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1. EINLEITUNG

D ie Entwicklung vo n baumpositionsab han gigen, ein zelbaumorien­
tie rtcn Wachsrumsmod eJlcn geht bis auf die 1960er Jahre zurück. Di e
Stärke der Ein zelbaumwuchsmodelle gerade im H inb lick auf die
Nachbildung von Wachstumsprozessen in u ngleich altri gen Mi sch­
beständen läßt eigentlich keinen Zweifel offen, daß sich auch schon
unse re Vorgäng er bei der Entwicklung der so erfolgreichen Ertrags­
tafeln dieses Modellansatzes bed ient hätten , wären Ihnen die
heutigen computergestü tzten Mod cllierungswerk zeuge verfüg bar
gewesen.

Im Jahr 1989 begann am Lehrstuh l für Waldwachstumskunde der
LMU Mü nchen die Entwicklung des Einzelbau mwachst um­
simulato rs SILVA 1.0, der 1992 in einem Proto typen fertiggestellt
werden konnte (PRETZSCH, 1992). In den folgenden Jahren wurde für
SILVA eine Reihe weiterer Zusatzmodule enrwic keh. Zu diesen
zäh len ein Struk turgenerator . ein standortabh ängiges H öhen- und
Durchrnessermodell, ein Durchfors tung smodul, eine Schnittst elle zur
H olzsortierun g, Hol zem tekosrenberechn ung und Werdeistungs­
erminlung sowie eine Schnittstelle zur Indikation ökologischer Ent ­
wicklungs- und Zustand sgrößen. Daraus ging die Programmversion
2.0 des Wuchsm odells SILVA hervo r (PRETZSCH, 1993, 1996;
PRETlSCH und KAHN, 1995, 1996; UTSCHIG, 1997).

Ne ben der Implementierung dieses neuen methodischen Rüst­
zeuges wurde gleichfalls die Erweiteru ng einer für die Modellpara­
mctrisieru ng no twendigen Datenbasis vor angetrieben: zum einen
durch die Neu anlage von Versuchsflächen in Mischbeständ en und
der damit verbu ndenen Neubeschaffung von einzelbaumbezogenen
Wachsrumsdaten, zum anderen durch die Aufarbeirung und
U mstru kturierung der bisher i.w, nu r für Bestandeskalkulationen
genutzten Daten schon bestehender Versuchsfläche n in Rein- und
Mischbestanden. Dieser Pro zeß der Datenbeschaffung und -organi­
sation ist nun soweit gediehen, daß eine N euparametr isierun g des
Wuehsmod ells SILVA für Rein- und Mischbestände aus Fichte und
Buche erfolgen kann, d ie zu der Mod ellversion 1.1 führt. Das dieser
Version zugrund e liegende Datenmaterial und der Aufbau sowie die
Parameter der wichtigsten Fun ktionen werden nachfolgend
beschr ieben.

1. DATENMATER IAL

Das für die Par amerrisierung der Modellfunkt ionen von SILVA 2,1
verwendete Datenmateri al stammt zu wesentlichen Teilen aus dem
Versuchsflachennerz des Münchener Lehrstuhls für Waldwachs­
tumskunde. Für das standortabhä ngige Hoh enwachstumsmod ell
konnte dankenswerterweise auch auf Daten der N iedersächsischen
Forstlichen Versuchsan stalt in Gö tti ngen sowie der Eid genössischen
Forschungsanstalt für W'ald, Schn ee und Land schaft Im
schweizerisc hen Birrncnsdorf zurückgegriffen werden. Diese Daten
bleiben im folgenden auß er Betracht (KAHN, 1994).
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D er verw endete Datensatz basiert auf J39 Parzellen von 31 Ver­
suchsflächen. Die erste der insgesamt 343 Aufnahm en stammt aus
dem Jahr 1954, die letz te aus dem Jahr 1996 (Tab. l }. Die Daten resul­
tieren sowohl aus Wiederholun gsaufnahmen als auch aus bisher ein­
malig aufgenommenen Wuchs reihen mit Zuwachsbohrungen. Fü r die
neu angelegten Mischbestan ds-Wuchsreihen in Bodenmais (821),
Freising (813), Kreut h (823) und Schongau (8 14) wu rden die
Zuw achsdat en des Bru sthöhe ndu rchmessers aus Bohrspananalysen
ermitt elt.

