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1. EINLEITUNG

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

Im Jahr 1989 begann am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der
LMU Miinchen die Entwicklung des Einzelbaumwachstum-
simulators SILVA 1.0, der 1992 in einem Prototypen fertiggestellt
werden konnte (PRETZSCH, 1992). In den folgenden Jahren wurde fir
SILVA eine Reihe weiterer Zusatzmodule entwickelt. Zu diesen
zihlen ein Strukturgenerator, ein standortabhingiges Hohen- und
Durchmessermodell, ein Durchforstungsmodul, eine Schnittstelle zur
Holzsortierung, Holzerntekostenberechnung und Wertleistungs-
ermittlung sowie eine Schnittstelle zur Indikation 6kologischer Ent-
wicklungs- und Zustandsgrofien. Daraus ging die Programmversion
2.0 des Wuchsmodells SILVA hervor (PRETZSCH, 1993, 1996;
PRETZSCH und KAHN, 1995, 1996; UTSCHIG, 1997).

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

beschrieben.

wichtigsten

2. DATENMATERIAL

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

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

3. MODELLFUNKTIONEN VON SILVA 2.1

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

3.1 Kronenansatzhohe und Kronendurchmesser

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

h
kra=h '(l—e_(d"m’ T ) )

Es bedeuten: i
kra = Kron.enansatz, (m)
h = Baumhohe, (m)
bhd = Brusthéhendurchmesser, (cm)
3y, 3,,3, = baumartenspezifische Funktionsparameter

Die Parameter der Schitzgleichung sind mit Standardfehlern,
Bestimmtheitsmafien und Stichprobenumfingen in Tabelle 2 zusam-
mengefafit. Die Residuen zeigen {ber den vom Modell prognost-
zierten Kronenansitzen keinen Trend, die Prognosen sind stabil
(Abb. 1).
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Tab. 1
Datenbasis fir die Parametrisierung des Wuchsmodells SILVA 2.1 bilden 31 Versuchsflichen mit 139 Parzellen. Aus Versuchsflichen mit
lingeren Beobachtungszeitreihen wurden nur bestimmte Wachstumszeitriume zur Parametrisierung herausgegriffen.
(BHD = Messung des BHD, Hohe = Messung von Baum- und Kronenansatzhihe,
Krone = Kronenablotung, Zuwachshbohrung = Entnahme von Bohrspinen, Koordinaten = Einmessung der Baumfufipunkte)

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

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

Versuchsfliche bezirk arten Parzellen nahme  nahme perioden| BHD Héhe Krone naten  bohrung
Bodenmais 130 11.03 Fi/Ta/Bu 3 . 1980H 1993H 2 2 2 1 1
Bodenmais 821 11.03 | Fi/Ta/Bu 5 7 1995H  1995H 1 1 1 1 1 1
Denklingen 5 14.04 Fi 3 T 1979H  199cH 1 2 2 1 1
Denkﬁngen 118 14.04 Fi/Bu 1 1995H 1995H 1 1 1 | 1
Denklingen 606 14.04 Fi 6 1982H  1995F 1 2 2 1
Ebrach 640 02.02 Bu 8 1987H 1996F T 2 2 1
Eglharting 73 13.02 Fi 2 1970H 1983H 1 2 2 1 1
Fabrikschleichach 15  05.02 Bu 3 1982H 1991F 1 2 2 1 1
Freising 813 12.08 Fi/Bu 6 1994H 1994H 1 1 1 1 1 1
Freyung 129 11.03 Fi/Ta/Bu 3 198CH 1993H 2 3 3 1 [
Gerolzhofen 627 05.05 Bu 4 1984F 1995H 1 2 2 1 I
Kéching 95 06.02 Fi 2 1977F 1991F 2 L 3 )
Kreuth 823 15.05 Fi/Ta/Bu 1 1994H 1994H 1 1 1 1 1 1
Miinchen 145 13.02 Fu/Ta/Bu 2 1991H 1991H 1 1 1 1 1 1
Rothenbuch 634 02.02 Bu 5 1986F 1994H 1 2 2 1 1
Rothenbuch 640 05.02 Bu 10 1987H 1996F 1 2 2 1
Sachsenried 67 14.04 Fi 3 1978H  199CH 1 2 2 1 1
Sachsenried 68 14.04 Fi 3 1978H 1990H 1 2 2 1 1
Sachsenried 607 14.04 Fi 13 1982H 1995F 1 2 2 1
Schongau 144 14.04 | Fi, Bu, Fi/Bu 3 1958H 199CF 1 2 2 1 1
Schongau 814 14.04 Fi/Bu 8 1995F 1994H 1 1 1 1 i 1
Smmberg 91 14.04 Bu 5 1980F 1994F 2 3 3 1 1
Traunstein 639 1404 F 2 1988H 1995H 1 2 2 1 1
Weissenburg 613 05.08 Fi 7 1975F 1995H & - 4 1 1
Zusmarshausen 603 12.07 Fi 6 1975F 1995H 4 5 5 1
Zusmarshausen 604  12.07 Fi 4 1975F  1995H 4 5 5 1
Zwiesel 111 11,03 | Fi, Bu, Fi/Bu 7 1954H 1992H 3 6 6 2 1
Zwiesel 134 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 1
Zwiesel 135 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 1
Zwiesel 137 11.03 Fi/Ta/Bu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1
Zwiesel 138 11.03 | Fi/Ta/Bu 2 1987H  1987H - 1 1 1 1

