung der
Variablen bon, die der potentiellen Baum höhe im Alter 50 entspricht,
enthält das Morta litä tsmodell eine standortabhängige Komponente.
Durch die Integration des Grundflächenzuwachses sowie der Bau~­

höhe relativ zum Baumdurchmesser kommen Konkurrenz- und
Dimensionseffekte zum Ausdruck.

N = 8; Rq = 0,97;SE = 0,11
f5 -0,019830 0,028790
16 0,286532 0,028790

N = 8; Rq = 0,98; SE = 0,16
17 -0,121695 0,109586
18 -0,521111 0,041180

N = 8; Rq = 0,99; SE = 0,03
15 0,114416 0,007769
16 0,200779 0,020797

N =7; Rq = 0,99;SE =0,03
f5 -0,039075 0,008619
f6 0,227321 0,019819

3.7 St ruktu rgenerator

D as Ein zelbaummode ll SILVA ist baumpos itionsabhängig. Vor
Beginn eines Progn oselaufes ist es daher erforderlich, jedem Baum
eine durch räumliche Koordinaten bestimmte Position zuzuordnen.
Zu diesem Zweck wurde der Stru kturgenerator STRUGEN ent­
wickelt (PR.ETzscH, 1993), der in Bezug auf die Baumabstandsfu nk­
tione n für die Baum arte n Buche und Lärche parame tris iert war.
Diese Baum abstandsfunkt ionen legen fest, wie nah Mod ellbäume
bestimmter Dimensionen höchstens zusammen stehen dürfen , w enn
ihnen mit tels STRU GEN eine Position im Bestandesgefü ge zugewie­
sen wird. Bisher wa r dieser Mindestabstand zum nächsten Nachbarn
in Form eines "hanen Kerns" nur vom Brusthöhendurchmesser und
der Baumart des Bezugsb aumes sowie der Baumart des nächsten
Nachbarn abhängig. Folgend wird eine Meth ode vorges tellt, die zur
Ermittlung des Mindesta bstandes bei ,.weichem Kern" die Brus t­
h öhend urchmesser des Bezugsbaumes und seiner zw ei nächsten
N achbarn sow ie die Distanz zu m zweitnächsten N achbarn mit
berücksichtigt. Als Berechnungsgrundlage dient wiederum das
gesamte verfügbare D atenmaterial (vgl. Tab. 1). Zunächst wird ein
lineares multiples Regressionsmodell zur Schätzung der Entfernung
zum nächsten Nachbarn aufgestellt:

Abst_O l =10+ f, • Abst_02 +I, •bhdo +I, • bh d, +I• •bhd,

Es bedeu ten:

AbscOl = Abstand vom Bezugsbaum zu seinem nächsten N ach­
barn, (rn)

Absc02 = Abstand vo m Bezugsbaum zu seinem zweitnächsten
N achbarn, (m)

bhd, = Baumdu rchm esser d es Bezugsbaumes, (ern)

bhd . = Baumdu rchmesser d es nächsten N achbarn. (cm)

bhd, := Baumdurchm esser d es zw eitnächsten Nachbarn. (ern) .

foo ' .. ,f.. = baumartenspez ifische Funktionsparameter

Dieses Mode ll wird fü r 3 Fälle parametrisiert: Bezu gsbaum und
nächster N achbar sind Fichten , beide sind Buchen oder es hand elt
sich um Fich te und Buche bzw. Buche und Fichte . D ie Bestimmt­
heitsmaße der Schätzungen liegen zwischen 0,58 für gemischte Paare
und 0,77 für reine Fichtenpaare (Tab. 4). Bei letzterem sind alle Par a­
meter signifikant und mit kleinen Standardfehlern verbunden. Bei
reinen Buchenpaaren ist der Koeffizient für den Durchmesser d es
zweiten Nachbarn weniger stabil (f..), bei gemischten Paa ren gilt dies
für den Koeffizienten des nächs ten Na chbarn (f) . Die Residu en die­
ser Schätzung liefern über d en prognostizierten Werten, gleichwoh l
sie heteroskedastisch sind, ein seh r stabiles Bild. Die positiven Resi­
duen sind besonders wichtig, weil sie den geschätzten Ab stands­
bereich zwische n Bezugsbaum und nächstem Nac hbarn chara kte ri­
sieren. Daher werden die negativen Residuen eliminiert , die positiven
werden verdopp elt u nd diese d oppelten dann mit -1 mult ipliziert .
Für dieses neue Kollektiv an Residu en werden nun, getrennt für
gruppierte Bereich e der prognostizierten Werte , minimale Residue n
und die Standardabw eichung der H äufigkeitsverteilungen ermi ttelt.
Da die positiven Residuen verdopp elt wurden, sind diese Verteil­
ungen auf jeden Fall sy mmet risch und bei geringem Exz eß gute
Approximation en der Normalverteilun g. Daher ist das errechn ete
Moment der Standardabw eichung auch relativ stabil. Sowohl Min i-

StandardfehlerSchätzwert

N =7; Rq =0,99; SE = 0,08
f7 0,087340 0,056301
f8 -0,538810 0,056301

Mindes rbaumabsrand
N =10122; Rq =0,77, SE =0,59

10 0,108713 0,0127770
f1 0,604837 0,0064690
12 0,007288 0,0006427
f3 0,003746 0,0006363
f4 0,001496 0,0005439

N =11909; Rq = 0,74; SE =0,75
fO -0,145029 0,0160660
I1 0,644050 0,0060940
f2 0,009169 0,0006408
f3 0,006299 0,0006334
14 0,000286 0,0005795

N := 526; 88% richtig klassifiziert
eö 6,6686 2,0206
el -0,2610 0,0658
02 3,0796 0,2917
03 - 7,6405 1,5171
e4 0,2695 0,0586

Mortalität
N = 4764; 88% richtig klassifiziert

eo 5,3908 0,3301
el -0,0089 0,0027
02 1,4802 0,0283
e3 - 5,3998 0,2070
04 -0,0406 0,0070

N = 2651; Rq = 0,58; SE = 0,83
10 0,082217 0,043340
f1 0,654770 0,015374
12 0,005956 0,001163
f3 0,000134 0,001190
14 -0,005755 0,001095

N =8; Rq = 0,99; SE =0,07
f7 -0,226136 0,04 3399
18 -0,448720 0,016212

Parameter

Buche

Ficht e

Baumart

Fichte/Fichte

BucheIBuche

FichtelB uche
und

Buche/Fi chte
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Min_Res

AbsC01pr.d

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

Std_Res = fJ+it, . AbsC01p,-ed

mit

Std_Res = Standardabweichung der Residuen, (m)

AbscOI p"d = prognostizierter Abstand vom Bezugs baum zu
seinem nächsten Nachbarn, (m)

f5• • • · ,f6 = baumartenspezifische Funk tionsparameter

und die minimalen Residuen

mit

= Minimum der Residue n, (m)

= prognos tizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nächsten Nachbarn, (m)

f7, • • .• fg = baumartenspezifisc he Funktionsparameter

werden Bestimmtheitsmaße zwischen 0.96 un d 0,99 erzielt (Tab. 4).
D amit ist folgende Vergehensweise zur Ermittlung des Abstandes
zwische n Bezugsbaum und nächstem Nachbarn gegeben: es seien
bekannt Baumdurchmesser vom Bezugsbaum, vom nächsten und
zwei tnächsten N achbarn sowie die Abstände vom Bezu gsbaum zum
nächsten (AbscOl) und zweitnächsten Nachbarn. Dann werde n der
wahrscheinliche Abstand zum nächsten Nachbarn geschätzt
(Abs C01p,-ed) und die Standardabweichu ng der Residuen
(Std_Respred) sowie das minimale Residuum (Min_Respr•.J erre chnet.
Mit Absc01pr.d minus Mm_Resp"d liegt ein Mindestabstand
zwi schen Bezugsbaum und nächstem Nachbarn vor, der nicht un ter­
schri tten werden darf ("harter Kern"). Aus der mit N (AbsC01p"d'
Std_Respred) festgelegten Normalverte ilungsfunktion F kan n an dem
Punkt Absc01 eine Wahrscheinlichkeit F(Absc01) ermittelt werden.
Ist F(Abst_01) kleiner als eine gleichverte ilte Zu fallszahl, so wird der
Ab st and AbscOl zwischen dem Bezugsbaum und seinem nächs ten
Nachbarn als nicht akzeptabel verworfen ("weicher Kern ").

Eine Erwe iterung erfährt dieser Ansatz durc h Einbeziehung einer
Cl-Schwelle (ClE[O;l ]), mit der die Regelmäßigkeit der Baumabstände
gesteuert werden kann. Über den a -Wertwird ein zusä tz licher harter
Kern mit dem Radius F-l(a) definiert, der umso größe r liegt, je
größer Cl ist. Damit kann nun ein c -regulär es Baumabstandsmuster
erzeugt werden. Ne ben der Ausprägung des Wertes a hängt dann die
Gleichmäßigkeit der Baumab stände lediglich noch davon ab, wie
groß die Streuung der Stammzahlen üb er den Durchmessern ist.

4. DISKUSSIO N

4.1 P arameter von SILVA 2.1

D ie in den vorangehenden Kapiteln in den Tabellen 2, 3 und 4 auf­
geliste ten Parameter sind bei weitem nicht alle, die das Wuchsmodell
SrLVA 2.1 steuern. Jedoch handelt es sich bei dem hier gezeigten
Fu nktionen system und dem damit verbundenen Parametersatz um
das eigentliche Kern modul von SILVA 2.1: die Steuerung des Wachs­
tu ms von Einzelbäumen in Abhängigkeit von der Baumart , dem
Standort und baumindividueller Konkurrenzsituation.

Weitere Parameter sind in zahlreichen Modellkomponenten ent­
halte n. So schließt allein das Standort modelJ noch 36 Parameter je
Baumart ein, welche die Formen der Wirkungsfunktionen bestim ­
men, die eine Fakto rausprägung einer Standortvariablen auf den
Wirkungsraum abbilden (KAHN, 1994). Die Parameter, welche auf­
grund der Wuchsbezirkszugehörigkeit eines Stan do rtes klimatisc he
Kenn größen ableiten oder über fuzzy set-theoretische Algorith men
Skalierungsprobleme überbrüc ken, seien nur der Vollständigkeit
wegen genannt. Auch der Strukturgenera tor ent hält zahlreiche w eite­
re Parameter, die z. B. über Filterfunktionen Größe und Durch-
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mischung vo n Gruppen- , H orst-, Trupp- oder Streifenmischung der
Baumarten beeinflussen (PRETZSCH, 1993). Die hier nicht aufgeführ­
ten Parameter der Kronenformmodelle wurden bereits in Un ter ­
kap itel 3.1 erwähnt.

Einen sehr umfangreichen Parametersatz enthält ferner das Sortie­
rungsmodul BD AT, das an der Baden-Württ embergischen Forst­
lichen Versuchs - und Forschungsanstalt entwic kelt worden (KUBLIN
un d SCHARNAGL, 1988) und SILVA 2.1 implementiert ist. Zu den
Param etern zählen solche fü r baumartenspezifische Splinefunktionen
zur Nachbildung der Stam mform ebenso wie jene zum Rinden ­
stärke nabzug oder für präzise ausgelegte Aushaltungsvorschr iften.

~.• Breiten Raum nehmen auch die Parameter ein. die bei der Ho lzer nte ­
kos ten berechnung über den Erweiterten Sortentarif und der Bestim­
mung der Umsatzerlöse aus H olzpreisst atistiken genutzt werden
(PRETZSCH und KAHN, 1996). Weiterhin sind auch die zahlreich en
Parameter zu nennen, welche die Formzahlfunkt ionen steuern und
die Durchf orstungsalgorithmen ko ntro llieren.

4.2 Parametrisierungsprozeß

Bei der Au fstell ung der klassischen Er tr agstafeln war der mit einer
Param etr isierung, aber auch der dann mi t dem Buchdruck und der
Distribution des gedruckten Tafelwerkes verbundene logistische
Aufwand enorm hoch. H eute ist die Lage etwas einfacher: neue
Daten werden in den D atenbanken eher leicht angefügt, bestehende
Parametrisierungsalgorithmen werde n vielleicht durch Tastendruck
neu gestarte t . Zwar bleibt der Parametrisierun gsaufwand nach wie
vor hoch, denn die mit Blick auf die praktische Anwendung des
Wuchsmodells op timi erte Pro gnosegenauigkeit erforde rt sowohl bei
der Datenaufb ereitung als auch bei der statistischen Modellbildung
höchste Sorgfalt. Dennoch wir d der Stellenwert der Parametrisierung
eines Wuchsmodells etwas verschoben: Die Parametrisierun g wird zu
einem Prozeß mit u.U. zeitlich ku rzen Rückk opplungen, etwa weil
neue Inventurresu ltate vorliegen oder ein bisher nur schwach abge­
deckter D atenbereich mit neuen Daten nun solide eingezirkelt
werden kann . Ebenso ist zu erwarten, daß für bestimmte Frage ­
stellungen auf landesweiter ode r Betriebsebene spezielle Anpassun­
gen des Modells vorge nommen werden, die zu ganz spezifischen
Parameterlösungen führen. Ein Beispiel für model lintern bedingte
Neuparametrisierungen von SILVA liefer t etwa die Adaption an
H angverhältni sse (BACHMANN, 1997).