Ü ber alle genannten Versuchsflächen und Aufnahmen hinweg
liegen insgesamt 59914 Datensätz e vor, mit 37092 Fichten, 19428
Buchen un d 3394 Bäum en anderer Baumarten. Die Brus thöhen­
durchmesser der Ficht e reichen von 2 cm bis 200 cm, die der Buche
von 2 cm bis 123 cm. Die Baumhöhen liegen zwischen 2 m un d 48 m

bei der Fichte und zw ischen 3 m und 44 m bei de r Buche. Entsp re­
chend vielfältig sind auch die Bestand esstrukturen auf den Versuchs­
parz ellen, die durch Strukturind izes gekennzeichnet werden können
(PRETZSCH, 1996): der modifi zierte SHANNON-Index var iiert
zwischen 0 (einschich tig) und 1,1 (vertikal star k differenzier t), der
CLARK- und Evxrcs-Index schwankt von 0,3 (extreme Klumpung) bis
1,8 (Pflanzverband), u nd der Index nach PIELOU liegt bei J in Rein­
beständen und erreicht als Extremwert bei reicher Einzelmischu ng
der Bauman en - 0.26.

3. MODELL FUN KTIONEN VO N SILVA 1.1

D ie folgende Beschreibu ng der Modellfunktionen von SILVA 2.1
beginnt mit den Schätzfunktionen zur Kr onenansatzh öhe und zum
Kronendurchmesser. Dann werden die standortabhängigen Punk­
tionen zur N achbildu ng des po tentielle n H öhen- und Du rchm esser­
wachstum s entwickelt, und es schließen sich an die Funktionen zur
Mod ellierung des Höhen- und des Durchmesserzuwachses. N ach
einem kurzen Bezug auf das Mortalitätsmodell werden ebenfalls
Schätzfunktionen des Strukrurgenerarors STRUGEN neu para met ­
risiert.

3.1 Kronenansatz hö he und Kr on endu rchmesser

Zur Schätzung von Kron enan satz und Kron endurchmesser wer­
den Mod ellfunktionen aufges tellt, d ie auf den Variablen Brusthöhen­
durchmesser und Baum höhe beruhen. Das Mod ell zur Schätzung des
Kro nenansatzes lautet:

Es bedeute n: ,.

kra = Kron~nansatz, (m)

h = Baumhöhe, (m)

bhd = Brusrhöhendu rchrnesscr, (cm)

a" al , a~ = baum artenspezifische Funktionsparameter

Die Parameter der Schätzg leichu ng sind mit Standardfehlcrn,
Bestimmtheitsmaß eri un d Stichprobenumfän gen in Tabelle 2 zusa m­
mengefaßt . Die Residuen zeigen üb er den vom Mod ell prognosti­
ziert en Kronenansätzen keinen Tren d, d ie Prognosen sind stabil
(Abb. 1).
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T,b . 1
Datenbasis fü r die Pararnetrisieru ng des Wuchs modells SILVA 1. 1 bilden 31 Versuchsfla chen mit 139 Parz ellen. Au s Versuchsflächen mit

längeren Beobachtun gszeitreihen wu rden nur bestim mte Wachst umszeiträume zur Parametrisierung herausgegriffen.
(RHD = Messu ng des BHO, Höhe == Messung von Baum - und Kronena nsatzh öhe.

Kr one == Kr o nenablotung, Zuwachsboh run g == En tn ahme von Bohrsp änen. Koo rdinaten == Einmessung der Baumfu ßpunkre)

Dara for param eterizing the gr ow th model SILVA 1.1 fro m 31 exper im ental are as wirh 139 plo ts

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

Versuchsfläche bezirk arten Parzellen nahme nahrne perioden BHD Höh e K rone naren bohrung

Bodenmais 130 11.03 FilTalBu 3 .. 1980H 1993H 2 2 2 1 1
Bodenmais 821 11.03 FiITa/Eu 5