Zur Schirzung des Kronendurchmessers wird auf eine exponen-
tielle Beziehung mit multiplem Variablensatz zurtickgegriffen:

; h
b= ebaéb,'lnr'bhei)fyzlb+b_,-ln(m)

Es bedeuten:

kd = Kronendurchmesser, (m)
h = Baumhahe, (m)
bhd = Brusthéhendurchmesser, (cm)

by, by, by, by = baumartenspezifische Funktionsparameter

Die Bestimmtheitsmafle sind wie bel der Schitzung des Kronen-
ansatzes relativ hoch, die Standardfehler der Funktonsparameter
hingegen gering, so dafl von stabilen Modellparametern gesprochen
werden kann (Tab. 2). Auch hier weisen die Residuen idber den
prognostizierten Werten keine Verzerrungen auf (Abb. 1). Das Kro-
nendurchmessermodell wurde mittels linearer Regressionen parame-
trisiert, so dafl sich die Standardfehler der Modellschirzung auf die
logarithmierten Kronendurchmesser beziehen (vgl. Tab. 2).

Die Variablen Kronenansatz und Kronendurchmesser werden
benétigt, um mit den im Wuchsmodell SILVA implementierten
Kronenformmodellen riumliche Kronenformen zu erzeugen. Die

116

Parameter dieser baumartenspezifischen Kronenformmodelle wur-
den bereits von PRETZSCH (1992) publiziert.

3.2 Standortabhingiges Potential des Hohenwachstums

Die Parametrisierung des standortabhingigen Potentials zum
Héhenwachstum griindet auf den Daten von insgesamt 277 Ver-
suchsparzellen, die riumlich von Schleswig-Holstein bis in die
Schweiz reichen und aus dem niedersichsischen sowie schweizeri-
schen Versuchswesen stammen. Hinzu kommen noch 50 Ver-
suchsparzellen aus dem bayerischen Versuchsflichennetz. Der
Ansatz zur Berechnung des Hdhenpotentials beruht auf einer Zpara-
metrigen Wachstumsfunktion nach VON BERTALANTFY (vgl. KAHN,
1995; PRETZSCH und KAHN, 1995):

Bp=A®(1e*p

Es bedeuten:

hpm = Bestandesoberhohe, (m)

A = Asymptote, (m)

k = Steigungsparameter, (1/Jahr)
L = Bestandesalrer, (Jahr)
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Tab. 2
Parameter der Kronenansatzhéhen- und der Kronendurch-
messerfunktionen von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang,
Rq = Bestimmtheitsmaf}; SE = Standardfehler;
MSE = Mittlerer quadratischer Fehler)

Parameter of the function for estimating crown intersection
and crown diameter

Baumart Parameter Schitzwert Standardfehler
Kronenansatzhéhe

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

Buche N =7439; Rq=0,78; MSE = 8,2
a0 -0,4995272 0,0257143
al —0,1709472 0,0176391
a2 -0,0007804 0,0002938

Kronendurchmesser

Fichte N=7928;Rq =0,80; SE=10,28
bo -0,092425 0,024293
b1 0,312609 0,013757
b2 0,013118 0,000863
b3 -0,282520 0,010066

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

Der Steigungsparamter k ist festgelegt, wenn der Zeitpunkt der
Zuwachskulmination des Hohenwachstums bekannt ist:

—in{!3)
k = \ 3
!ku(rr:
Es bedeuten:
k = Steigungsparameter, (1/Jahr)
Uym = Bestandesalter, zu dem der Héhenzuwachs kulminiert,

(Jahr)

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

s; = Nahrstoffversorgung des Bodens

s, = NO,-Gehalt der Luft

5y = CO,-Gehalr der Luft

s, = Linge der Vegerationszeit

s; = Jahrestemperaturamplitude

s, = Mittlere Temperatur in der Vegerationszeit

s, = Aridititsindex nach DE MARTONNE

sy = Niederschlagssumme in der Vegetationszeit

s, = Bodenfrische

Die Variablen Nihrstoffversorgung des Bodens und Bodenfrische

sind ordinal skaliert. Sic werden mittels des fuzzy ser — theoretischen
Konzepts linguistischer Variablen auf metrisches Skalennviveau
gehoben. Simtliche Klimainformationen kénnen aus der Wuchs-
bezirkszugehdrigkeit eines Standortes hergeleiter werden. NO, und
CO; sind 1.d.R. globale Variablen. Alle Variablen werden iiber
unimodale Dosis-Wirkungsfunktionen f(s;) auf das Intervall [C; 1]

abgebilder:
= flsn),n=1..9und r, €[0; 1]
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Abb. 1