Mit einer Parametrisieru ng ist der Model lieru ngsprozeß jedoch bei
weitem noc h nicht abgeschlossen, denn jetzt beginnt eine breit ange­
legte Modellvalidierung. Auch diese wird Eingriffe in bestehende
Parametersätze auslösen, möglicherw eise sogar zum Austausch kom­
plette r Mo dellbestandteile beitr agen. Dieser fortwährende Rück­
kopp lungsprozeß ist system-. d. h. modellierun gsimmanent und für
den Modellanwender ein deutlicher Gewinn . Viele der heutige n

Ertragstafeln beru hen noch auf D atenmaterial, das teilweise in den
Vorkriegsjahren und anderente ils in den 1960er Jahren zum letzten
Mal ertragsk undlieh ausgewertet worden ist.

4.3 ModeIlvalid ier ung

Der hohe Komplexitätsgrad eines so hochpa rametrischen Manage­
mentmodells wie SILVA 2.1 erfordert eine stru kturierte Vergehens­
weise bei der Validieru ng. Zunächst muß vorau sgesetzt werden, daß
das zur Parametr isierung verwend ete Datenmaterial keine systemati ­
schen Fehler enthä lt . Di es ist vor allem eine Frage des Q ualitäts­
managements im ertragskund liehen Versuchswesen . Eine erste Vali­
dieru ngsebene des G esamtmodells besteht nun darin, die isolierten
Schätzmodelle etw a zum Kronendurchmesser oder zum Durch­
messerzuwachs hinsich tl ich verzerru ngsfreier Residuen und der
Standardfehler des Mod ells sowie der Funktionsk oeffizienten zu
übe rprüfen. Eine zweite Validierungsebene betrachtet ebenfalls noch
für isoliert e Schät zm odelle biologische Plausibilitären der Kurve n­
verläufe vor allem im Extr apolationsbereich.
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Diese Analysen der Einzelm odu le geben allerd ings keine Au skunft
ü ber die P ro gnosegenauigk eit des Ge sam tmodells u nd w ie sich dort
die Sch ätzfehler der EinzeI modelle in Komb inati on aus wirke n. Auf

einer d ri tten Ebene steh t daher der Übergang zur P rüfung des
Gesamtmodells. H ier wird getes tet, ob Wachsrumsprogno sen mit
d em Wu ch sm odell zu biologisch p lausiblen Resu ltaten führen.
inwi efern sich also bekan nte ert ragskundliehe Ges etzmäßigkeiten
wi dersp iegeln, etwa zu Kulminationszeitpun kten de s H öh en- o der
Volumenwachsrums. Auf d er gleiche n Ebene muß auch ein Vergleich
mit den En twi cklu ngsgängen ertragsku ndlicher Kennwerte auf Ver­
suchsflächen erfolgen . Zu eine m sol chen Vergleich der Kenn werte
gehört au ch die Ein beziehung von Strukturparametern wi e dem
m od ifizi erten SHANNo N-Index, dem CLARK- un d EVANS-I nd ex od er
dem Index n ach PILOU. Ein e 4. Valid ieru ngsebene wird schl ießl ich
bei ein em Vergleich von Wuchsm od eUprognosen mi t Ertragstafel­
aussagen betreten . D abei w erden beide Modelle (Einzelbaummodel l
und Ertragstafelmod ell) mit d en gleich en Bestandesinform ationen
ein gesteuert . und es interessier t hier w eni ger die Frage, in wieweit d as
Einzelbaummodell de n Vergleich mit der Wirklichkeit besteht
sond ern vielmehr, w elch es d er beiden Modelle die besseren Resultate
liefert.

Somi t sind d ie näch sten Schr itte de r Modellentwicklung durch
ein en umfangreichen Validierungsp rozeß b esetzt, w as mö glich e Ein­
griffe in d ie b estehende Modellstruktur mit einschließt. Parallel d azu
sch re itet d er wei tere Ausbau des Wuc hsmodells SILVA für die Bau m­
arten Kiefer, Tanne u nd Eiche rasch voran. In den letzten 3 Jahren
wurden am Mü nch ener Lehrstu hl fü r Wald wachsrumskunde insge­
sam t je 3 Wu chs re ih en in Mi sch beständen mit ca. 50 Versuchs­
p arze llen aus Kiefer/B uche, Fichte/Ta nn e/ Buche und Eiche/ Buc he
n eu angeleg t . D ie Daten sin d weit geh end aufbereitet, un d nac h den
grund sätzlich era rbe ite ten Mod ellierungsschrinen zu Fic hte!B uch e
so llte die Erweite rung des Baumartenspektrums bald m öglich
w erden. D ie vo n der Seite ertragskund lich er Fo rschung zu erfül lende
Aufgab e. de r fo rstliche n Praxis au ch fü r ein breiteres Baumarten ­
sp ek trum treffgenaue u nd leistungsfähige Prognoseinstrumente als
Entscheidu n gshilfen z.ur H and zu geben, scheint in absehbarer Zeit
real isierbar zu sein .

5. ZUSAMMENFASSUNG

Für d ie P aramerrisierung des pos it ion sabh ängigen Einzelbaum­
sim ulators SILVA 2.1 liegt inzwischen ein umfangre icher D atensatz
aus Rein - und Mi schbes tand sversuchsflächen d er Baumanen Fich te
und Buch e vor. Mit diesem Datensatz werden die Kronendurc h­
messer- und Kronenansat zhohenfunktion en paramerrisiert u nd
Poten tialbezi ehun gen für sta n do rtabh än giges H öhen- und Durch ­
messerwachsrum abgeleitet. D arauf aufb auend we rd en die Modell­
funktionen zu m Höhen zuwachs und zum Durchmesserzu wach s neu
entwicke lt und ebenfalls auf statistischer Grund lage parametrisie rt.
Ebenso werden die Bau mabstandsfunktio nen des Stru ktu rgene rato rs
STRU G EN d er neue n D atenl age engepaßt. Mi t der neuen Paramet ri ­

sieru ng des Wu chs mod ells SILVA 2.1 st eht nun ein empirisch gut
abgesichertes Modell zu r Wachstu ms- u nd En tw icklungsp ro gno se
von Rein- u nd Mischbeständen aus Fichte und Buche zu r Verfügung.

6. Summary

Title of rhe p ape r: The grow th model SIL VA 2.1 - A parameteriza­
tion fOT pure an d mixe d species sumds[r om spruce and beech.

After yea rs of data co llec tio n in mixed species stands a n ew version
of th e distance d epende nt single u ee model SILVA can be para-
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meteriz ed for mixed an d pu re stands of spru ce an d beech . M odels for
p red icting crown intersecnon and crown diameter are develo ped,
potenti al relations b erween tree heighr, tree di amet er and site factors
are given. In addirion models for pred ieting heig ht increment and
diamerer increment are derived, mortality functions and m ulti
dime nsional di stance fun ctions for generaring stand stru ctu res are
p resenred. All models include p arameter esrimates and their standerd
erro rs respectively, pl ots of ehe resid uals are scetched too.

7. Resurne

Titre de I' arti cle: Le m odele de croiseance SI LVA, Determination
des param etres pOUT des peuplemen ts pun et melanges de hetres et
d'epiceas.

POUT dcterminer les p ar ametres du simulateur . SILVA 2.1» qu i
concemenr des arbres consideres comme individus er qui sont lies a[a
p osirion qu e ceux-ci occupenr, on dispose d 'une banque
extremement r iche en donnees ccllectees dan s des placetres
d'experience installees dans des peuplements pu rs er melanges d es 2
essences concemees, heue et epicea . A partir de ces donnees on a pu
determiner les parametr es des fon ctions rel atives aux diam etr es des
couronnes et a[a hauteu r d e la base d e ces couronnes, pui s en deduire
la po tentialite correspond ante p our la croissance en hauteur er Ja
cro issance en h auteur liees a la sta rion. Sur cett e base, on a de
n ouveau developpe des fonctio ns cons tituant des modeles de [a
croissance en hauteur et de Ia croissance en diametre; leurs
p aram etres on t ete dete rm ines sta risriqu emen t. Pareillement o n a
ajuste les fonctions «dis ta nces ent re arbres- du egen erareur de
strucru re s» STRUGEN aux nouvelles donnees. Av ec les paramerres
ains i etablis pour le modele de croissan ce SILVA 2.1, on dispe se
rnain tenan r d 'u n mo dele, do nt la validite a ete bien verifiee empi rique­
ment, pour prevoir la cro issance er l'evolution des peup lem en ts purs et
melangesde hetreserd'epiceas. J.M.
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I. EINLEITUNG

Als Konsequenz aus den Schneebruc h- und Wmdwurfereignissen
der 80er und 90er Jahre haben viele deutsche Landesforsrverwal­
rungen die Begründung, Erziehung und Erhaltung naturnaher,
gemischter Waldbes tände als obers tes Ziel in ihr e Wald haurichdinien
aufgeno mme n (BAUER., 1991; BERGMANN, 1992; BENTRUP, 1992;
ECKARDT, 1994; K OHLER, 1992; Orr, 1992; orro, 1992).

Seit Anfang der 80er Jahre wurden am Münchner Lehrstuhl für
Waldwachstumskunde verstärkt Forschungsvorhaben in Misch­
beständen du rchgeführt . Im selben Zeitraum wurde mit der Entwick­
lung des Wachstumsmodelles SILVA (PRETlSCH, 1992) am Lehrstuhl
für Waldwachstumskunde ein leistungsfähiges Progn ose- und Bewer­
tun gsinstrument für Rein und Mischbestände geschaffen.

Im folgenden soll am Beispiel des von SCHMITf (1994) bearbeiteten
Mischbestandsversuches München 145 gezeigt werden, wie die Ver­
knüpfung einmaliger Versuchsflächenaufnahmen mit einem Wachs­
tumsmod ell zu Beurteilungshilfen für die ökologische Wertigkeit und
die Wirts chaftlichkeit von Waldbeständen fuhren kann. Die Bewe r­
tung des Mischbestandes erfolgt im Vergleich mit einer langfristigen
Meßreihe auf einer Fichtenreinbestandsversuchsfläche auf ähnlichem
Stando rt .

2. MATERIAL UND METHODEN

2.1 Der Bestand München 145

Die Versuchsfläche München (MUE) 145mit den Parzellen 1 und
2 wurde im Jahr 1991 im WasserschutzwaId der Stadt München in
der südlichen Münchener Schottereb ene angelegt. Der Bod entyp ist
eine typ ische Parabraunerde. Die Flächen liegen 550 m ü.N.N, die
jahresdurch schnirtsrernperarur beträgt 7,2"C, die jährlichen N ieder­
schläge erreichen 1130 mm. Die potentielle natürliche Waldgesell­
schaft ist ein submontaner Buchenwald mit Stieleiche und Fichte
(KRELTrZER und FOERSf, 1978).

Der Untersuchungsbestand München 145, ein ursprünglich dicht
geschlossener, einschichtiger Fichtenbestand mit zahlreichen Kiefern,
wurde bis zum Alter 80 (im Jahr 1955) niederdurchforstungsartig
behandelt, anschließend erfolgte die konsequente Umstellung auf
Zielstarkennutzung (mindestens 60 cm BHD) . Der Bestand wurde
im Laufe der letzten 35 Jahre mit ca. 3500 Buchen und Tannen pro
Hektar unt erba ut. Während dieser Überführungsphase wandelte er
sich zu einem Fichten-Kiefern -Bestand mit lockerem Kronenschluß,
mit einer dichten Vorausverjüngung in der Unterschicht und einer
Zwischenschicht aus ehemals zwischen- und unterständigen Bäumen.

2.2 Der Best an d Eglhar t ing 73/B-Grad

Als Vergleichsbestand zur Versuchsfläche München 145 wird der
Fichtenversuch Eglharting (EG L) 73, Parzelle 2, herangezogen. Die
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Versuchsfläche stockt auf einem Niederterrassenstandort, mit weirge-
;.• hend versauertem Oberboden . Die Temperaturen gleichen denen in

München, jedoch liegt die Jahresniederschlagssumme nur bei
940 nun. Der Fichtenbestand wurde 1864 mit einem Pflanzverband

von 1,2 m x 2,0 m begründet, die erste Aufnahme erfolgte im
Jahr 1906. Die ausgewählt e Parzelle wurde als B-Grad behandelt.
Der Bestand wurde im Alter von 119 Jahren nach n jähriger Beob­
achtung (12 ertragskundli ehe Aufnahmen) im Wmter 1983/1984
eingeschlagen.