.,
1995H 1995H 1 1 I 1 1 1

De nkli ng en 5 14.04 Fi J
.,

1979H 1990H 1 2 2 1 1
D enklingen 118 14.04 Fi/Bu 1 1995H 1995H 1 1 1 1 1
Denklingen 6G6 14.C4 Fi 6 1982H 1995F 1 2 2 1
Ebrach 640 02.02 Bu 8 1987H 1996F I 2 2 1
Eglharting 73 13.C2 Fi 2 1970H 198JH 1 2 2 1 1
Fabrikschleichach 15 05.02 Bu J 1982H 1991F 1 2 2 1 1
Fre ising 813 12.08 Fi/Bu 6 1994H 1994H 1 1 1 1 1 1
Freyung 129 11.03 Firr>iBu 3 1980H 1993H 2 J 3 1 1

Ger olzhofen 627 05.C5 Bu 4 1984F 1995H 1 2 2 1 1
Köching 95 06.02 Fi 2 1977F 1991F 2 J J 1
Kreuth 823 15.05 FiIT>iBu 1 1994H 1994H 1 1 1 I 1 1
Münc hen 145 13.C2 FiIT>i Bu 2 1991H 1991H 1 1 1 1 1 1
Rochenbu ch 634 C2.02 Bu 5 1986F 1994H 1 2 2 1 I
Rothenbuch 640 05.C2 Bu 10 1987H 1996F 1 2 2 1
Sachsenr ied 67 14.04 Fi J 1978H 199CH 1 2 2 1 1
Sachsenried 68 14.C4 Fi J 1978H 199CH 1 2 2 1 1
Sachsenried 607 14.04 Fi 13 1982H 1995F 1 2 2 I
Sch ongau 144 14.04 Pi, Bu. FilEu J 1958H 199CF 1 2 2 1 1

Schongau 814 14.04 FilBu 8 1995F 1994H 1 1 1 1 1 1
Stamberg s t 14.C-4 Bu 5 1980F 1994F 2 3 J 1 1
Traunsrein 639 14.04 Fi 2 1988H 1995H 1 2 2 1 1
Weissen burg 613 05.08 Fi 7 1975F 1995H J 4 4 1 1
Zusmarsbausen 603 12.c7 Fi 6 1975F 1995H 4 5 5 1
Zusmarshausen 604 12.07 Fi -I 1975F 1995H 4 5 5 1
Zwiesel t t 1 11.03 Fi, Bu, FilEu 7 1954H 1992H 5 6 6 2 1
Zwiesel 134 11.03 Fi, Bu, Fi/Bu 5 1985F 1994H 2 ) ) 1 1
Zwiesel 135 11.03 Fi, Bu, Fi/Eu 5 1985F 1994H 2 ) ) 1 1
Zwiesel 1)7 11.03 FiIT>iBu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1
Zwiesel 138 11.03 FilTVllu 2 1987H 1987H - 1 1 1 1

Zur Schätzu ng des Kronendurchmessers wird auf eine expon en­
tielle Beziehung mit mu ltiplem Variablensatz zurückgegr iffen:

kd = ebJ+ b/ e ln (bhd) + b1 ' h + bJ • In (b: d )

Es bedeuten:

kd = Kron endurchmesser, (m)

h ~ Baumh öhe. (m)

bhd = Brusth öhendu rchmesser, (cm)

bo• b., b2• b, = baumart enspezifische Funkt ionsparameter

Die Bestimmtheirsmaße sind wie bei der Schätzung des Kronen­
ansatzes relativ hoch, die Standa rd fehler der Funktionsparam eter
hin gegen gering, so daß von stabilen Modellparametern gesprochen
werd en kann (Tab. 2). Auch hier weisen die Residuen über den
prognostizierten Werten keine Verzerrungen auf (Abb. 1). Das Kro­
nend urch messermodel l wurde mittel s linearer Regression en parame­
irisiert , so daß sich die Standardfehler der Modellschätzu ng auf die
logarithmiert en Krone ndurchmesser beziehen (vgl. Tab. 2).

Die Varia blen Kro nenansatz und Kronend ur chm esser werden
benö tigt, um mit den im Wuchsmodell SILVA implementierten
Kro nenf ormmodellen räumliche Kronenformen zu erzeugen. Die
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Parameter dieser bauman enspezifischen Kronenformmodelle wur­
den bereits von PRETZSCH (1992) pu bliziere,