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

Der Wirkungswert r, beschreibt die Wirkung der Faktoren s, auf
das potentielle Hohenwachstum einer Baumart, ist also kontextsensi-
tiv fir die Baumarten. Diese Wirkungswerte werden nun zunichst zu
komplexen 6kologischen Faktoren zusammengefafit:

ix 1=y .
- i 2 % _ *3 B
5= (Hi:(f-”*“l r‘) (l Hi:(j—l)*3+r(l r)

Yiz

Es bedeuten:

KF = komplexer 6kologischer Faktor

T = Wirkungswert

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

So ergeben sich die drei 6kologischen Faktoren KF,, KF, und KF,.
Diese konnen interpretiert werden als Nihrstoffversorgung (KF)),
Wirmeversorgung (KFz) und Wasserversorgung des Standortes (KFs).
In.einem weiteren Schritt werden die 6konomischen Faktoren nun
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baumartenspezifisch auf die Asymprote und den Zeitpunkt der
Zuwachskulmination abgebildet:

A=A+ A (Hj:llg:i)i_h *{1- [T, .a- KE))Y]
und

1=y

3 2 3 r2
Coim = o +1, # (Hj=l KF.) * (1 _ Hj:l(l —-KF, )) Baumart Parameter

Es bedeuten:
A = Asymprote, (m)

Ay = minimale Asymptote, (m)

A, = maximale Asymptote minus A, (m)

tym = Bestandesalter, zu dem der Hohenzuwachs kulmintert, (Jahr)
ts = Minimalwert von t, (Jahr)

7 = Maximalwert von 1, minus ty, (Jahr)

KF = komplexer 6kologischer Faktor
Y = Funktionsparameter
j = Laufvariable (j=1..3)

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

iy

k
Es bedeuten:
t = theoretisches Baumalter, (Jahr)
h, = aktuelle Baumhohe zum Zeitpunke t, (m)
A = Asymptote, (m)
k = Steigungsparameter, (1/Jahr)

Unter Anwendung von

;92 =Ae (1“e-k-(t+dr))1

mit

h,  =Baumhshe zum Zeitpunke t+At, (m)
t = theoretisches Baumalter, (Jahr)

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

A =Asymptote, (m)

ke = Steigungsparameter, (1/Jahr)

ergibt sich der potentielle Hohenzuwachs cines Baumes als
thot =g (hz i hl)

Es bedeuten:

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

h,  =Baumhdhe zum Zeitpunkt t+At, (m)

h,  =aktuelle Baumhohe zum Zeitpunks t, (m)

c = baumartenspezifischer Faktor zur Umrechnung von Bestan-

des- zu Baumhaohe (1,138 bei Fichre und 1,132 bei Buche)
Damit erfolgt die Schitzung der potentiellen Hohenentwicklung
des einzelnen Baumes iiber dem Alter ausschliefflich in Abhingigkeit
von Standortvariablen.
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Tab. 3
Parameter der Durchmesser- und der Héhenfunktion
von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang;
Rq = Bestimmtheitsmaf}; SE = Standardfehler;
MSE = Mittlerer quadratischer Fehler)

Parameter of the diameter- and height increment functions of

SILVA 2.1
Schitzwert Standardfehler
Hahenpotential
Fichte N =845;Rq=0,93; MSE = 6,6
1 0,931025813 0,022560311
Y2 0,909237467 0,030210723
v3 0,391734663 0,242589768
v4 0,233646896 0,300701355
Y5 0,000100000 0,429715289
Buche N=1159;Rq=0,78; MSE =8,9
1 0,67225Q0779 0,123409281
y2 0,749076069  0,097334837
Y3 0,923191597 0,053346835
y4 0,000100000 0,311601136
Y5 0,183476914 0,326903024
Durchmesserpotential
Fichte N =3397; Rq = 0,86; MSE = 46,9
c0 1,30558182% 0,021208571
cl 0,028439762 0,000349739
Buche N = 3013, Rq =0,75; MSE = 60,3
cO 1,235026405 0,027649776
cl 0,038845189 0,000598098
Hoéhenzuwachs
Fichte N =22041; Rq = 0,54; MSE = 0,64
do 1,235824277 0,016600218
di1 0,568984327 0,008230879
d2 0,336577688 0,005758839
d3 2183120656 0,166061366
d4 11,97436286 0,276490131
Buche N =9718; Rq =0,19; MSE = 0,13
do 1,169083241 0,295689811
d1 0,552119116  0,065705010
dz2 0,494704485 0,039680824
d3 -5,302417068 0,675296253
d4 1,876207138 0,633120613
Durchmesserzuwachs
Fichte N =22041; Rq = 0,56; MSE = 0,97
do 2,754169882 0,312181433
di1 1,404583910 0,030449615
d2 0,508546572 0,008868777
d3 =5,446839847 0,203515958
d4 2,459669496 0,046812683
ds 1,336302506 0,171314017
Buche N =9718; Rq = 0,55; MSE = 0,43
do 4,281140375 3,274455124
di 0,585544328 0,015336756
d2 —1,476376285 0,251890300
d3 1,567243741 0,106817569
d4 0,707562356 0,687322937
d5 0,707562356 0,687322937