2.3 Das Wuchsmodell SilV3 2

Das Modell zählt zu der Kategorie der einzelbaumbezogenen
Wuchsmodelle (PRETSCH und KAHN,1996a). Es wird durch standort­
sensitive Wachstumsfunktionen gesteuert. Ein Programmodul zur
ökonomischen Bewertung (PRE1ZSCH und KAHN, 1996b) liefert auf
der Basis der Einzelbaumsortierung die H öhe der Erntekosten und
der Erlöse. Ergänzend werden im Rahmen einer ökologische Analyse
verschiedene Indizes zur Beschreibung der Bestandesstruktur errech­
net und deren zeitliche Entwicklung betrachtet (PRETlSCH, 1996).

3. VERGLEICH EINES ÜBERFüH RU NGSBESTANDES
MIT EINEM FICHTENREINBESTAND

Die Erstaufnahmen der Versuchsflächen MUE 145/ 1 und 145/2
werden dazu verwendet, die Startbedingungen für die Vorhersage der
Bestandesentwicklung mit dem Wuchsmodell Silva 2 zu definieren.
Die Entnahme wird einzelstammweise nach Zielstärken durchge­
führt, wobei der Zieldurchmesser für die Fichte mit 60 cm BHD und
für die Kiefer mit 55 cm BHD festgelegt wurde. Bei der Wachstums­
prognose, die einen Zeitraum von 40 Jahren umfaßt, wurden nur
Bäume berücksichtigt, die zum Aufnahmezeitpunk t 1991 6,5 cm
BHD erreicht hatten. Die Ergebnisse der Prognose werden mit der
realen Bestandesentwicklung auf der Versuchsfläche EG L 7312 ver­
glichen.

3.1 Entwicklung der ertragskundJichen Kenngrößen

Der Bestand MUE 145/1 setzt sich zum Zeitpunkt der ertrags­
kundliehen Aufnahme im Früh jahr 1991 aus Fichten (165 Bäume)
und Kiefern (76 Bäume) und 930 Bäumen in der Unter- und
Zwischenschicht aus Fichte, Tanne und Buche über der Klupp­
schwelle von 6,5 cm zusammen. Der Ü berfü hru ngsbestand MUE
145/2 hat eine ähnliche Stammzahlverteilung im Altbestand, enthält
aber nur 292 Bäume über der Kluppsc hwelle von 6,5 cm in der
nachwachsenden Schicht. Der Bestand EG L 73/2 ist im Alter von
119 Jahren noch mit 520 Altfichten bestockt. Die hld Werte der
Altfichten in den Umbaubeständen liegen zwischen 70 und 80, die
Bäume sind als sehr stabil einzustufen. Dagegen erreichen die hld
Werte im Fichtenreinbestand im gesamten Beobachtun gszeitraum
nur Werte zwischen 97 und 88, die Einzelbäume sind hier labiler.

Abbildung 1 (links) gibt die Volumenentwicklung des Fichtenrein­
bestandes über dem gesamten Beobachtun gszeitraum wieder. Der
stehende Holzvorrat erreicht bei einer Ob erhöhenbonität 33
(ASSMANN und F RANZ, 1963) bis zum Alter 119 einen Wert von
1064 VfmD; dies repräsentiert für Bayern eher mittlere Wuchsver­
hältnisse. Demgegenüber ist der Vorrat der Überführungsbestände
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bei der Ers taufnahme im Jahr 1991 mit 589 VfmD (MUE 145/1 ) und
636 VfmD (MU E 14512) deutlich geringer. Im ansch ließe nde n
40jährigen Pro gnosezeitrau m bleibt die Vorratsh öhe tr ot z kontinu­
ierli cher Zielstärkennu tz ung relativ konstant . D ie Höhe des lau­
fend en Volu menzuwachs es (Abb. 1 rechts) resulti ert aus den un ter­
schiedlichen Vorrarshalrun gen. D er Fichtenreinbesta nd leistet fast
durchgehend Zuwachse zwischen 15 VfmD und 20 VfmD je ha und
Jahr, w ährend die Zuw achsleistun g der Überführungsbestände im
Prognosezeitraum unter 10 Vfmn je ha und Jahr liegt. Di es ist
begründet du rch die bereits stark abg esenkt e Stammzahl, die sich zu
3D% aus Kiefern aufbaut , so daß die Zuwachsleistu ng deu tlich un ter
d er des F ich tenre in bes tande s liegt.

D er Vertei lun gsindex R von CU RK und EVANS (1954) charakteri ­
siert das horizontale Baumverteilungsmuster. Auf d en beid en
Urnbauparze llen sind die Baumarten eher zufällig verte ilt (R=O,9),
d as ist typ isch für na tu rn ah beh andelte Bestände. O bwohl der
F ich tenreinbestand in einem regelmäßigen Pflanzverband begründet
wurde, zeig t der Index R = O,984 im Alter vo n 99 Jahren ebenf alls
eine zufällige Verteilung der Bäume auf der Fläche an.

Der Segregationsindex 5 von PlELOU (1977) beschreibt die Durch­
mischung de r Arten . Auf der Fläche München 145/2 (5 =0.58) ist die
Tendenz zu eine r starken Trennung der Arten ausgeprägter als auf
der Fläche Mün chen 145/2 (5 = 0,30).

Au s d en Besrandesa ufnahmen, den Aufzeichn ungen im Revier­
buch und ein er intensiven Stockinventur in den überfü hrungsbestän­
d en (5CHMm. 1994) kann die Vomutzung für MUE 145/1 und 145/2
gut abge schätzt we rde n, die Vornutzungspro zente liegen auf der

Fl äche MUE 145/1 bei 49 % und auf der Fläche MUE 145/2 bei
56 % . Im Fich ten bestand EG L 73/2 liegt das Vomutzungsprozent
nur bei 39 % . D ie Umbaubestände haben im Alter von 150 Jahren
einen durch schnittlichen G esamtzu wachs von 7,6 Vorratsfestmeter
Derbholz, während d er Fichtenbestand im Alter von 99 Jahren einen
durchschnittlichen G esamtzuwach s vo n 12,3 VfmD aufweist.
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3.4 Ges am twer tle ist un g

Werden diese Sorten mi t aktuellen Preisen und H olzern tekosten
bewertet. so ergibt sich d er A btriebsw en des Bestandes zum jeweili­
gen Betrachtungszeitpunkt. Addiert man d ie aufsu mmierten ho lz-

Betrach ten wir dagegen den Umbaubestand MUE 145/ 1. so fäll t
neben der insgesamt geringeren Vorratsh öhe die gleichbleibend e
Sorte nstruktur im Starkholz auf (vgl. Abb. 2). Gerade für die Fichte
steht H ol z. d er Stär kekl assen H5 und H6 nach der Pr ognose über
einen Zeitraum vo n 40 Jahren in bed eutsamen Me ngen zu r Ver­
fügung. In de r Pro gnose wurde angenommen, daß pro J ahrzehnt
50 VfmD bis 100 VfmD geerntet werd en. Die anst eigend en Vorräte
in der nachw achsend en Sch ich t zeigen, daß nebe n dem pr o duk tiven
Altbestandes de r jungbestand einen größer werdende n Anteil an der
Gesamtprodu kti on leistet . Derjungbestand ist relativ stammzahla rm;
der Anfall von kostenträchtigen Schwachh olzsortiment en ist min i­
miert. Insgesamt sind annähernd 50 % d es stehenden H olzvorrates in
den Starkholzsortimenten gebunden .

Abb.2

Sorte nvert eilung für den Fichtenreinbestand Eglhaning 73/2 (links)
und für die U mbau bestände München 145/ 1 und 145/2 (rechts) im

Untersuchungszeitraum

Assortmenta fo r ehe pure spruce stand Eglharti ng 73/2 (left) an d
the transfered stands Munich 145/1 and 145/2 (righr) during the

su rv ey pe riods

3.3 Sor t enst r u ktu r

D ie So rtenstrukrur; d ie Ausgang sbasis für die monetäre Bewer­
tung , wurde jeweils für d en verbleibend en und ausscheidenden
Bestan d am Ende jedes der 5jährigen PrognosezykJen für die
3 Untersuchungsbestände kalkuliert (PRETzscH und KAHN, 1996 b).
D er Fichtenreinbestand (Abb. 2) hat seine Sortens truktur während
des Beobachtu ngszeitrau mes stark ver ändert : in der Jugend domi­
niere n wie zu erwart en die Schwachholzson imente . An deren Stell e
sind am Ende der Umtriebszeit Starkho lzso rtimente getreten, die
hohe Erlös e u nd geringe Au farbeitungskosten erwarten lassen.
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Ab b.l
Links: E ntwicklung des Bestandesvorrates für die Umbau bestände

München 145/1 und 145/2 (prognose, 40Jahre) und für den
Fichtenr einbest and E glharting 7312 .

Rechts: Entwicklung de s laufenden jährlichen Volumenzuwachses
für die Umbaubestände München 145/ 1 und 145/2 un d für den

Fich tenreinbest and Eglharting 73/2

L eft: Volu m e of the remaining stand.
Right: development of the annua l volume increment fo r the

transi er ed srands M unich 145/1 an d 145/2 and ehe pu re spruce
stand Eglhaning 73/2

3.2 Ökologische Aspekte

Zur Beu rteilung des Stru ktur reichrums der Bestände w ird der
Artenprofi l-In dex A (PRETZSCH, 1996) herangezogen, d er ein Maß
fü r die vert ikale Strukrurierung eines Bestandes darste llt. Es erge ben
sich deu tliche Unterschied e zwischen dem Fichtenreinbestand und
d en Mi schbestinden München 145/1 und 14512. In den U mbau­
beständen d euten die hohen Werte zwisch en 1,6 und 2,1 im Progno­
sezeitrau m auf eine seh r heterogene Bestandesstruktur hin. In allen
H öhenschichten d es Bestand es sind mehrere Baumarten vertreten.
D er Art enindex fällt im Ficht enr ein bestand nach der anfänglichen
D ifferenzieru ngsphase (Index A"" 0,6) bis zum Alter 70 sehr stark
zu rück u nd geh t ab Alter 99 gegen 0, der Bestand ist zu m En de der
Umtriebszeit einschich tig geworde n.
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ern tekos tenfre ien Erlöse aus den Durchforstungen dazu, so erhält
man die Gesamrwertleis rung des Bestandes.

Im Fichtenreinbestand EGL 7312 wird im Alter von SO Jahren
erstmals eine pos itive Gesamrwertleisrung erreicht. Danach steigt die
Wertleisru ng des Fichtenreinbestandes beträchtlich an. Zum End e der
Umtriebszeit ergibt sich eine Gesamtwenle istung von 95200 DM .
Die Wertleistung der Vorn utzung fällt mit 17 800 DM relativ gering
aus. Die mäßige Ni ederdurchforstung des Fichtenbestandes führt zu
einer Akkumulation des Wertes im stehenden H olzvorrat.

Ganz ande rs dagegen liegen die Dinge auf den beiden Umbau­
parzellen. Der Anteil der Vornutzung an der Gesamrwertleistung ist
hier sehr hoch. Bei der Rekonstruktion der Vornutzungen im
Bestand MUE 145 kam SCHMITI (1994) zu ähnlichen Vomurzungs­
mengen wie sie im Bestand EGL 73/2 angefallen sind. Deren Wert
wurde mit 17800 DM in die Kalku lationen eingerechnet . Der Wert
des verbl eibend en Bestandes (29000 DM) bleibe über den gesamten
40jährigen Prognos ezeitraum konstant. Die Nutzungsstrategie läuft
auf eine Vor ratspflege im Altbestand und die Ab schöpfung der
laufenden Werdeismng bei niedriger Kapitalbindung im Altbestand
hinaus.

3.5 Bewertung der ökonomischen Ausw irkungen

Wie lassen sich nun die beiden sehr gegensätzlichen Wirts chafts­
konzepte ökonomisch bewerten? Aus der Gesamtwertleistung der
beiden Bestände bis zum Alter 155 errechnet sich eine durchschnitt­
liche Gesamtwertleis tung pro Hektar und Jahr von 499 DM und
528 DM für die Bestände München 145 Parzellen 1 bzw. 2, während
der Fich tenreinbest and auf beachtliche 800 DM je ha und Jahr
kommt (Ab b. 3).