3.2 Standortabhängiges Potential des Höhenwachstums

Die Parametrisieru ng des stando rtabhängigen Potent ials zum
H öhenwachsrum grü ndet auf den Daten von insgesamt 277 Ver·
suchsparzellen, die räuml ich von Schleswig-H olstein bis in d ie
Schweiz reichen und aus de m niede rsächsischen sowie schweizer i­
schen Versuchswes en stammen. Hi nzu kom men noch 50 Ver­
suchsparzellen aus dem baye rischen Versuchsflachennerz. De r
Ansatz zur Berechnung des Höhenpo tentials beruht auf einer 2para­
metrigen Wachstu msfunk tion nach VON B ERTAL'\.."IFFY (vgl. KA HN,

1995; PRITlSCH und KAHN, 1995):

h",, ~A · (1....... · ')'

Es bedeuten:

hpot = Besrandesob erh öbe, (m)

A = Asymp tot e, (m)

k = Steigungsparamerer, (I /Jahr)

= Besrandesa lrer, (ja hr)
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Tab. 2

Parameter der Kronenans atzhöhen- und der Kronendurch­
messerfunk tionen von SILVA 2.1 (N = Stichp robenumfang.

Rq = Bestimmtheitsmaß; SE = Standardfeh ler ;
MSE = Mittlerer quadratisch er Fehler)

Parameter of the function for est imating crown interseetio n
and cro wn diameter

Su"'"

Kronenansatzh öhensch ätzung

Fic hte

res/pred reslpred

06 0.6

0.2
+ +..

0.2++ +
< .2 +++ <.2

<.6 :'#+++ + -0.6
,red pred

.i .,
0 n re 20 " 0 tz " 20 "

StandardfehlerSchätzwertParameterBaumart

Fichte

Buche

Kronenansatzhöhe
N =8275; Rq =0,78; MSE = 6,1

,0 -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

Kronend urchmesserschätzung

~l
res =

•
0.6

-0.2

~ : +

0.2

-0.2 ·0.2
... -+' ;r /

<. 6 ++ -0.6
,red pred-I ! I .,

" OB L2 L6 z.. 0.6 ,.. r.s 2.2

Fichte

Buche

Kronendurchmesser
N = 7928; Rq =0,80; SE =0,28

bO -0,092425 0,024293
bl 0,312609 0,013757
b2 0,013118 0,000863
b3 -0,28 2520 0,010066

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

reslpred

Höhenzuwachsschätzung

res/pred

0.6

0.'

-0.2

-0 ,6

., +--~-~~~
o

Durchmesserzuwachsschätzung

Der Wirkungswert rn besc hreibt die Wirkung der Faktor en Sn auf
das pote ntielle H öhenw achstu m einer Baumart, ist also kontextsensi­
tiv für die Baumarten. D iese Wirkungswerte werden nu n zunächst zu
komplexen öko logischen Faktoren zu sammeng cfaß t:

Ab b. l

Res iduen (res) und prognostizierte Werte (pred) der
Schätzfunktionen für Kronendurchmesser, Kronenansatzhohe.

Hohenzuwach s und Durchmesserzuwachs

Residuals (res) and predicted values (pred) of the funct ions for
estimating crown diameter, crown inrerscc rion, heighr increment

and diameter increment

( n: )Y ,.'* 1- l -r
i= (j - I )* 3+ ! ( I )(rr i" )' -Y;"= r

i ={j -l}* 3+ 1 I
KF)

Es bedeuten:

KF = komp lexer ökologischer Faktor

= \X!irkungswert

"y = baumartensp ezifischer Funktionspara meter

= Laufvariable (j = 1..3)

So erge ben sich die drei ökolo gischen Fakto ren KF p KF2 un d KFJ .

Diese können interpretiert werde n als N ährsto ffversorgung (KF1) ,

Warrneversorgung (KF2) und Wasserverso rgung des Standortes (KF]) .
In .einem weiteren Schritt wer den die ökonomischen Faktoren nun

k:::: ~l n (l J )

[ bi,.,

Der Steigungspar ämter k ist festgelegt, wenn der Zeitpunkt de r
Zuwa chskulmination des Höhenwachstums bekannt ist:

Es bedeuten:

k = Steigungsparamerer, (I /Jahr)

( kulm = Bestandesaltcr, zu dem der H öhen zuwachs kulminiert ,
(jahr)

Di e Parameter A und t~<u lm werden nu n als Funktionen in Abhän­
gigkeit vom Standort modelliert. De r Standort wird in For m von 9
Stand ortvariablen beschrieben, und Sn beinhaltet die Faktoraus­
prägung eines Standortes mit der Standortvariablen n. Es ist:

S 1 = Nä hrstoffversorgung des Bodens

S2 = NO,-Gehalt der Luft

S3 = CO2-Gehalt der Luft

54 = Länge der Vegetatio nszeit

S5 = [ ahresrempcraturamplitude

Sr, = Mittlere Temperatu r in der Vegetationszeit

S7= Aridi tatsindex nach D E M ARTON NE

S8 = N iederschlagssum me in der Vegetation szeit

S') = Bodenfrische

Die Variablen Nährstoffversorgung des Bodens und Bod enfrische
sind ordi nal skaliert. Sie werden mitt els des fuzzy set - theor etischen
Konzepts linguistischer Variablen auf metr isches Skalennvi veau
gehoben. Sämtliche Klimainformationen können aus der Wuchs­
bezirkszugehörig-keit eines Standortes her geleitet werden. NO, un d
C02 sind i.d.R. globale Var iablen. Alle Variablen werden üb er
unimoda le Dosis-Wirk ungsfunktion en f(sn) auf das Intervall [0 ; 1J
abgeb ildet:

j -n =f (sn), n = 1.. 9 und t n E[O; 1 ]
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baumartenspezifisch auf die Asymptote und den Zeitpunkt der
Zuwac hskulmination abgebi ldet:

(
J ) '-" (J )"A=A,+A, * I1j =,KFi * 1- I1j =,(I - KF,l

und

Tab. 3
Parameter der Durchmesser- und der Höhenfunktion

von SILVA 2.1 (N = Stichprobenumfang;
Rq = Bestimmtheitsmaß; SE = Standardfehlen

MSE = Mittlerer quadratischer Feh ler)

Parameter of the diameter- and height increment functions of
SILVA 2. 1

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

D urchmesserpotent ial
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 0,672250779 0,123409281
~2 0,749076069 0,097334837
y3 0,923191597 0,033346835
y4 0,000100000 0,311601136
yS 0,183476914 0,326903024

H öhenzuwachs
N =2204 1; Rq =0,54; MSE =0,64

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

StandardfehlerSchätzwe rt

Hohenpotential
N = 845; Rq =0,93; MSE =6,6

~1 0,931025813 0,022560311
~2 0,909237467 0,030210723
~3 0,39173466 3 0,242589768
~4 0,233646896 0,3007013S5
~5 0,000100000 0,429715289

Parameter

Ficht e

Fich te

Buche

Buche

Fichte

Baumart( J )'-" ( J )'2t'ulm =10 + I, * 11,=,KFi * 1- 11;=, (1 - KFi )

Dieser Modellansatz zur Schätzu ng der Parameter einer standort ­
abh ängigen Höhenwachstumskurve liefert Bestimmtheirsmaße bei
der Fichte von 0,93 und bei der Buche von 0,78 (Tab. 3). Da dieses
Höhenwach stum aus Bestand esda ten resultiert, wird es nach stat ist i­
schen Auswertungen des Da tenmaterials zur Erreichung eines
Höhenpotentials des Einz elba umes für die Fichte um 13,8 % und fü r
die Buche um 13,2% erhöht (vgi. KA HN , 1994). Der potent ielle
Höhenzuwachs eines Einz elbaumes im Zeit rau m ßt ergibt sich nun,
indem zunächst dessen theoretisches Alter errechnet wird (vgl.
P RE17.5CH, 1992);

t - -ln c\!~)
- k

Es bedeuten;

A = Asymptote, (m)

Ac = minimale Asymptote, (m)

A l = maximale Asymptote minu s Ac, (m)

(kulm = Bestandesalter, zu dem der Höhenzuwachs kulm iniert, (jahr )

te = Minimalwert von tkulm' (jahr)

t1 = Maximalwert von tkulmminu s tn, (jahr)

KF = kom plexer ökologischer Faktor

'Y = Funktionsparameter

J = Laufvariable (j= 1..3)

3.3 Standortabhängiges Potential des Durchmesserwachstums

Es ist nahel iegend, auch das potentielle Durchmesserw achstum in
Abhäng igkeit vom Standort zu besch reiben . Folgender Geda nke liegt
nun dem Aufbau einer geeignete n Schätzfunktion zu grun d e: erste ns
entwickelt sich di e Baumho he ü ber dem Brusthöhendurchmesser

Es bede ut en:

= theoretisches Baumalter; (jahr)

h, = aktu elle Baumhöhe zum Zeitpunkt t, (m)

A = Asymptote, (m)

k = Sreigungs parameter, (I/jahr)

U nter Anw endung von

h
1

= A • ( l_e-k• (t +,),' l) 3

rrut
h2 = Baumhohe zum Zeitpunkt t+ ßt, (m)

= theoretisches Baumalter, (jahr }

ß t = Zeitperiode. z. B. 5 Jah re, (jahr )

A = Asy mptote, (m)

k = Steigungsparameter, {I/j ahr)

ergibt sich der potenti elle Höhenzuwachs eines Baumes als

zh"o, = c• (h, - h,)

Es bedeuten:

zhpo t = potentieller Höhenzuwachs eines Baumes, (rn/ S Jahre)

h2 = Baum h öhe zum Zeitpunk t t + ß t, (m)

h, = aktuelle Baumhöhe zum Zeitp unkt t, (m)

c = bau martenspezifischer Fakto r zur Umrechn ung von Bestan-
des- zu Baumhöhe (1,138 bei Fichte un d 1,132 bei Bu che)

D amit erfolgt die Schätzu ng der potentiellen H ohenentwi cklung
des einzelnen Baumes über dem Alter ausschl ießl ich in Abhä ngigkeit
von Standortvariab len.

Buche

Fichte

Buche

N =9718; Rq =0,19; MSE =0,13
dO 1,16908324 1 0,295689811
dI 0,552119116 0,065705010
d2 0,494704485 0,039680824
d3 - 5,302417068 0,675296253
d4 1,876207138 0,633120613

Du rchmesserzuwachs
N =22041; Rq =0,56; MSE =0,97

dO 2,754 169882 0)12181433
dl 1,404583910 0,030449615
d2 0,S08546572 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
dl 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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Die Funk tion potentieller Du rchmesser in Ab hängigkeit von der
Baumhöhe wird übe r Ja s gesamt e in Tabelle 1 beschriebene Daten­
material parametrisie rt . Dazu wird aus den Standort variablen die

Asymp tote' des Höhenwa chstum s ermitt elt, und aus den Bestand es­
höhenkurven wird jedem Baum eine Baum höhe zugeordnet. Aus

jeder Parzelle wird nun für jeden Aufnahmezeitpu nkt ein Kollekt iv

3.4 H öhen zuwachs

D as H öhenzuwach smod ell setzt sich aus mehreren Einflußfakto­
ren zusammen. D er J. Faktor beinhaltet d ie Wirkung der relativen
Kronenmant elfläche auf den H öhenzuwachs. D ie relative Kron en­
mantelfläche ist der Q uotient au s wirklicher und po tentiell er
Kron enman telfläche. Die Kronenmantelflache wird nach de n
Kro nen modellen vo n P RElZSC H (t 992) berechnet. D ie potent ielle
Kronenmantelfläche ergibt sich, ind em der Kronenansatz bis zum
Boden . verlagert und der Kronend ur chme sser um die 3fache
Standardabw eichu ng der Residuen des Kronendurchmessermodells
verbreiten wird . Die W'irkung der relativen Kronenmantelfläche auf
den H öhenzuwachs w ird ausgedrückt du rch die Fun ktion:

KRONE ;:: l _e-41· I<mml/1km pot

Es bed euten:

dpot = standö rtlich pote nt ieller Baumdur chmes ser, (ern)

hpm = stand örtlich potent ielle Baumhöhe, (rn)

Asy = baumartenspezifische Asymptote des poten tiel len
H öhenwachstu ms. (m)

sres(dpot) = Standardabwe ichun g der relativierten Residuen,
umgerech net in (cm)

CO, Cl = baumartenspezifische Funktio nsparameter

Di e baum arte nabhängigen Fun ktionsparameter Co und Cl cha rakte­
risieren inhaltlich die Dynamik d es potentiellen D urchmesserw achs­
tums. D er potentielle Durchmesserzu wachs ergibt sich schließl ich
aus Di fferenzbildung, indem zunächst der po tent ielle Du rch messer
bei de r Baumhöhe h plus zhJ'<>' er mitt elt wir d . D avo n w ird der poten­
tielle D urchm esser bei de r H öhe h sub trahiert .

der jeweils J dicksten Bäum e jede r Baumart ausgewäh lt. D er
Zusamm enh ang Du rchmesser üb er der Höhe w ird dann mittels einer
nichtlin earen Regression sta tistisch ausgeglichen (Tab. 3).