3.3 Standortabhingiges Potential des Durchmesserwachstums

Es ist naheliegend, auch das potentielle Durchmesserwachstum in
Abhingigkeit vom Standort zu beschreiben. Folgender Gedanke liegt
nun dem Aufbau einer geeigneten Schatzfunkuon zugrunde: erstens
entwickelt sich die Baumhohe iber dem Brusthohendurchmesser
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entlang einer S-formigen Wachstumskurve, und zweitens kann die
Baumhdhe zu einem gegebenen Zeitpunkt iiber dem Durchmesser
nicht grofier sein als iiber dem Alter. Der erste Gedanke fithrt dazu,
das potentielle Durchmesserwachstum in Abhangigkeit von der
Hohe mit Hilfe einer inversen Wachstumskurve zu beschreiben. Der
zweite Gedanke legt fiir diese inverse Wachstumsfunktion als ordina-
tenparallele Asymptote zwangslaufig die aus dem Hohenwachstum
bereits definierte abszissenparallele Asymptote fest (Abb. 2). Die
Zusammenhinge zwischen Durchmesser, Hohe, Durchmesser-
zuwachs und der Zeit sind klar ersichtlich: der Durchmesser iiber der
Hohe entwickelt sich entlang einer inversen S-Kurve und ist stand-
ortabhingig. Der Durchmesserzuwachs iiber dem Durchmesser
entspricht dem bekannten Verlauf einer Differentialkurve, und der
Durchmesserzuwachs iiber der Zeit ist ebenfalls typisch ausgepragt,
indem er sich in hohem Alter asymptotisch dem Wert O nihert.
Damit lift sich das standoértlich mégliche Durchmesserwachstum
festlegen in der Funkzion

i In (‘7V3¢)
pot =
C.l
Es bedeuten:
d,. =standordich potentieller Baumdurchmesser, (cm)
h,, = standértich potentielle Baumhéhe, (m)
A =baumartenspezifische Asymptote des potentiellen Hohen-

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

|-h [m] guter Standort

schlechter Standornt

Alter [a]

0 30 60 9% 120 150 180 210 240 270

2d [cm/Sa]

zd [cm/5a)
10 10

schlechter

schlechter Standort
27 | Standort %
f —i ——t + | 84 + + — {
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 020 40 60 80 100 120 140
Alter [a) d [em]
Abb.2

Zusammenhinge zwischen potentiellem Hohenzuwachs,
potentiellem Baumdurchmesser in Brusthéhe,
Durchmesserzuwachs, dem Alter und dem Standort.
Links oben: Hohenentwicklung tiber dem Alter.
Rechts oben: Durchmesserentwicklung iiber der Héhe.
Links unten: Durchmesserzuwachs iiber dem Alter.
Rechts unten: Durchmesserzuwachs tiber dem Durchmesser
Relations between potential height growth, potential diameter
growth, diameter increment, age and site conditions

Die Funktion potentieller Durchmesser in Abhingigkeit von der
Baumhéhe wird tber das gesamte in Tabelle 1 beschriebene Daten-
material parametrisiert. Dazu wird aus den Standortvariablen die
Asymptote des Héhenwachstums ermiteelt, und aus den Bestandes-
hohenkurven wird jedem Baum eine Baumhéhe zugeordnet. Aus
jeder Parzelle wird nun fiir jeden Aufnahmezeitpunkt ein Kollektiv
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der jeweils 3 dicksten Biume jeder Baumart ausgewihlt. Der
Zusammenhang Durchmesser iiber der H6he wird dann mittels einer
nichtlinearen Regression statstisch ausgeglichen (Tab. 3).

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

d =- & ‘%+ 4es
£

pot ‘res(dpot)

Es bedeuten:
d = standértlich potentieller Baumdurchmesser, (cm)

pot

b = stand6rtlich potentielle Baumhahe, (m)

Asy = baumartenspezifische Asymptote des potentiellen
Hohenwachstums, (m)

Sresidpoyy = Standardabweichung der relarivierten Residuen,
umgerechnet in (cm)

€y €, = baumartenspezifische Funktionsparameter

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

3.4 Hohenzuwachs

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

KRONE = 1—¢d1* kmyeal/ kmpor

Es bedeuten:
KRONE = Wirkung der Kronenausprigung auf den Hohenzuwachs

km_; = wirkliche Kronenmantelfliche, (m?)
km_, = potentielle Kronenmantelfliche, (m?)
d = baumartenspezifischer Funktionsparameter

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

’ (1 +ﬁﬂ-]
PBA_NDIST = J

ndisi
(1+ —_;—“]
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Es bedeuten:

PBA_NDIST = Wirkung von Mischungsanteil und Konkurrenz-
verlagerung auf den Hohenzuwachs

pba = Grundflichenanteil der Fichte in einem Bezugskreis

ndist = Verlagerung des Konkurrenzschwerpunktes

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

WKKL = (KKL + 0,01 « AKKL) o (1 +%)dz

Es bedeuten:

WEKKL = Wirkungsfaktor Lichtkonkurrenz

KKL = Kronenkonkurrenz

Akkl = Verinderung von KKL aufgrund von Durchforstung
oder Morrtalitit

h = Baumhohe, (m)