Ein zw eiter Blickwinkel ist es, die aktuelle Verz insung des zum
Anfang jede r einzelnen Beobachrungsperiode vorhandenen Kapitals
(Wert des verbleibenden Bestand es) bis zum Ende der jeweiligen
5jihrigen Period e zu betrachten. Der Fichtenreinbestand hat einen

s

-MUE I45n
- MUE 14511
- EGL 73/1

14

dgz (m3Iha* a)

Abb. )

Spin-Diagramm für die Bewer tun g der Umb aub est ände Mü nchen
145/1 und 145/2 und des Fich tenreinbestandes Eglhartin g 73/2.

Der Aggrega tionsindex R, der Segregationsindex S und der
Arte np rofil -Index A chara kterisieren die öko logische Wertigkeit
der analysiert en Bestände. D er h/d-Wert, der durchschn ittliche

Gesamtzuwachs (dgz) und der durchschn ittlich e jährliche
Wertzuwachs (dwz) zeigen beisp ielhaft die öko nomische

Leistu ngsfähigkeit eines Bestandes

Spin-d iagram m for the transfer ed stands Munich 145/t and 145/2
and the pure spruce stand Eglha rt ing 73/2. The agregation inde x R,

the segregation index S and the modified species-profile-index A
indicare ehe ecological value of the analyzed stands. The hight and

diameter ratio (h/ d), ehe mean annual increm ent (dgz) and the mea n
annual value incrementfdwz} show exemplarily ehe economic

capacity of ehe stands
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hohen laufenden Volumenzuwachs, zu gleich ist der Bestandeswert
sehr hoch. Dies fühn tro tz der hoh en Zuwac hsleistung zu einer
geringen Verzin sung. Eine G renzverz insung zwischen 0,5 % und
1,5% wird im Beobachtungszeitraum erreich t. Die Umbaubestände
weisen eine geringe Kapitalbindung und durch die relativ hohe n
Lich tungszuwachse noch beach tliche Wertzuwächs e auf. Di es führt
zu einer Gr enzverzinsung von über 2 % w ähr end des gesamten Pro­
gnosezei traumes.

3.6 Gegenüberstellung der ökolog ische n und öko nom ischen
Effekte

:. In Abbildung 3 werden die Ergebnisse der ökonomischen und
ökologischen Analysen in einem Spin-Diagramm einander gegenüber
gestellt. Der Wertebereich auf den Skalen beschreibt die Amplitude
der Kriterien , ansteigende Werte sind mi t einer po sitiven Bewertung
verbunden. Das Spin-Diagramm für den Fichtenreinbestand ist sehr
exzent risch, es zeigt nur hohe Bewertungen bei den ökonomischen
Belangen . Im Gegensatz dazu erreichen die Umbaubest ände in allen
Kriterien relativ hohe Bewertu ngen, eine Balance zwischen ökono­
mischen und öko logischen Aspekten wird angezeigt.

4. SCH LUSSFOL GERUNG

Ein en möglichen Übergang von einem geschlossenen Fichtenbe­
stand zu einem Umbaubestand zeigt Abbildung 1 (links) am Beispiel
der Vorratse nrwicklung. Der Umbau von Reinb eständen in Misch­
bestände führt zu einer früh en Reduktion des Bestandeswert es,
dadurch wird d ie Liquid ität des Waldbesit zers zeitweil ig erh öht. Die
Lichtstellung des Altbestandes führt durch Lich tungsz uwac hs zu
einer hohen Rendite aus dem verble ibendem Kap ital. Gleichzeitig
wird der Anfall von Schwachholzsortimenten reduziert, da die nach­
wachs end e Schicht relativ stamm zahlarm heranwächst. D adurch tritt
die ertragsarme Phas e der Jun ghestandspfl ege (bis zum Alter 30 bis
50 Jahre) nu r sehr abgeschwäc ht auf; die Erträge fallen kontinu ierlich
an. Dieser Effekt ist besonders für klein ere Waldbesirzer vo n große m
Vort eil. Die erzeugte Waldaufb aufor rn bietet durch die Mischung
und die vielschichtige Bestandesstruktu r öko logische Vorteil e, die
besonders in W:ildern mit erhöhten Anforderungen an die Schutz­
und Erholungsfunktion von Bedeutung sind. Die höhere ökologische
Wert igkei t erbringt bisher für den Waldbesitzer keine di rekten öko­
nom ischen Vorteile und kann für gr öße re Ge biete mit verschiedenen
Verfahr en bewertet werden (van K OOTEN, 1995). Nicht zu vernach­
lässigen ist allerdings das hohe betri ebliche Risiko. das durch Desta­
bilisierung der Wälder in der Starrphase des Umbaues auftreten kann
(SPELLMANN und N AGEL, 1996).

Ein e frühe Einzelbaumstabilisierung du rch Durchtor srungen in
jüngeren Beständen und der Erhalt von stabilisierenden Misc hbaum ­
arten kann dieses Risiko erheblich verringern .

5. ZUSAMMENFA SSUNG

Zwei Versuchsparzellen eines seit 40 Jahren naturgemäß behandel­
ten Waldb estand es in der Über führungsphase werde n mit der lang­
frisrigen Entwicklung einer Fich tenversuchsfläche auf gleichem
Stando rt verglichen. Mit dem Wuchsmod ell Silva 2 wird die
Entwicklung der Überführungsbestän de für d ie nächsten 40 Jahre
prognostizier t. Der Fichtenr einbest and bestich t durch seine hoh e
Massenproduktivitat, zugleich findet jedoch eine ho he Kapital­
bindun g im verb leibend en Bestand statt . Die Umbaubes tände liefern
beachtl iche ko ntin uierliche Ert rage und haben aufgrund ihrer räu m­
lichen Bestandesstru ktu r eine hoh e ökologische Wertigkeit.

6. Summary

TIde of the paper: Reconuersion 0/ p ure sp ruce stends iruo mixed
[o rests;an ecological and economic va luation.
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In th is investigaricn 2 sampIe plots of a mixed stand in an advanced
stage of tr ansferri ng (more man 40 years of "trea tmen t close to
nature") are compared with th e development of a long term ex­
perimental p lot of spru ce under the same site conditions. The single
tree growth model Silva 2 is used to predict the developmenr of the
mix ed stand during rhe next 40 yea rs. As for the economic aspect , th e
pure spruce stan d is convincing because of its high productiviry and
the higher m ean annual value increment. A t the same time there is a
lot of capi tal Iixed in the remaining stand. The stands to be rransfered
yie ld a cont inuous return and show a remarkably high ecological
va lence.

7. Resurne

Ti tre de I'article: Transformation de peuplementspurs d'epiceas en
peuplements melanges. Une e-valuation ecologique et economique.

Deux p lacettes expe rimen tales installees dans un peuplement
fo resti er soumis depui s 40 ans aun trairement -conforme ala natu re­
er en phase de tr ansformation aßt ete comparees avec l'evolution sur
Je la ng terme d 'u ne placen e d'experience d'epiceas. L'evolution des
p euple rnents en cour s de transformati on pOUI les 40 prochaines
ann ees a eu~ prevue a l' aide du modele de crorssance
Silva 2. Le peu plement pur d 'ep iceas seduit par sa haute pr oducrivite
en volume, er le capital represente par Je peuplem ent sur p ied
est eleve. L es peuplemenrs tr ansformes assurent des revenus
rem arquablement conti nus er ont une valeur ecologique elevee en
rai son de leu r st ructure spatiale. J. M.
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Zum Einfluß von Konkurrenz auf das Einzelbaumwachsturn in
Fichten/ Tannen/ Buchen-Ber gwäldern

Au s dem Lehr stu hl für Waldwachstum skunde , Ludwig-M aximilians-Universität München

(Mit 2 A bbildungen und 2 Tabellen)

Von M. BACHMANN

(Angenommen Febru ar 1997)
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I. EINLEITUNG

Bei der Erklärun g des Einzelb aumwach stu ms wird in vielen forst­
lichen Wu chsmodellen der inter- und intraspezifische Wettstreit um
die Ressou rcen Licht, N ährstoffe un d Wasser in Form von Konkur ­
renzindizes berü cksichtigt . Di e Berechnung de r Indizes vollz ieht sich
i. d . R. in 2 Schritten: ausgehend von einem Bezugsbaum werden im
1. Sch ritt dessen Konk urrent en ermittelt, im 2. der von ihn en ausge­
hende Kon kurrenzdru ck qu antifiziert.

Ist man bes trebt, diese Verfahren auch im Bergmisch wald einzuse t­
zen, muß berücksichtig t we rde n, daß sich dieser durch unterschied­
lichste N eigungs- und damit verbunden auch Expositio nsverhältnisse
auszeic hnet. D ieser Sachverhalt wird in den aus der Lit eratu r
bekannten Verf ahren zur Quantifizierung der Konkurrenzsituation
vo n Einzelbäumen explizit nicht berücksichtigt. Zur Kläru ng der
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Frage, ob sich bei den Berechnu ngen de r Konkurrenzindizes du rch
Einb ezug der N eigungsverhältnisse die Korrelationen zwischen
Zuwachs u nd Konk urrenzwert verb essern lassen, wird auf umfan g­
reiches Da tenma terial von Versuc hsflächen zurückgegriffen

2. MATERIAL

Die einbezogenen Best ände - es handelt sich um ins gesamt
61 langfristig beobachtete Versuchsparzellen in den Bayerischen
Alpen un d im Bayerischen Wald - streuen in ihren An teilen an de n
Bauma rt en Fichte, Tanne und Buche, in ihrer Alterstruktur (60 bis
270 Jahr e) sowie im Hinblick auf ihre bisherige waldbauliehen
Behandlung innerh alb ein es br eiten Rahm ens. Di e H öhenlagen
schwan ken zwischen 685 mund 1472 m über NN. Mit Ausnahm e
einer reinen Ost-Exposition sind alle H aupt- un d Nebenhimmels­
richtu ngen vertreten. Da bei bewegen sich die Hangneigungen
zwischen 00 und 40°. Bei den Versuchsflächenstando rten in de n
Bayerischen Alpen hand elt es sich i. d. R. um mäß ig frische bis
fri sche, mittel- bis tiefgrü nd ige Lehm e aus H aup tdolomit mit Mull­
auflage, im Bayerischen Wald um frische bis hangfrisc he. sandig
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4. ERGEBNISSE

Auch wenn in vielen Fällen die Berechnungsformel von H EGYl
dem bestgeeignetste n Konkurrenz modell zugrundel iegt, befinden
sich d ie Algorithmen aller einbezogenen Autoren unter den Besten

. ,

3. METIIODEN

grusige, tiefgrü ndige Lehme aus Gneiszersatz mit der Humusform
Moder. In allen Beständen wu rden im Zeitrau m t 954 bis 1992 für
jeden Einzelbaum die Attribute Baumartenzu gehor igkeit, Brust­
hohend urchmesser; Gesamt- und Kronenansatz h öhe, Kr onenradien
und Stammfußkoordinaten erhoben.