Au s der Verteilun g der zu de n jeweiligen Baumhöhen relativie rten
Residuen dieses Au sgleichs wir d die Standardabweich ung geschätzt
(die Relativierung wi rd vorgenommen, weil die Residuen hetero ­
skedas tisch sind ). Diese w ird mit einem Wert von 4 multipl iziert und
zu d e"m jeweils errechneten pot entiellen Durchm esserwert add iert ,
um am o beren End e der Verte ilung der Residuen die bei gegebene r
H öhe maximal mög liche n Durchmesser so überdecken zu können,
daß mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99 % alle err echn eten
Durchmesserzuwachspotentiale höh er als wirkli ch vorkom mend e
D urchmesserzuwächse sind. D er Mittelwert der relativiert en
Residu en liegt be i 0, die Standardabweichung bet rägt bei der Fichte
0,3 u nd bei der Buche 0,26. Es liegt also nun folg ende Fun ktion vor:

Es bedeuten:

KRO NE = '\X'i rkuog de r Kronenausp rägu ng auf den H öh enzuwachs

km,.u l = w irkliche Kronenmantclflacbe, (m1)

kmp<n = po tent ielle Kronenmantelfläche, (m l
)

d j = baum art ensp ezi fischer Funktionspa ram eter

Ein 2. Einflußfaktor wird besti mmt du rch den Gru nd flächenanteil,
den die B.1u man ·F ichte in einem Umkreis von mind estens 10 mund
maximal dem 2fachen Kro nendurchmesser u m einen Baum hat.
Dieser Einflußfaktor wi rd mod ifiziert durch die Verlageru ng des
Konku rrenzschwe rpu nktes. der dadu rch auft ritt, d aß d ie Kon ­
kurr ent en nicht in krcisförmiger Regelmäßigkeit um einen Baum
verteilt sind (P RETZSCH, 1995b ). Der Einflußfakto r 2 lau tet:

(1 -+ ~)

(1 -+ n~iJI )

v... ·l.l

d _ _ ln (l - -, ) 4 -
pol - + SW(Jpo l)

c,

100 120 140
d[cm]

zd [cnV5a]

"

so ""h [mI g uter Standort d [ern} guter., '" Stando rt
tco

~ schlechter
sch lechler Slandon Stanoort

'"
eo

Aller laI " h (m],
'" so .. 120 H O 1110 210 1010 210 0 " " '" ~ so
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Abb. 2
Zusa mmenh änge zw ische n pot entielle m H ohenzuwachs.

potent ielle m Bau md urchm esser in Bru sth ö he,
Durchmesserzuwachs. dem Alte r und dem Standort.

Links oben: H ö henentw icklu ng über dem A lter.
Recht s oben: Durchmesserentwickl ung über der H öhe.

Links u nte n: D ur chmesserz uwachs über de m Alter .
Rech ts u nten: D ur chm esserz uwachs über de m D urch messer

Relati ons bcrwecn potential heighr gro wth, potential di ame ter
growth, diamerer increment, agc and sire co nditio ns

entlang einer S-förmigen Wachstu msku rve, und zwei tens kann d ie
Baumhöh e zu einem gegebene n Zei tpunkt über dem D urchmesser
nicht größer sein als über dem Alter. D er erste Ge dan ke führt dazu,
das potentielle Durchmesserwachstu m in A bhängigkeit von der
H öh e mit Hilfe einer inversen Wachstum sku rve zu beschreiben. D er
zweite Gedanke legt für diese inverse Wachstumsfun ktion als ordina­
tenparallele Asymptote zwangsläufig die aus dem H öhenwachstum
bereits definierte absz issenparallele Asymptote fest (Abb. 2). Di e
Zusammenhänge zwischen D urchmesser, Höhe, Du rchmesser­
zu wachs und der Zeit sind klar ersichtlich: der Durchmesser üb er der
H öhe entwickelt sich ent lang einer inversen S-Kurve und ist stand­
ortabhängig. Der Durchmesserzuwachs über d em Durchmesser
ents pricht dem bekannten Verlauf einer D ifferent ialkurve, und der
D urchme sserzu wachs über der Zeit ist ebenfalls typisch ausgeprägt,
indem er sich in hohem Alter asymptotisch dem Wert 0 nähert .
Damit läßt sich das standört lich mögliche D urchmesserwachstum
festlegen in der Funkt ion