A = standortabhingige Asymptote des Hohenwachstums,
(m)

ey = baumartenspezifischer Funktionsparameter

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

WEKONKLU = e-d3* (PBANDIST + WKKL}¢

Es bedeuten:
WKONKU = Konkurrenzfaktor
WKKL = Wirkungsfaktor Lichtkonkurrenz

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

ds, d,

Aus den genannten Einfluffaktoren sowie dem potentiellen

Hohenzuwachs zh__, wird nun das Hohenzuwachsmodell aufgebaut:

= baumartenspezifische Funktionsparameter

pot

zh=dy® zhw * KRONE » WKONKU

Es bedeuten:
zh = Hohenzuwachs, (m/5 Jahre)

zhie

= potentieller Hohenzuwachs, (m/5 Jahre)

KRONE = Wirkung der Kronenausprigung auf den Héhen-
zuwachs

WKONKU = Wirkung der Konkurrenz auf den Hohenzuwachs

d, = baumartenspezifischer Funktionsparameter

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

3.5 Durchmesserzuwachs

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

STO_DYN= (1 +%)”r
mit
STO_DYN = standortabhangiger Modifikator der Potentaldynamik
h = Baumhahe, (h)

A = standortabhingige Asymptote des Hohenwachsmums,
(m)
dy = baumartenspezifischer Funktionsparameter

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

zd = dy* zd,,, » STO_DYN » KRONE » WKONKU

Es bedeuten:

zd = Durchmesserzuwachs, (cm/5 Jahre)

zd,, = potentieller Durchmesserzuwachs, (cm/5 Jahre)

KRONE = Wirkung der Kronenausprigung auf den Durch-
messerzuwachs

WEKONKU = Wirkung der Konkurrenz auf den Durchmesser-
Zuwachs

STO_DYN = standortabhingiger Modifikator der Potentialdynamik

dy = baumartenspezifischer Funktionsparameter

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

3.6 Mortalitit

Zur Nachbildung der Mortalitit im Einzelbaummodell SILVA 2.1
wird der Ansatz von DURSKY (1997) implementiert. Der Ansatz
beruht auf einer logistischen Klassifikationsfunktion der Form
1

RERIASE = 1+e—toter 'bbdi-ez'rfi- ve;‘r:-d-ﬂ"baﬂ
Es bedeuten:
LT_KLASSE = wahrscheinliche Klassenzugehérigkeit lebend/tot
ig = Grundflichenzuwachs eines Baumes, (cm?/5 Jahre)
bhd = Baumdurchmesser, (cm)
h = Baumbhahe, (m)
bon = standortabhingiges Héhenwachstumsporential im
Alter 50, (m)
€gr-+-1€4 = baumartenspezifische Funktionsparameter

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



Mit dem Funktionswert LT_KLASSE liegt eine wahrscheinliche
Zugehdrigkeit zu der Klasse lebender oder toter Baume vor. Bei der
Paramerrisierung der Schitzfunktion (Tab. 4) ergab sich nach einer
Residualanalyse, dafl die Haufigkeiten richtg klassifizierter Baume

Tab. 4

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

Parameter of the mortality- and the tree distance function of

SILVA 2.1
Baumart Parameter Schitzwert Standardfehler
Mortalitit
Fichte N = 4764; 88 % richtig klassifiziert
el 5,3908 0,3301
el —0,0089 0,0027
e2 1,4802 0,0283
e3 -5,3998 0,2070
o4 —0,0406 0,0070
Buche N = 526; 88 % richug klassifiziert
e0 6,6686 2,0206
el -0,2610 0,0658
e2 3,079 0,2917
el —7,6405 1,5171
e4 0,2695 0,0586
Mindestbaumabstand
Fichte/Fichte N=10122; Riq =077, 5E = 0,59
0 0,108713 0,0127770
f1 0,604837 0,0064690
f2 0,007288 0,0006427
3 0,003746 0,0006363
f4 0,001496 0,0005439
N=7;Rq=0,99%SE=0,03
f5 -0,039075 0,008619
f6 0,227321 0,019819
N =7; Rq =0,99; SE = 0,08
£ 0,087340 0,056301
18 -0,538810 0,056301
Buche/Buche N =11909; Rq=0,74; SE =0,75
fo -0,145029 0,0160660
f1 0,644050 0,0060940
f2 0,009169 0,0006408
3 0,006299 0,0006334
f4 0,000286 0,0005795
N =8;Rq=0,97;SE=0,11
5 ~0,019830 0,028790
f6 0,286532 0,028790
N =8;Rq=0,98;SE = 0,16
f7 -0,121695 0,109586
f8 -0,521111 0,041180
Fichte/Buche N =2651; Rq=0,58; SE = 0,83
und fo C,082217 0,043340
Buche/Fichte f1 0,654770 0,015374
f2 0,005956 0,001163
3 0,000134 0,001190
f4 -0,005755 0,001095
N=8;Rq=0,99;SE=0,03
fs 0,114416 0,007769
f6 0,200779 0,020797
N = §; Rq = 0,9%; SE = 0,07
t7 -0,226136 0,043399
8 -0,448720 0,016212

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

tiber der Variablen IT_KLASSE ungleich, aber systematisch verteilt
sind. Aus diesen Haufigkeiten wird daher eine Mortalititswahr-
scheinlichkeit enrwickelt, die von einem stochastuschen Auswahl-
prozef begleitet eine treffgenaue Prognose der Mortalitat von Einzel-
baumen erméglicht (vgl. DURsKY, 1997). Durch Einbezichung der
Variablen bon, die der potentiellen Baumhdhe im Alter 50 entspricht,
enthilt das Mortalititsmodell eine standortabhingige Komponente.
Durch die Integration des Grundflichenzuwachses sowie der Baum-
hohe relativ zum Baumdurchmesser kommen Konkurrenz- und
Dimensionseffekte zum Ausdruck.