3.1 Anpassung der Konkurrenten auswahl an geneigte
Verhältnisse

3.2 ModeUparametri sierung und -bewertung

Die Beurteilung der Kon ku rrenzmodelle erfolgt durch Prüfung
des Zusammenhangs zwischen Konkurrenzindex und Zuwachs.
H ierzu werden über nichtlineare Funktio nen die Konkurrenzwerte
für ein aus insgesamt 11328 Individuen bestehendes Gesamtkollektiv
in Beziehun g zum Zuwachs gesetzt [Tab. 2). Um die Mehrschichtig ­
keir der Bestände zu berücksichtigen, erfolgen die Modellparametri­
sierungen nicht allein getr ennt nach Baumarten sondern zusätzl ich

Der mehrschichtige und gemischte Aufbau dieser Bergwälder;
d getrennt nach 3 relativen H öh enschichten (MAGIN, 1956), insgesamt

begleitet von der Variation der Standortfaktoren H angneigung un
also für 12 Straten. Indem von jeder Parzelle3 Individuen je Baumart

Expo sition, wirft erstens die Frage auf, wie gut die mit gebrauch-
un d relat iver Höhenschicht zufällig ausgewählt werden, lassen sich in

liehen In dizes qua ntifizierten Konkurrenzwert e und der Einzel-
: ~ der Ober-, Mittel - und Unterschicht gleichmäßige Kollektivumfänge

baumzuwachs korreliert sind, un d zweitens, inw ieweit sich dieser
gewährl eisten, ohne dabei die stark variierend en, parzellenspezifi ­

Zusammenhang du rch einfache Adaptionen der Berechnungsverfeh-
sehen Wuchsbedin gungen zu vern achlässigen. Sie bilden die Daten­

ren an geneigte Verhältnisse verbessern läßt. Diese Anpassungen
basis für die nachfolgenden Rechenläufe und deren Ergebnisse.

beinhalten einerseits eine den geneigten Verhältni sse angemessene
Konkurrentenau swahl und andererseits die beson dere Berücksich- Dem jährl ichen Grundflächenzuwachs der Zentralbäume wird
tigung der ind ividuellen Sozialposition sowie der standö rtlic hen neben ihrem individu ellen Grundflächenwen ihr logarithmis ch
Gegebenheiten bei der nachfolgende n Modellpararnetri sierung und tr ansformiert er Kon kurrenzwert gegenübergestellt. Der Zuwachs
-bewerrung. wu rde mit Hilfe des Durchm essers der nachfolgenden Aufn ahme als

Mittelwert einer Periode hergeleitet. Um den einfluß des Standorts
Frage 1 wu rd e im Rahmen einer vorab durchgeführten Analyse

zu erfassen, wird eine O/ I-tra nsfonnierte Stand ortv ari abl e einbezo­
bean twortet (BACHMANN, 1996). D abei wurden aus ein er Vielzahl
herkömmlicher Ko nkur renzmodelle unterschiedlichster Bauart ein gen, deren H erleitu ng neben bodenkundliehen Merkm alen auch die

I th parzellenspezi fische H öhenlage zugru ndeliegt. Die Ausprägung 0
Konku rrentenauswahlverfahren sowie 4 gutgeeignete A gon men

beinhaltet bessere, die Ausprägung 1 schlechtere Standorte.
zur Quantifizierung von Konkurrenzwerten extrahiert. Diese
Berechn ungsformeln der Autoren HEGYI (1974). BIGING und Die eigentliche Bewertung der Konkurrenzindizes zu der Frage,
DOBBERTIN (1992) sowie PRETZSCH (1995) sind in Tabelle 1 darge- ob hangintegrierend e Suchkegelverfahren bessere Korrel ationen
stellt. zwischen Konkurrenzdruck und Zuwachs zeigen, wird mittels der

beiden in Tabelle 2 genannten Fu nktionen durchgefüh rt . Als Refe­
renz dient ein Zuwachsmodell, das expliz it keine Konkurrenz
berücksichtigt (Zuwachsmodell MI ). Fü r die Zuwachsschätzung mit
Hilfe dieses Modells, das nu r mit der Ausgangs grundfl äche des Bau­
mes und der Stendorrvariablen arb eitet, wird der mittl ere qu adr a­
tische Fehler er rechn et (MSEMJ). Auf der Basis des 2. Zuw achs­
modells (Ml). das zusätzlich den Konkurrenzwert als unabhängige
Variable einschließt, wird ebenfalls der mittlere quadratische Fehler
bestimmt (MSEMJ und zur Referenz in Beziehung gesetz t
(MSEwIM SEM1,,"100). An han d dieses Quotient en wird entschieden,
welches Konkurrenzverfahren am besten abschneidet.

Die Konkurrenten auswahl erfo lgt mit Hilfe eines im weiteren so
bezeichneten Suchkegels, der dem in seiner Konkurrenzsitu ation zu
beurteilenden Einzel baum (Zentr albaum) aufgesetz t wird (Abb. 1).
Reicht ein N achb ar mit seiner Baumspitze in diesen Suchkegel hin­
ein, so gilt er als Konkurrent . Eine erste Anpassung der Konkurren­
tenauswahl an geneigte Verh ältnis se besteht darin , daß man berü ck­
sichtigt, welche Geländeposition die Nachbar n innehaben, un d zw ar
wird neben den notw endigen x- und y-Koordinaren nun auch deren
geländehöhebestimmende z -Koordinate mit einb ezogen . In einem
2. Schritt werden die suchkegelspez ifischen Charak teris tika An satz­
höhe. expos itio n- bzw. so nnens tandbezogene Ausrich tung der
Suchkegelachse sow ie Öffnu ngsweite des Kegels verändert. U nte r
Einbez ug der so aufgefun denen Konkurrenten werden die Konkur­
renzwertberechnungen du rchgeführt.

horizontal schräg horizontal schräg horizontal schräg
Abb. l

Sechs Varianten bei der A npassung der suchkegelabhängigen Konkurrentenauswa hl an geneigte Verhältnisse: 1. lo trechte,
2 . sonn enstandabhängige un d 3. expositionabhängige Suchkegelachse; jew eils mit hori zontaler (a) bzw .

schräg er (b) Gel änd ebetrachtung

Sixdifferent adapta tio ns of the search-co ne-dependen t compe titor selecrion to incli ned growing space : 1. verti cal, 2. sun and
3. exp o sition depend enr or ientation of the search-cone's axes; in each case assurni ng horizontal (a) or inclined (b)

condi rions

1. lotrechte Suchkegelachse 2. sonnenstandabhängige Suchkegelachse

fl
····.....,

2.

S D
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4.1 Eign ung der Indizes differenzier t nach Baumarten
und -klassen

(vgJ. Tab. 1). Damit tritt die Bedeutung der Formel deutlich hinter
derjenigen d es Konkurremenauswahlverfahrens zurück.

Tab. 1
Beschreibung der 4 verwende ten Konk urrenzwert-Berechn ungs­
formeln . }l, 'p' M, V:::; Kon kurrenzwer te der jeweiligen Autoren ;
i = Zentral baum;j = Kon kurren t; D :::; Bru sth öhendurchmesser

(ern); Dist = horizon ta le Distanz (m); BETA:::; Ste igung der
Verb ind u ngs linie zwischen Suchkegelspitze und Konkurrenten­
wipfel gegenüber der Horizon ta len ahzüglich der Steigung der
Such kegeJman telfIäche (rad); ce:::; Kronen schirmfläche (ml);

AJ :::; Kronenmantelfläche (ml); V = Kronenvolumen (m l ) ;

Kronenform modelle nach PRETZSCH (1992)

Description of th e used cornpeti t ion formulas

D er Vergleic h des qu adratischen Fehlers der Modelle M2 und Mt
ergibt, daß bei der schattentoleranten Tanne mit 27 % die höchste
Fehlerredu kt ion ( = I-MSEM/Ms EM,) mit dem Index von H EGYl.
einem lotrech ten Suchkegel und der Einbeziehung von z-Koordina­
ten der Nachbarbäume erzielt wird. Hier ist also eine geländebe ­
din gte Anp assung des Konkurrentensuchverfahrens erfolgreich.
Auch für die Baumarten Fich te und Buche schneidet die Formel von
H EGYI am besten ab. Bei der Fichte. dere n Parameter und statisti­
schen Kennmaße in Tabelle 1 dargestellt sind, beträg t die Reduktion
des quadratisch en Fehlers 36% und bei der Buche sogar 44%.
O bwohl die Buche nur geringfügig höhere Lichtansprüche als die

4.2 Re sult ate der modifizierten Kon kurrentena uswahl

Die Konkurremenauswahl erfolgt nahezu ausnahms los mit H ilfe
eines lotrechten Suchkegels. wob ei 2- und 3dimensionale Stammfuß­
punkte berücksichti gende Verfahren gleichermaßen vorkommen. D er
Suchkegelansatz befindet sich bei Fichte und Buche häufig in 70 %
der Gesamthöhe des Zentralbaumes und registrier t somit vorw iegend
Konkurrenten im Bereich der Lichtkrone. Bei der Tanne sind es 10 %
bis 30% der Gesamth öbe. Mit Verschlechterung der sozialen Posi­
tion verlagert sich die Ansatzhöhe rendentiell zum Stammfuß hin
und erhöht sich die Bedeutung der Gesamtkrone. Auch hinsichtlich
der Suchkegelöffnun gsweite zeichnen sich baumartenspezifische
Besonderheiten ab. Mit 40° bis 600 besitzt die Tanne den kleinsten.
mit 800 bis 120° die Buc he den größten sowie die Fichte mit 600 bis
80° einen intermediären Öffnungswinkel, der zudem von der Sozia l­
position unabhängig ist.

Tanne stellt, lassen somit also ihre Dimensions- und Umgebungs ­
merkmale - ausgedruc kt im Konkurrenzwen - erheblich besser auf
ihren Zuwachs schließen. Bei der Fichte bringt eine H angmodifika­
tion der Suchv erfah ren allerdings keine Verbesserung, und für die
Zuwachsverhältnisse der Buche ist es am besten, wie bei der Tann e
die z-Koordinaren der Nachbarbäume zu berücksichtigen.

Erw artungsgemäß nimmt die Fehlerredu ktion von der O ber- über
die Mittel - zur Unterschicht hin zu und weist dami t auf die zuneh­
mend e Relevanz der Einflu ßgröße Konkurrenz hin. Die besten
Zuwac hsschätz ungen in der Oberschicht werden bei Fichte, Tann e
und Buche mit den Indizes erreicht , die auf der Berechnungsformel
nach H EGYI (vgl. Tab. 1) beruhen. Dabei liegen stets lotrecht e
Suchkegel zugrunde, also keine Hang- oder Expositionsanpassungen .
In der Mittelschicht tritt neben der Formel von H EGYl auch die auf
der Kronenmantelfläche beruhende Gleichung nach BIGING und
DOBBERTIN (vgl. Tab. 1) hervor, wobei die Beriicksichrigung der
z-Koordinaten wesentli che Verbesserun gen erbringt. In der Unter­
schich t überzeugt wiederum die Berechnungsformel nach HEGYl.
und eine Verbesserung in Form einer Fehlerreduktion ist nur bei der
Buche durch z-Koordinaten zu erzielen . Insgesamt variieren sowohl
die Ansatzhö he des Suchkege1s als auch dessen Öffnungswink el
stark.

4.3 Stando r tspe zifische Zuwachsreaktion

Auf der Basis der Formel nach HEGYI zur Berechnung von Kon­
kurrenzwerten und ohne An passung des Suchkegels an H angverhält­
nisse wird die standortsp ezifische Zuwachsreaktion auf Konkurrenz-

HEGYl (1974)

i'RETzscH (19')5)

Autor

BIGlNG und DOBBERTIN (19')2)

BIGlNG und D OBBERTlN (1992)

Vj

Vj . (Disr;;+ 1)

H = ;;:. Dj

k D ·· (Dist .+ 1)
} = 1 I IJ

n ce
p =I BETA• • .i:»:

j = l ce;

I
n M:M= ,

M, » (Dist,.;+ 1)
j= l '

Formel

n
V=I...-::-~~

j= l

Tab. 2
Zuwach smodeJIe M 1 und M2 ohne und mit Konkur ren zberüc ksich tigung; ig = jährlicher Grundflächenzuwachs als Mittelwert

einer Periode (cm Z·a-I ) ; Stao = OI1- t ransform ier te Standortvariable; G = Gr undfläche (cm2); Cl = Kon kurrenzwert;
4 0 . " 4, = baumar t- und höhenschichtspez ifische ModeUparameter; adj. r = adjustiertes Bestimmtheitsmaß;

MSE = m ittlerer quadrati scher Fehler. Die angegebene n Pa rameter-sch ätzgrößen und Stan dardabweichungen (in Klammern)
beziehen sich auf das 383 In dividu en umfassende Fichten-GesamtkoUektiv

Incr emen r m od els M t an d M2 wit hout and with consideration of competit ion; ig = a nnual basal area incremen t (cmZ·a- I ) ;

Stao = O/t -transformed site-dum myv ar iable; G =basa l area (cmZ); Cl =competition index; 4 0 •• • 4 , = pa ra meterst adj. Tl = ad justed rj
MSE = mea n square error

Modell M I Mod ell M2
adj. r'

MSEM,

ig = 1/exp( ao+ a, • Stao + 4 2 • C) ig = l/exp(a}+ a• • Stao + 4 S • G + a, • log(1 + Cl) MSE
MSEM 1

Parameter Parame ter (%)

"0 a, a, a, a. a, a,
- 2,642 0,654 -4 ,6 I E~04

0,582 160,682 100(0,063) (0,064) (2,Q7E~05) - - - -

- - -
- 3,882 0,689 -O,68E-04 1,104

0,735 102,038 64
(0,084) (0,049) 2,J6 E-5 (0,088)
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Abb.2

Zuwachsmodell M2: D arstellung der baumarten- und ~~andortabhängigen Zuwachsreaktionen auf Konku rrenz
(links Fichte, Mitte Tanne, rechts Buche). Dem Konkurrenzindex liegt die Formel von HEGYI sowie keine

Anpassung des Suchkegels an Hangverhältnisse zugrunde. Die Zuwachswerte sind ledi glich im
baumartenspezifi schen Konkurrenz wertebereich gezeichn et und beziehen sich auf einen mi ttleren

Brusth öhendurchmesser von 40 cm. Ein Wert von 0 der Standortv ariablen beinhaltet bessere.
ein so lcher von 1 schlechtere Standorte

Increment model M2: Species and sire dependent growth reactions while using a comperition index
(Ief, ' proce, middle white fit, righr beech)

druc k dargeste llt (Abb. 2). Auf der Grundlage eines vorgegebenen
Durchmesserwertes von 40 cm, der in etwa dem Mitt elwert des
Gesamtk ollek tivs der jeweiligen Baumart entspri cht, sinkt der
Zuwachs mit zun ehmendem Konkurrenzeinfluß ab. Bei besseren
Standortverh altnissen liegt der konkurrenzabhängige Zuwachs bei
allen Baumarten und dargestellten relativen H öhenschichten auf
einem höheren Ni veau. Di e Spann e zwischen besseren (0) und
schlech teren Stand or ten (1) fällt bei der Fichte sehr deutlich aus.

Grundsätzlich verrin gert sich jedoch die Bedeutung der Standort­
variablen mit Verschlechterung der sozialen Position. Wird der
Standort bei der Modellparametrisierung vernachlässigt, kann die
konkurrenzabhängige Zuw achsreaktion der Tanne in der Ober­
schicht sowie der Fichte in allen Schichten am besten mit Hilfe eines
sonnens tandorien tierten Suchkegels sowie Jd imensionalen Koordi­
naten beschrieben werden. Demzufolge wird die Anpassun g an die
ört lichen N eigun gs- und Exposirionsverhalmisse wieder relevant. Es
erscheint biol ogisch plausibel, daß Konkurr enzmodelle dieser Bauart
bei lich tbedürftigeren Baumarten wie der Fichte bzw. bei lichrexpo­
nierte n Koll ek tiven wie der O berschicht in den Vordergrund treten.
In Abw esenheit einer expliziten Standortgröße zeigt sich zudem
deren Befähi gung, einen wesentlichen Teil der Srandorteinflüße in
Form der Grö ßen H angneigung und Exposition widerz uspiegeln.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Das An liegen dieser Studie ist es, geeignete Konkur renzindizes zur
N achbi ldung des Einzelbaumw achsrums in Bergmischwaldbeständen
herauszuarbeiten. H ierzu werden gängige und modifizierte Verfah­
ren zur Bere chnung von Konkurre nzwerten an Datenmaterial von
61 langfri stig beobachte ten Versuchsparzellen unterschiedlichster
Ne igung und Exposition geprü ft. Die Leistun g der konkurrenz- "
beschreibenden Algorithmen wird mit Hilfe von nichtline aren
Zuwachsmodellen beurteilt. Ne ben baumart- und baumklassenab­
hängigen Zuwachsreaktionen auf Kon kurr enz werde n stando rtspezi­
fische Effek te sowie die geeignetsten Konkurrenzmod elle vorgestellt,
Es zeigt sich, daß eine Anpassung der Verfahren zur Auswa hl von
Kon kurrente n im Hinblick auf H angneigung und Exposition die
Aussagekr aft der Konkurrenzmod elle wesentlich verbessert.

6. Summary

Tide of ehe paper: About the effects of competition on individual
tree growth in m ountain f orests.

The request of thi s study is rc find out the mosr suirable competi­
tion indices to model individual tree growth in mouma in for ests.
Therefore proved and modified competition algor ithms were used in

00

combination with pro found data fro m 61 longterm experi mental
plots. Th e performance of the competirion m odel s is evaluated by
nonlinear increment model s. Beneath growth reactions on co mpeti­
rion, where the reactions depend on tree species and social heighr
classes, also site specific effects were presenre d as weil as the most
qualified indices. I t is shown rhar an adaption of search algorithms
concernin g slope and aspect provide a high improvemen t of the
correlation between increment and competition.

7. Resurne

Titre de l'article: Sur l'inflv ence de la concurrence sur la croissance
individuelle des arbres dans les f oyers de mon tagne de sapiru, epicias
et bhres.

L'objet de certe emde est d'cb tenir un indice de concurrence
capable de reflerer la croissance individuelle des arbres dans les
peuplements melanges des zones montagnard es. Pour ce faire on a
teste des methodes courant es, evenruellement modifiees, pour
caleuler des indices de concurrence sur la bas e des do nnees de 61
placettes d'experiences permanentes, situ es su r des pemes er ä des
exposirions variables. Les resultats obtenus avec les algo rithmes
decrivant la concurrence aßt ete juges d'apres des modeles de
croissance non lineaires. Outre les reactio ns de croissance liees ä.
l'essence et aux classes d'arbres par suite de 1a ccncurrence, on a
indique quel s etaienr les effets specifiques ä 1a sration, ainsi que les
modeles pour la concurrence qui conviennent le mieux. I1 apparait
qu 'un e adaptation des method es ä un choix des concurren ts tenant
compte de la peme du terr ain er de l'expo sition ameliore
considerablement la confiance aaccorder aux r esulrats donnes par les
modelsde concurrence. J.M.
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ModelIierung der Absterbeprozesse in Rein - und Mischbeständen aus Fichte und Buche
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(Mit 2 Ab bildungen und 3 Tabellen)

Von ]. DURSKY' )

(Angenomm en Februar 1997)

3. MOD ELLKONSTRUKTION

wo bei -L(x) die lineare Kombinati on der un abhän gigen Variablen ist:

L(x) =ao+a l"x l + ... + an. xn (4)

Die Modellkonstrukcion vollzieht sich in 2 Schritten: z.um einen
der Aufs tellung eines logistischen Regressionsmodells (LO GIT­
Funkrion), zum anderen der Entwicklung einer Mortalitätswahr­
scheinlichkeitsfunktio n. Letztere ist zudem mit einer stochas tisch en
Auswahl verbunden.

(1)

(2)

(3)

T _ { 1, w errrt F(x,a) ;" S(lebend)
- 0, wenn F(x,a) < S(tOt)

wobei F(x,a) eine Klassifikati onsfunktion ist:

mit den Variablenbeze ichnung en.

T = Kategorielle Zustandsvariable (0/ 1)
S = Schwellenw ert für die Gruppentrennung
ao- .. a" = die geschätzten Koeffizienten
xJ.. .x" = die unabhängigen Variablen
F(x)a) = dim ensionslose abhängige Variable mit Werten zwischen

ound 1.

Vorliegende Beziehun g kann man auch schreiben:

1
F(x,a) = - L(x)

1+ <

3.1 Lo gistische Regression

Das Mort alit ätsmod ell soll auf G rund der Mortalitätssymptome,
die die Au sgangssitu ation des Baumes zu Beginn der Prognose­
periode charakterisieren, eine dichotome Entscheidung zum Fort ­
oder Ableben des Baumes im Mod ell treffen. Genau diesen Fall
beschreibt die LO GIT-Funktion in Zusammenhang mit einem
bestimmten Schwellenwert. D as LO GIT-Mod ell kann man allgemein
formulieren als

Abhängigkeit von der Periodenl ange verh alten. Es hat sich gezeigt,
daß ein signifikanter Unterschied von Morta litätssympt omen zw i­
schen lebenden und toten Bäumen bei einer maximalen Vor- und
Nachperiode nlänge von 10 Jahren liegt. Die minimale Period enIänge
wird auf 5 Jahre beschränkt. Es wurde zudem berücksichtigt, daß die
Daten in diesem Bereich keine großen Extreme (Mortal it arswellen)
widerspiegeln un d die Anzahl der Da ten hoch genug wird für die
erfolgreiche Paramerrisierung der Mortalitätsmodelle. Perioden. die

längere als 10jährige und kürzere als 5jährige Aufnahm ezyklen bzw.
Zuwachsperiode n bei Buche aufwiesen, wurden nicht mitberü cksich ­
tigt . Insgesamt standen 263 tote und eine gleiche Anzahl lebender
Bäume der Baumart Buche aus 4 Probeflächen zur Verfügung) die
den Zeitrahmen 1935 bis 1993 und die Bestandesoberh öhen 22.3 m
bis 36,3 m im Alt er 50 abdecken.

Ein zelbaum m odel/; Mortalitä t; Logistische Klassifika tion; Morta­
litätswahrscheinluhkeitsf unktion; Fichte un d Buche.

Single tree model;mortality; logistic cLzssiftcation;probabi/ity
[u nction f OT m ortality; spruce and beech.

SCHLAGWÖRTER - KEY WORDS

Die D aten für die Paramerrisierun g der Mortalität smodelle
stammen aus A-Grad-ParzeUen langfristiger Versuchsflächen des
L ehrstuhls für Waldw achstumskund e der Ludwig-Maximilians­
Universität München. Für die D atenauswahl war die Modellkonzep­
tion entscheid end, die von D aten der Vorperiode ausgeht . Die Vor­
periode kann man als Period e definieren, während der man die
M o rtal ität ssy mp tom e sammelt. Am Ende dieser Vorp eriode fällt die
En tscheidung. ob ein Baum die folgende Periode, die Nachperiode,
üb erlebt oder nicht.

D ie Vor- und Nachp eriodenl änge beträgt bei der Fichte 4 bis 7
Jahre. Di ese Periodenlänge wurde aus der Erkenntnis der Arbeit
KLEISTER (1972) und dem Gewinn einer maximalen Anzahl von toten
Bäumen aus dem empirischen D atenmaterial abgeleitet. Es handelt
sich um einen Komp rom iß zwischen steigender Genauigkeit der alle ­
metrischen Beziehungen der Baumvariablen und fallender Anzahl
von Da ten mit steigender Periodenlänge. Perioden, die längere als
7jährige und kürzere als 4jährige Aufnahmezyklen bzw, Zuwa chs­
perioden bei der Fichte aufwiesen, wurden nicht genommen. Um die
Mortalitätsw ellen zu berü cksichtigen, wurden die Modelle aus den
Daten langer Beobachtungsreihen parametrisiert . Die D aten decken
bei der Ficht e den Zeitr ahmen 1918 bis 1995 ab. Diese Länge der
Beobachtungsreihen verkleine rt die Gefahr, daß die D aten mit extre­
men Einflüssen (z. B. Trockenper ioden) einseitig belastet sind. Insge­
samt wu rd en die Modelle mit 2382 toten und ebenso vielen lebenden
Fich ten aus 12 Probeflächen parametris iert . Diese Bäume bedecken
alle Bestandesentwicklungsstadien (O berhöhen von 7,41 m bis
43,7 m) un d ein relativ br eites Spektrum an Standorten (Oberh öhen­
boni taten im Alter von 50 Jahren zwischen 19)1mund 29 m).

Di e Vor- und N achperiodenlänge bei der Buche wurde aus Ergeb­
nissen eigener Untersuchungen abgeleitet. Mit einer Kovarianz­
analyse wu rde überprü ft, wie sich die H auprmortalitätssympcorne in

2. DATE NMATERIAL

Die vorliegende Arb eit stellt ein einzelbaumorientiert es Morta­
litä tskon zept für Rein- und Mischbestände aus Fich te und Buche dar.
Di eses Konzept ist als ein Baustein des Wachsmmssimulawrs SILVA
2.1 zu betrachten (KAHN und PRF.TZSCH, 1997). Di e Mor talitars­
mod elle sollen auf Grund una bhängiger Variablen eines Baumes un d
Bestandes zu Beginn einer Zu wachsperiode vorhersagen. ob der
Baum die folgende Zuw achsperiode überlebt oder ob er in dieser
Periode abstirbt. Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle betreffen
natürliche, reguläre Mortalität, d.h. die Mortalität, die durch Kon­
kurrenz und Alterung verursacht ist.

1. EINLE ITUNG

I) Di ese Ar beit ist während eines DAAD -Forschungssnpendiums vom
1. 10. 1995 bis 31. 3.1 996 am Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Lud­
wig-Maximilia ns-Uni versität München entstanden. Anschrift des Verfassers:
D r. JAN DURSKY, Lehrstuh l für Forsteinrichtung und Geodäsie, Porstwissen­
scha ftliehe Fakultät der TU Zvolen, Masaryko va 24, 96001 Zvclen, Slowa­
kei.

Abbildung 1 zeigt die Kurve der logist ischen Regression) wenn die
Werte L(x) aus dem Intervall von - 4 bis 4 stammen . Wie man sieht,
die Kurve hat einen S-förmigen Verlauf und ähnelt der Kurve der
kumulativen Wahrscheinlichkeit der N o rmalverteilung. D ie Bezie­
hung zwischen der unabhängigen Variablen L(x) und der abhängigen
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Tab. 1
Die geschätzten Koeffizienten der LOGIT-Funkt ion

(5)

P,ed

0 1 Co rrect

.B 0 397 35 91,81%
0 1 75 438 85,30 %

88,28%

Pred

0 1 Cerreet

.B 0 14818 1328 91,78%
0 1 2192 10012 82,04 %

87,58 %

Tab. 2
D ich otome Klassifikation mi t der LO GIT-Funktion

und Schwellen wert S = 0,5

Fichte Buche

wobei

Mrt/ % ) = MOft alitätswahrs cheinlichk eit in dem F(x,a)-
In tervall;

p/tor) = relative H äufigkeit der toten Bäume in dem
F(x,a) -Intervall;

p/tot + lebend) = relative H äufigkeit aller Bäume in dem F(x,a)­
Intervall.