3.7 Strukturgenerator

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

Abst_O1 = f, + f, » Abst_02 + f, ® bhd, + f, » bhd, + f, » bbd,

Es bedeuten:

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

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

bhd, = Baumdurchmesser des Bezugsbaumes, (cm)

bhd, = Baumdurchmesser des nichsten Nachbarn, (cm)

bhd, = Baumdurchmesser des zweitnachsten Nachbarn, (cm)
foy..-,f; = baumartenspezifische Funktionsparameter

Dieses Modell wird fiir 3 Fille parametrisiert: Bezugsbaum und
nichster Nachbar sind Fichten, beide sind Buchen oder es handelt
sich um Fichte und Buche bzw. Buche und Fichte. Die Bestummi-
heitsmafle der Schitzungen liegen zwischen 0,58 fiir gemischte Paare
und 0,77 fiir reine Fichtenpaare (Tab. 4). Bei letzterem sind alle Para-
meter signifikant und mit kleinen Standardfehlern verbunden. Bei
reinen Buchenpaaren ist der Koeffizient fur den Durchmesser des
zweiten Nachbarn weniger stabil (f,), bei gemischten Paaren gilt dies
fiir den Koeffizienten des nichsten Nachbarn (f;). Die Residuen die-
ser Schitzung liefern tiber den prognostizierten Werten, gleichwohl
sie heteroskedastisch sind, ein sehr stabiles Bild. Die posiuven Resi-
duen sind besonders wichtig, weil sie den geschitzten Abstands-
bereich zwischen Bezugsbaum und nichstem Nachbarn charakeeri-
sieren. Daher werden die negativen Residuen eliminiert, die positiven
werden verdoppelt und diese doppelten dann mit -1 multpliziert.
Fiir dieses neue Kollektiv an Residuen werden nun, getrennt fir
gruppierte Bereiche der prognostizierten Werte, minimale Residuen
und die Standardabweichung der Haufigkeitsverteilungen ermittelt.
Da die positiven Residuen verdoppelt wurden, sind dicse Verteil-
ungen auf jeden Fall symmetrisch und bei geringem Exzefl gute
Approximationen der Normalverteilung. Daher ist das errechnete
Moment der Standardabweichung auch relanv stabil. Sowohl Mini-
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malwerte der Residuen als auch die Standardabweichungen stehen
nun in einem schr straffen linearen Zusammenhang zu den Gruppen-
mittelwerten der prognostizierten Abstandswerte. Mittels der
Schitzmodelle fiir die Standardabweichung

Std_Res =[5+ f; ¢ Abst 01,

mit

Std_Res = Standardabweichung der Residuen, (m)

Abst 01,4 = prognostizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nichsten Nachbarn, (m)

T = baumartenspezifische Funktionsparameter

und die minimalen Residuen

Min_Res =, +fy » Abst_01,

mit

Min_Res = Minimum der Residuen, (m)

Abst 01,4 = prognostizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nichsten Nachbarn, (m)

) ERI = baumartenspezifische Funktionsparameter

werden Bestimmtheitsmafe zwischen 0,96 und 0,99 erzielt (Tab. 4).
Damit ist folgende Vorgehensweise zur Ermittlung des Abstandes
zwischen Bezugsbaum und nichstem Nachbarn gegeben: es seien
bekannt Baumdurchmesser vom Bezugsbaum, vom nichsten und
zweitnichsten Nachbarn sowie die Abstinde vom Bezugsbaum zum
nichsten (Abst 01) und zweitnichsten Nachbarn. Dann werden der
wahrscheinliche Abstand zum nichsten Nachbarn geschitzt
(Abst 01,4 und die Standardabweichung der Residuen
(Std_Res,,.4) sowie das minimale Residuum (Min_Res,.y) errechnet.
Mit  Abst 014 Min_Res,,.q liegt ein Mindestabstand
zwischen Bezugsbaum und nichstem Nachbarn vor, der nicht unter-
schricten werden darf (,harter Kern®). Aus der mit N(Abst 01,
Std_Res,,.) festgelegten Normalverteilungsfunktion F kann an dem
Punkt Abst_01 eine Wahrscheinlichkeit F(Abst_01) ermittelt werden.
Ist F(Abst_01) kleiner als eine gleichverteilte Zufallszahl, so wird der
Abstand Abst_01 zwischen dem Bezugsbaum und seinem nichsten
Nachbarn als nicht akzeptabel verworfen (,weicher Kern®).

minus

Eine Erweiterung erfihrt dieser Ansatz durch Einbezichung einer
a-Schwelle («e[0;1]), mit der die Regelmifigkeit der Baumabstinde
gesteuert werden kann. Uber den a-Wert wird ein zusitzlicher harter
Kern mit dem Radius F'(a) definiert, der umso grofler liegt, je
grofer o ist. Damit kann nun ein a-regulires Baumabstandsmuster
erzeugt werden. Neben der Ausprigung des Wertes a hiingt dann die
Gleichmifiigkeit der Baumabstinde lediglich noch davon ab, wie
grof die Streuung der Stammzahlen iiber den Durchmessern ist.