Der Vergleich des -2LL-Kriteriums mit der Signifikan zgrenze x!
zeigt, daß die Modelle ein hohes Aussageniveau zeigen. Somit kann
man diese Modelle als ,.perfekte Modelle" bezeichnen.

3.2 Mortalitätswahrsch einli chkeitsfunkti on

Der überwiegende Teil der Morta litätsmodelle führt die Klassifik a­
tion tot/lebend entweder auf der Basis eines absoluten Grenzwer tes
der wichtigsten Variablen oder auf der Basis einer Mortalitätswahr­
scheinlichkeit, die aus einer nich tline aren Regression oder von
LOGIT-Modellen abgeleitet ist, durch.

Bei der Verwendung der LO GIT-Funktion muß man jedoch
berücksichtigen, daß d ie Residu en der Funktion in Ab hängigkeit von
F(x,a) nicht linear verteilt sind. Die Frequenzanalyse der richtig klas­
sifizierten Fälle in Abhängigkeit von F(x~a) der LO G IT-Funkt ion
und die aus d ieser Frequ enz abgeleitete Wahrscheinlichkeit kann aber
zeigen, wo das Mortalität sniveau liegt . F(x,a) kann man dann als kon­
zentri erte Form der Mortalität ssymptome betrachte n. D ie Ergebn isse
der Frequ enzanalyse der richtig kl assifizier ten Fälle für un sere
Un tersuchu ngen zeigen die Ab bildung 2 und die Tabelle 3. Die
Mortal itätswahrs chein lichkeit (M rt) wurde für die F(x,a)-I ntervalJe
nach fo lgend er For mel berechn et:

Mr'(%) _ pd'o' ) · 100
, - pd 'o, + lebend)

bhd = Brusth ohendurchmesser des Baumes am Anfang der Nachpe riode (ern)
19 = Grun dflächenzuwachs des Baumes währ end der Vorperiode (em2/5a)
h = H öhe des Baumes 30m Anfang der N achperiode (m)
bon :::Bestandesoberhöhenbonine im Alter 50 j ahre (m)

Variable Koeffizien SE Sig. R - 2LL

Kons tante 5,3908 0,330 1 0,0000 -
bhd -{),0089 0,0027 0,0011 -{),0149

Fichte ig/ bhd 1,4802 0,0283 0,0000 0,2653 18981,6
b/bbd -5,3998 0,2070 0,0000 -{),1323
bon -0,0406 0,0070 0,0000 -{),0284

Kon stante 6,6686 2,0206 0,0000 -
bhd -{),2610 0,0658 0,0010 -{),1027

Buche iglbbd 3,0796 0,29 17 0,0000 0,2897 680,8
hJbbd - 7,6495 1,5171 0,0000 --{),1340

b 0,2695 0,0596 0,0000 0,1188

-.-..

432

o F--+-+--+- -+--+- +--+-----1
·4 -3 · 2 · 1 0

L (x)

Abb. l
Graphische Darstellung einer LOGIT·Funktion
Grapbicalvisualization of the LOGIT-Function

Variablen F(x,a) ist nichtlinear. Di e Variable F(x,a ) beschrei bt die Ver­
teilung der Wahr scheinlic hkeit der unabhängigen Variablen L(x).

Di e verwendete Funktion ermöglich t eine relativ genaue Trennung
beider Zustände, und die Koeffizienten sind biologisch gut interpre­
tierbar. D ieser Ansatz wurde auch von HAMILTON (1986), AVILA und
BURKHART (1992), P RETZSCH (1992), H ASENAUER (1994) und STERBA
(1995) verwendet .

Bei der hier erfolgenden Auswa hl der unabh ängigen Variablen für
die LOGIT-Fu nktion werd en berücksichtigt

- 95% Signifikanzniveau der Koeffizienten;
- hoh er Beitr ag für die Verbesserung der Gruppentrennung;
- Anwendbark eit auch für Mischbestände;
- Stabilität im Extrapclationsbereich;
- Implementierbarkeit in das Einzelbaummod ell SILVA 2.1;
- hohe bio logische Au ssagekraft.

Die Koeffizientenschätzung für die LO GIT-Funktion erfo lgte
nach dem Maximum Likelihood Schatzverfahr en. Dabei wurde mit
einer gleichen Anzahl tot er und lebender Bäume gearbeitet. Um nun

die Schätzung nicht mit übe rrepräsentiert en H äufigkelten von
Bäumen in bestim mten Bestandesentwi cklungsphasen zu verzerren,
wu rde eine ausgleichende Gewichtung mit d iesen H äufigkeiten
durch geführt . Di e Ergebnisse der Variab lenselektion und
Koeffi zien tenschä tzung sind in der Tabelle 1·zwsammengefaßt.

Alle der verwendeten Variablen sind wahrend eines Prognoselaufes
mit dem Einzelbaummodell stets verfügbar. D ie Bonität kann mit
Hilfe des Standort modells geschätzt werden.

D as Krit erium für die Trennschärfe des Mod ells ist der Ante il
korrekt klassifizierte r Fälle. Beim Schwellenwer t S= 0,5 ord net die
LO GIT-Funktion (Tab. 2) 87,58% der Fichten und 88,28 % der
Buchen der richt igen Gruppe zu. Unter den Fehlklassifikationen
üb erwi egen d ie Bäume, die starke Mortalitätssymptome aufweisen
und trotzdem die Nac hperiode überleben.

Als nächstes wu rde übe rprüft , ob die LO GIT-Modelle als
,.perfe kte Modelle" betra chtet werden können. Dazu wu rde d ie
-2LL-Charakteris tik benu tz t. Di ese Ch arakt eristik beschreibt d ie
Güte der Anpassun g und gibt die Schätzgenauigkeit der Mod elle an.
Das -2LL-Kriterium wurde zur Prüfung, ob es signifikant von N ull
verschieden ist, einer X2-Statistik unterzogen (SPSS, 1990):

Fichte Buche
Ho:- 2LL -).O Ho:-2LL -). 0

- 2LL =18981,6 i (O.OJ, 28J46)=28738,8 -2LL=680,8 X2(o.OJ, '141)=1013,48
- 2LL < X2ro,OJ. 28J46) - 2LL < i ro.oJ. 941)

..
~ 0.5

"-
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WENN Mrt (%) > 2 u[(I l oo) DA NN T= 0 (tot),
WENN Mrt(%)'; 2uf(1 100) DANN T =1 (lebend).

Di e abgeleitete Mortalität swahrscheinlichkeit (Mn) kann man
dann in Form einer Fu nktion verallgemeinern (Abb. 2). D ie beste
gefundene Beziehun g lautet:

Abb. 2

Entwicklung der Mortalitätswahrscheinlichkeit
in Abhängigkei t von F(x,a)

The mcrtaliry probability fu nction in depend en ce on F(x,a)

- Stabilitä t der Koeffizienten aus der Stichprobeneinheit und

- Ü bereinstimmun g der Residualvert eilungen in Abh ängigkeit von
F(x.a) der Grundgesamtheit (100% der Daten) und dem Vali­
dierungsanteil.

Die Tests h aben ein hoh es Niveau richtiger Klassifikation, Stabi­
litä t und Übereinstimmung der Modelle mit den Validierun gsdaten
aufgewi esen. Die Modelle wurden auch dem Wachstu mssimulato r
SILVA 2.1 impl ementiert und in Prognosen des Bestand eswachstums
mit der realen Entwicklung vo n Versu chsbeständen verglichen.

6. Su mm ar y

Ticle of the paper: Model/ing morta!ity in mixed spruce-beecb
stands.

Based on a large number of exp erimental plots from the Chair of
Porest Yield Science at the Ludwig-Maximilians-University Munich
mortaliry models for beech and spruce are constructed. These model s
are implemen ted into the distance dependenr single tree model
SILVA 2.1.

The mortaliry models consist of thre e part s: a logistic regression
mod el (LOGIT-func tion). a mortaliry likelihood fun ction and a
stochastic classificarion procedure. Performing the classification in
the firscphase the undimensioned number F (resuh of LOGIT-Func­
tion) is calculated based on independenr variables (diameter;
increment on basal area, height, site ind ex). After that in tbe secend
phase the mortaliry likelihood is determi ned. In the rhird phase the .
dichotomous classification is conducted by comparing the
probabiliry for mortaliry with an equal distribe red ran dom number.
The new approach in this model is the construction of a mortaliry
likelihood func tio n which is derived from the frequency of the
residuals of the logisric regression.

Mit Hilfe der D aten von Versuchsflächen des Lehrstuhls für Wald­
wachsrums ku nde der LMU Mün chen wurd en für den Einzelbaum­
simu lator SILVA 2.1 die Mortalitätsmodelle für die Baumarten Fichte
und Buche entwickelt.

D er Aufbau der Modelle besteht aus einem logistischen Regres­
sionsmodelJ (LOGIT-Funktion). einer Mortalitätswahrscheinlich­
keitsfunktion und aus einer stochasti schen Auswahl. Auf Grund
unabhängiger Variablen (bhd, ig, h, Bonität) wird in der ersten Phase
ein dimensionsloser F-Wert (Ergebnis aus der LOGIT-Funktion)
und ansc hließend in der zw eiten Phase die Mortalitätswahrs chein­
lichkeit bestimmt. Di ese wird in der dritten Phase bei der dicho­
tom en Klassifikati on mit einer Zufallszahl verglichen. Die Neuerun g
an dieser Mod ellkonstruktion ist die Mort alitätswahrscheinlichkeits­
funk tion, die aus der Frequenzanalyse der Residuen der logistischen
Regr ession abgelei tet wurde.

5. ZUSAMME N FASSUNG
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Di e dichoto me Klassifikation, ob ein Baum innerh alb einer Wachs­
tumsperiod e stir bt oder nicht, erfolgt mit einer stochastischen Kom­
ponente durch einen gleichverteilten Zu fallsgener ator.

4. ÜBERPRÜFUNG D ER MORTALITÄTSMODELLE

Die Überprüfung der Monalitätsmod elle erfolgte anhand von
10 unabhängigen Parametrisierungen der LOGIT-Modelle. Dazu
wurden aus d em gesamt en D atenmaterial jeweils 80 % der D aten
zufällig ausgewählt. das LO GIT-M odell damit param etrisiert und die
Prognoseresul tate dem Validi eru ng sant eil von 20 % der Daten ver­
gleichend gegenübergestellt. Es wu rde üb erprüft (D URSKY et al.,
1996):

- der Unterschied der richtigen Zuordnu ng zur Gruppe tot /l ebend
im Stichprobenanteil und Valid ierungsameil ;

Tab. 3

Bestimmung der Mortal itätswahrsch einl ichkeit (M n) in Abhängigkeit 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

p,(lebend) 0,76 2,06 8.12 9,17 12,45 20,69 12,83 33,94

Fichte p,(tot) 38,96 27,12 25,27 4,32 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,(lehend) 0,76 0,00 8,75 4,94 12,93 13,69 9,13 49,81

Buche p,(tot) 21,67 13,69 38,4 18,25 3,8 1,14 0.76 2,28

Mrt;(%) 96,61 100 81,44 78,70 22.71 7,69 7,68 4,38
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7. Resurne

Ti tre de I'ar ticle: Mod elisat ion des processie du deperissemen t dans
des peup lementspurs ou melanges de ebenes et de bet res.

Sur la base des donnee s dont dispose la chaire «Croissance des
forers» de -l'L M U de Munieh, on a developp e des modeles de la
mortalire de l' epi cea et du hetre pour le simulateur SILVA 2.1
consacre aux arbres en tan t qu'individus.

La consrruction des modeles decou le: d'un modele d e regression
logistique (fonction LOGIT)i d'une fonction de la mortalite
probable; d'un choix stochastiqu e. Sur la base de variables
independantes (d,,3o, ig, h, classe de ferti lire), on a determine dans. ..
une premiere phase un e valeur F sans di mens ion (resultat obtenu a
par tir de la fon ction LOGIT) et ensuite , en s'y rartachant au cours
d'une deuxieme phase, la probabilite de mortalite. Cette probabilite
est alors comparee pendant la troisieme phase et en utilisant une
classificarion dichotomique, avec un nombre da au hasard. La
nouveaute de [a construction de ce modele est la foncrion de la
mo rtalite probable qui esr obtenue ä par tir des «residus» de I'an a lyse
de frequence. J.M.
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Erfassung und ModelIierung des St rahlungsangebotes
in Fich ten-Buchen Mischbeständen

Aus dem Lehrstuhl für Waldwachstumskunde, München

(Mit 4 Abbildungen)

Von M. MESCHEDERU

(Angenommen Februar 1997)

SCHLAGWÖRTER - KEY WORDS

Fichten-Buchen Mis chbestände; StrahlungsmodelIierung; Strahlungs­
messung.