4. DISKUSSION
4.1 Parameter von SILVA 2.1

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

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

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

4.2 Parametrisierungsprozef}

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

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

4.3 Modellvalidierung

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

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



Diese Anzlysen der Finzelmodule geben allerdings keine Auskunft
iiber die Prognosegenauigkeit des Gesamtmodells und wie sich dort
die Schitzfehler der Einzelmodelle in Kombination auswirken. Auf
einer dritten Ebene stcht daher der Ubergang zur Priffung des
Gesamtmodells. Hier wird getestet, ob Wachstumsprognosen mit
dem Wuchsmodell zu biologisch plausiblen Resultaten fiihren,
inwiefern sich also bekannte ertragskundliche Gesetzmifligkeiten
widerspiegeln, erwa zu Kulminationszeitpunkten des Héhen- oder
Volumenwachstums. Auf der gleichen Ebene muf} auch ein Vergleich
mit den Entwicklungsgingen ertragskundlicher Kennwerte auf Ver-
suchsflichen erfolgen. Zu einem solchen Vergleich der Kennwerte
gchdrt auch die Einbeziehung von Strukturparametern wie dem
modifizierten SHANNON-Index, dem CLARK- und EvANS-Index oder
dem Index nach PiLou. Eine 4, Validierungsebene wird schliefilich
bei einem Vergleich von Wuchsmodellprognosen mit Ertragstafel-
aussagen betreten. Dabei werden beide Modelle (Einzelbaummodell
und Ertragstafelmodell) mit den gleichen Bestandesinformationen
eingesteuert, und es interessiert hier weniger die Frage, inwieweit das
Einzelbaummodell den Vergleich mit der Wirklichkeit besteht
sondern vielmehr, welches der beiden Modelle die besseren Resultate
liefert.

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

5. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Parametrisierung des positionsabhingigen Einzelbaum-
simularors SILVA 2.1 liegt inzwischen cin umfangreicher Datensatz
aus Rein- und Mischbestandsversuchsflichen der Baumarten Fichte
und Buche vor. Mit diesem Datcnsatz werden die Kronendurch-
messer- und KronenansatzhShenfunktionen parametrisiert und
Potentialbeziehungen fiir standortabhiangiges Hohen- und Durch-
messerwachstum abgeleitet. Darauf aufbauend werden die Modell-
funktionen zum Héhenzuwachs und zum Durchmesserzuwachs neu
entwickelt und ebenfalls auf statistischer Grundlage parametrisiert.
Ebenso werden die Baumabstandsfunkrionen des Strukrurgenerators
STRUGEN der neuen Datenlage angepafit. Mit der neuen Parametri-
sierung des Wuchsmodells SILVA 2.1 steht nun emn empirisch gut
abgesichertes Modell zur Wachstums- und Entwicklungsprognose
von Rein- und Mischbestinden aus Fichte und Buche zur Verfligung.

6. Summary

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

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

7. Résumé

Titre de larticle: Le modéle de croissance SILVA. Détermination
des parametres pour des peuplements purs et mélangés de hétres et
d’épicéas.

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

8. Literatur

BACHMANN, M.: Zum Einfluff von Konkurrenz auf das Einzelbaumwachstum
in Fichten/Tannen/Buchen-Bergwildern. AFJZ 168 (6/7), 127-130, 1997

DurskY, J.: Modellierung der Absterbeprozesse in Rein- und Mischbestinden
aus Fichte und Buche. AFJZ 168 (6/7), 130-134, 1997

KAHN, M.: Modellierung der Héhenentwicklung ausgewihlter Baumarten in
Abhingigkeit vom Standort. Forstl. Forschungsber. Miinchen, Nr. 141,
2218., 1994

KueLiN, E. und SCHARNAGL, G.: Verfahrens- und Programmbeschreibung
zum BWI-Unterprogramm BDAT. Forstliche Versuchs- und Forschungs-
anstalt Baden-Wurttemberg, 87 S., 1988

PreTZzsCH, H.: Konzeprion und Konstruktion von Wuchsmodellen fiir Rein-
und Mischbestinde. Forstl. Forschungsberichte Miinchen, Nr. 115, 358 S,
1599

PreTZSCH, H.: Analyse und Reproduktion riumlicher Bestandesstrukturen.
Versuche mit dem Strukrurgenerator STRUGEN. Schriften aus der Forst-
lichen Fakultit der Universitit Géttingen und der Niedersichsischen Forst-
lichen Versuchsanstalt, Bd. 114, 87 S., 1993