Mixed stands; modelling 01rad iation; measurement 01radiation.

I. EINLEITUNG

Licht') steuert das Wachs tum v on Bäumen. Die Kenntnis der Ver ­
teilung von Strahl ung in einem Bestand gibt Aufschluß über wald­
wachstumskundliehe Fragest ellungen, wie z. B. das Verjüngungs­
potenti al, di e Mortalität und die Optimi erung d es Lichtgenusses
du rch verschiedene Du rchforsrungsstrategien. Durch Integration in
Wuchsmodelle, insbesondere das am Lehrstuhl entwi ckelt e SILVA
2.0 (PRETZSCH, 1992, 1995), wer den auf dendrome trischen G rößen
beru hende Maßzahlen zur Bewertung d er Wuchskonstellat ion un d
Konkurrenzsituation mit der physiologisch en Größe Strahlung in
Zusammenhang gebrach t. ' M it Messungen der photo synthetisch
aktiven Stra hlung vor O rt im Bes tan d erhä lt man Au sku nft üb er das
Str ahlungsan gebot an einer R eih e von M eßpunkren. Messungen an
beliebigen Orten im Bestand sin d aufgrund von technischen Ein­
schränkungen bei vertret barem Aufwand nicht mögl ich . D ieser
Mangel kann behoben werd en, ind em ma n ein Modell konstru iert ,
mit dem man d ie Strahl un gsverhältnisse im Best and rech n erisch
sim ulie ren kann. D ie durch geführten Messungen dienen da bei dazu,
das Modell zu parametrisieren und sch ließlic h zu val idieren.

2. STRAHLUNGSMODELL

Bei dem zur Bestimmun g d er Lichtverhältnisse verw endeten
Modell handelt es sich um ein J dimensionales, einzelbaumbas iert es,

I) Die Begriffe Licht und Strahlung werden im folgenden synonym verwendet
und bezeichnen die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) im Wellen­
längenbereich von 400 nm bis 700 nm.

134

pos itionsabhän giges Bestandesstrahlungsmodell (M ESCHEDERU,
1996; siehe auch Abb. 1). Es basiert auf einem von BARTEUNK (1995)
erst ellten Programm, das abge ände rt und erwe ite rt wurde. Die Bäu ­
me des Bestandes sin d durch einfache geometrische Körper darge­
stellt . Dazu wurde deren Stammfußpunkt in 3 Koo rdinaten, die
Baumhöhe, die Kronenlänge sowie der Kronendurchmesser im rea­
len Bestand eingemessen.

Zur rechnerischen Bestimmung des Strahlungsangebotes an einem
Punkt muß bekannt sein, wi e die Strahlung am Himmel oberhalb des .
Bestandes räumlich verteilt ist und wie diese Str ahlungsverteilung
durch die Bäume des Bestandes ver ändert wird . Dazu rastert man
den virtuellen Bestand mit Teststrahlen, die sich alle im zu unter­
suc henden Punkt schneide n. Bäume, deren kons tru ierte Kronen von
einem dieser Testst rahlen geschn itt en werden, gehen in die folgende
Berechn ung mit ein: Beim Durch tritt durch eine Krone wird der
Lichts trahl in seine r Intensität proportional zum in der Krone
zu rü ck gelegten Weg abgeschwächt . Di e Bestimmung dieser
Abschwächung erfolgt mit dem BEER-LAMBERTschen Gesetz.

Di e gewi chtet aufsummierten Extinktion en dieser Test strahlen
erge ben da s relative Bestrahlungsverhältni s von Strahlung im Bestand
zur Freilandstrahl ung. D ie Helligkeitsverteilung des Himmels ober ­
halb des Best andes wird du rch versch iedene Ansä tze, wie den .
"Sta nda rd Overcast Sky" (SOC) oder den ,.Uniform Overcast Sky "
(U OC) angenähert (Moors und SPENCER, zit. in ANDERSON, 1964).
Stämme stell en nur einen Bruchteil des Bestandesvolumens dar und
werden der zeit nicht berücksichtigt. D ie Äste werde n ebenfalls nicht
in die Berech nun gen m it aufgenomm en, da dies sehr aufwendige
Kronenmodell e erfor dert.

D er reale Best and ist in ein e Umgebu ng eingebett et, die zumeist
nicht bekannt ist. Durch Verschieben oder Spiegeln der zu unter­
suc henden Fläche k ann man dieses Problem umgehen. H ier wird, in
erster Linie, um Re chenzeit einzusparen , aus dem Bestand durc h
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nein

Dazu benö tigt man PAR-Messungen im Bestand. Diese werden bei
möglichst gleichmäßig bewö lkt em Himmel durchgeführt. Damit
nähert man sich diffusen Beleuchtungsbedingungen des "Standard
Ov ercast Sky" an. Um eine Wiederholb arkeit zu ermöglichen,
wurden die Versuchsflächen am Boden in Q uadrate mit 5 m Seiten­
länge untert eilt, an deren Ecken die Meßpunkte durch H olzpflöcke
markiert sind. Mit diesem Meßraster kann man die horizontale Strah­
lungsverteilun g im unteren Bestandesbereich messen (siehe Abb. 2).
Auf der zur Moddlbildung herangezogenen Wuchsreihe Freising 813
befind en sich etwa 1000 dieser Meßpu nk te. D as verti kale Strahlungs­
profil (siehe Abb. 3) vom Bestandesboden bis in den Kronenraum
wird an einigen ausgesuchten Stellen im Bestand bestimmt. Diese
Messungen sind für die Paramet risierung besond ers von Bedeutung,
da im Kronenraum nu r die N achbarbäume an der Gestaltung des
Lichtang ebotes beteiligt sind. D as Modell reagiert dort empfindlicher
auf Variationen in den strahlungs relevanten Parametern.

Während de r Messungen befindet sich ein baugleicher Referenz­
sensor oberhal b des Bestandes, da durch kurzze itige H elligkeits­
schwankungen bei bewö lktem Himmel. die visuell kaum wahrne hm ­
bar sind. die Meßergebni sse verfälscht werden. Die Strahlungswerte
werden in einem D atenlogger elektroni sch abgespeichert und
schließlich aufbereitet und in einer D atenbank archiviert .

Abb.2
Relati ves PAR H oriz ontalprofil auf der Parzelle 5 der Fichten-B u­

chen Wuchsreihe FRS 813 im unteren Bestandesraum in 1,4 m
H öhe. D er deutli che Ans tieg der Helligkeit zu der rechten Ecke

oben kommt von einem Käferloch

Relative horizon tal PAR profile of a plo t of the spruce-beech
mixed stand Freising 813. The measurement was taken in a height
of 1.4 m. The increase of relative radiation toward s the right upp er

edge iscaus ed by a clearing

ja

Ausgabe der berechneten Daten

Abb.1
Ablaufd iagramm des Strahlungsmode lls

Srrucrure of the radia rion model

nächster Teststrahl

ja

nein

Berechne Extink tionsfaktor für Teststr ahl t

ja

Aufsummieren der gewichteten
Extink tionsraktoren der einzelen Tests trahl en

Berechne Extinktio nsfaktor

Berechne Weglänge innerhalb der Krone

nächster Baum

nein

Messpunkt Nummer m

Einlesen der Daten

nein

Baum Nummer b

Teststrahl Nummer t

nächste r Gitte rpu nkt

Mittelung über alle Bäume ein "Einhei tswaJd" gebildet, der rech­
nerisch um die zu untersuchende Fläche gelegt wird und die Rand .
probl eme unterdrü ckt.

3. STRAHLUNGSMESSUN GEN IM BESTAND

Das Mod ell verwendet zur Berechnung der Extinkt ion den Para­
meter Blattfl ächend icht e. Di eser ist zunächst nicht bekannt und wird,
von der Liter atu r entnommenen Werten beginnend, du rch simula­
tives Erschließen ermitt elt.

4. EINSCHRÄNKUNGEN UND MÖGLICHKEITEN
DES STRAHLUNGSMODELLS

Die Wahl der Kronenformmod elle ist für die ModelIierung d er
Strah lung von großer Bedeutung. Durch Vereinfachungen der
Kronen, wi e Rotationssymmetrie und einfache Formen, wie sie der­
zeit im Modell implementiert sind. werden Verfälschu ngen einge­
bracht. Insbesondere bei Kronen von Lau bbäumen können die
Abweichung von der stark idealisiert en Kreisform beträchtlich sein
(siehe Abb. 4). N eben den vereinfachten Kronenform en wird die
Blat tmasse selbst als homogen im Kronenraum verte ilt betrachtet.
Die Reflexion des Lichts und die Transmission durch Blätter sowie
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Abb.4
Aussc hnitt aus der Kronenkar te de r Parzelle 1 der

Fichten-Bu che n W uchs reih e Frei sing 813.
Links di e im Strah lungs mode ll verwendeten kreisför migen

Kronen, r echts di e mi t Kro nenabl orungen bestimmten
Kr onenfor men. D ie zenithnahen St rahlungswerte auf der
R ückegasse werden im Modell im Vergleich zur M essung

überschätzt

C rownmap of plot FRS813, a mixed sta nd {sp ru ce, beech ),
d rawn with d ifferent cro wn forms, left side : C irc les used in ehe

radiation model, right side crow n projections based on
measurem ents. The mo del cveres timates radiati on values near

zenith on rhe extraction road
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mode] will. be · par~meterized and validated with measurements of
pho tosy nthetically active r~diation fore st stands. lt is applied 10 '

answer qu estions regarding the growth pot entia l of regeneration or
the op timizarion of canopy light with variant thinning stra tegies.
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Abb.3
Gemessenes PAR-Vertikalprofil auf der Parzelle 3 der

Fi chten-Buchen Wuchsre ih e Freising 813. Die Wert e sind bis'
zum Eintri tt in den Kronenraum nahezu konstant. Da der Sensor

den Kr onenraum nicht komplett durchmessen hat, gehen die
maximalen W erte nur bis etwa 0,8

Vertical Profile of relative PARon a plot of the
sp ru ce-beech-mixed stand Freising 813. "

The values are near ly cons tan t unti l the sensor reaches th e cano py ; . ..
Due [ 0 the fact, [hat the sensor does no t reach above of th e canopy, -, 7. Resurne

th e maximum value is about 0.8 Tirre de I'arti cle: Determination et modelisation du rayonn ement
offen dans despeuplements melangis h€tres-epiceas.

L'evaluation des conditions du rayonnement permet d' etablir
quelle est, ä tou t momenr, Ja repar tition horizontale et verticale de Ja
lumi no sire. Pour ce faire on a constru it un modele du rayonnement
dans un peuplemenc tri dimensionnel, base sur l' arbre en tant

qu'individu er lie a Ia position qu 'il occupe. Grgce ä des mesures du
rayonnement pho rosyn cheriquement actif pour des epiceas er des
herres couvrant reute une serie d 'accroissements, o n a pu calculer [es
parametres puis valide r le modele. On a pu ains i contribuer a
resoudre differents problemes, tels par exemple 1a croissance
potentielle d'~ne strate de regeneration ou l'optimisation de la
quantite de lumiere gräce ades variantes de l'eclaircie. J.M.

6. Su mma ry

Ti de of the paper: Recording and mode/ling o[ radiation climate in
spruce-be ech mixed stands.

A radiation model was co nstru cted to calculate any desired
horizontal and vert ical radia tion dis tributions in mixed srands. Th e

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

Die mit einem Strahlungsmodell ermittelten Ergebni sse ersparen
nich t nu r aufw end ige Messungen, man kann darüber hinaus die
Struktur des Bestandes belieb ig verändern und die Au swirkungen auf
das Str ahlungsangebot untersu chen.

5. ZUSA MMENFA SSUNG

Die Berechnung von Strahlungsverhältnissen in Beständen erm ög­
licht es, beliebige horizontale und vertikale Helligkeitsverteilungen
aufzustellen. D azu wurde ein .J dimeasio na les, einzelbaumbasiertes,
positionsabhängiges Bestandesstrahlungsmodell konstruiert . Mit
Messungen der photosynthetisch akti ven Strahlung auf der Fichten­
Bu chen Wu chsr eihe Freisin g 813 w ird es parametrisiert und valid iert .
Es können damit verschiedene Problemstellungen bearbeitet werden ,
wie z. B. das potentielle Wachstum einer Verjüngungsschicht oder die
Optimieru ng des Lichtgenusses durch Durchforsrungsvarianren.
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