PreTzsCH, H.. Perspektiven einer modcllorientierten Waldwachstumsfor-
schung. Forstw. Cbl., (114), 188-209, 1995a

PreTZscH, H.: Zum Einfluff des Baumverteilungsmusters auf den Bestandes-

. & zuwachs. AFJZ 166 (9/10), 190-201, 1995b

PRETZSCH, H.: Strukturvielfalt als Ergebnis waldbaulichen Handelns. AFJZ
167 (11), 213221, 1996

PRETZSCH, H. und KanN, M.: Modelling growth of Bavarian mixed stands in a
changing environment. ITUFRC XX World Congress Tampere/Finland,
Congress Report, Nolume II, 234248, 1995 ’

PrerzscH, H. und "Kann, M. Wachsmodelle fiir dic Unterstiitzung der
Wirtschaftsplanung im Forstbetrieb. Anwendungsbeispiel: Variantenstudie
Fichtenreinbestand versus Fichten/Buchen-Mischbestand. AFZ 51 (25),
1414-1419, 1996

UrscHIG, H: Umwandlung von Fichtenreinbestinden in Mischbestinde - Eine
ckologische und 6konomische Bewertung — AFJZ 168 (6/7), 123-127, 1997

123



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

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

erste letzte Anzahl der Aufnahmen
Wuchs-|  Baum- Anzahl Auf- Auf-  Zuwachs- Koordi- Zuwachs-
Versuchsfliche bezirk arten Parzellen nahme  nahme perioden | BHD Héhe  Krone  naten  bohrung
Bodenmais 130 11.03 Fi/Ta/Bu 3 1980H 1993H 2 2 2 1 1
Bodenmais 821 11.03 Fi/Ta/Bu 5 . 1995H 1995H 1 1 1 1 1 1
Denklingen 5 14.04 Fi 3 T 1979H  1990H 1 2 2 1 1
Denklingen 118 14.04 Fi/Bu 1 1995H  1995H 1 1 1 1 1
Denklingen 606 14.04 Fi 6 1982H 1995F 1 2 2 1
Ebrach 640 02.02 Bu 8 1987H 1996F 1 2 2 1
Eglharting 73 13.02 Fi 2 1970H  1983H 1 2 2 1 1
Fabrikschleichach 15 05.02 Bu 3 1982H 1991F 1 2 2 1 1
Freising 813 12.08 Fi/Bu 6 1994H  1994H 1 1 1 1 1 1
Freyung 129 11.03 Fi/Ta/Bu 3 1980H 1993H 2 3 3 1 1
Gerolzhofen 627 05.05 Bu 4 1984F  1995H 1 2 2 1 1
Koéching 95 06.02 Fi 2 1977F 1991 F 2 3 3 1
Kreuth 823 15.05 Fi/Ta/Bu 1 1994H 1994H 1 1 1 1 1 i
Miinchen 145 13.02 Fi/Ta/Bu 2 1991H 1991H 1 1 1 1 1 1
Rothenbuch 634 02.02 Bu 5 1986F 1994H 1 2 2 1 1
Rothenbuch 640 05.02 Bu 10 1987H 1996F 1 2 2 1
Sachsenried 67 14.04 Fi 3 1978H  1990H 1 2 2 1 1
Sachsenried 68 14.04 Fi 3 1978H  1990H 1 2 2 1 1
Sachsenried 607 14.04 Fi 13 1982H 1995F 1 2 2 1
Schongau 144 14.04 | Fi, Bu, Fi/Bu 3 1958H 1990F 1 2 2 1 1
Schongau 814 14.04 Fi/Bu 8 1995F  1994H 1 1 1 1 1 1
Starnberg 91 14.04 Bu 5 198CF 1994F 2 3 3 1 1
Traunstein 639 14.04 F 2 1988H 1995H 1 2 2 1 1
Weissenburg 613 05.08 Fi 7 1975F  1995H 3 4 4 1 1
- Zusmarshausen 603 12.07 Fi 6 1975F 1995H 4 L 5 1
Zusmarshausen 604 12,07 Fi 4 1975F 1995H 4 5 5 1
Zwiesel 111 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 7 1954H  1992H 5 6 6 2 1
Zwiesel 134 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 3 > 1 1
Zwiesel 135 11.03 | Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 3 3 1 1
Zwiesel 137 11.03 Fi/Ta/Bu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1
Zwiesel 138 11.03 Fi/Ta/Bu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1

Zur Schirzung des Kronendurchmessers wird auf eine exponen-
tielle Bezichung mit multiplem Variablensatz zuriickgegriffen:

b
kd:ebo-rBl-ln(bhdj+b_,-b+b1'ln(m)

Es bedeuten:

kd = Kronendurchmesser, (m)
h = Baumhahe, (m)
bhd = Brusthéhendurchmesser, (cm)

by, by, by, by = baumartenspezifische Funktionsparameter

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

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

3.2 Standortabhingiges Potential des Héhenwachstums

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

Bpe=A @ (1-*"1p

Es bedeuten:

hpot = Bestandesoberhdhe, (m)

A = Asymptote, (m)

k = Steigungsparameter, (1/Jahr)
t = Bestandesalter, (Jahr)
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