V1... -U
d = _ 1" (1- " ~ )

pot Cl

Es bedeuten:

dpot = stand örtl ich potent ieller Baumdu rchmesser, (ern)

~ = standö rtli ch potentielle Baumhöhe, (m)

A = baumartenspezifische Asy mpto te des po tentiellen H öhen-
wachstums, (m)

Ce, Cl = bauman enspezifische Funktionsp arameter
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WKON KU

WKKL

PBA_N DIST

Es bedeu ten:

PBA_NDIST = Wirku ng von Mischungsant eil und Konku rrenz­
verlagerung auf den Höhenzuwachs

pba = G ru ndflachenanteil der Fichte in einem Bezu gskr eis

ndist = Verlagerung des Kon kurrenzschwerpunktes

Als zent rale Einflu ßgröße auf den H öhenzuwachs ist der Kon­
ku rrenzindex KKL (Kro nenkonkurrenz um Lich t) die wicht igste
Variab le im H öhenzu wachsmodell. Seine Berech nu ng wu rde ebenso
wie d ie de r Ver lagerung d es Konkurrenzschwerpunktes von
PRETZSCH (1995b) besc hriebe n. De r Konkur renzindex KKL ist in
seiner Wirkung auf d en H öhenzuwach s sehr stark vo n der jeweiligen
Baumh öhe. d. h. de m zeitlichen Enrwicklungssradiem des Bau mes,
abhän gig. Um zusätzlich Srandorreinfliisse bei d-er Einbeziehung der
Baum höh e berücksichtigen zu könn en, wird sie du rch Div isio n mir
der su ndortabhängigen H öh enasymptote rela tiviert. D amit ist die
Wirk ung einer gegebenen Konkurrenzsituation auf den H öhen­
zuwachs enrwicklungs- und stan dort abhängig. zusätzlich zu der
Tatsache, daß auch der potentielle H öhe nzu wach s vom Standort
abhängt. D ie Wirku ngsfunktio n laut et:

h
WKKL = (KKL + 0,01 • ~KKL)· (1+ A )' ,

Es bede uten:

W KKL = Wirkun gsfaktor Lichtkon kur renz

KKL = Kronenkonkurr enz

.:lkkl = Veränd erung von KKL aufgru nd von Du rchforstung
oder Mortalität

h = Baumh öhe. (rn)
A = standort abhängige Asymptote des H öhenwachsrum s.

(m)

d2 = baumartenspez ifisch er Punktionspa rameter

Dieser Wir ku ngsfaktor WKKL wird nun in einer exponentiellen
Fu nkt ion mit dem Faktor PBA_ND IST und zu sätzlich en Para­
metern gewichtet. D amit lautet der 3. Einflußfak tor -

WKO NKU = e -<h · (PBA..l'IDJST .WKKLI~

Es bede ute n:

= Ko nkur renzfaktor

= Wirkungsfaktor Lichtkonkurr enz

= Wirku ng vo n Misch ungsanteil und Konkurr enz ver­
lageru ng auf den Höhenzuwachs

d), d, = bau marte nspezifische Funktionsparameter

Aus den gena nnten Einflu ßfaktoren sow ie dem pot enti ellen
H ö henzuwachs zhpoe wird nun das H öhenzuwachsmodell aufgebaut:

zh = de • zhp" • KRONE . WKO NKU

Es bedeut en:

zh = Höhenzuwachs, (mJSJahre)

zh pot = po tentieller H ohen zuw achs. (m/SJa hre)

KRONE = Wir kung der Kronenausp rägung auf den H öhen-
zuwachs

WKONKU = Wirku ng der Konkurrenz auf den H öhenzuwachs

do = bau marte nspezifischer Funktionsparameter

D ieses H öhenzuwachsmo dell wird auf der Grundlage vo n 22041
Fichten und 9718 Buchen paramerrisiert . D ie Stand ardfe hler der
Funktionskoeffizienten sind bei beide n Baumarten stets sehr klein
und liegen zumeist bei weniger als 10 % (Tab. 3). D ie Best imm theits­
maße betrage n als Resultat nichtlinearer Regressionen 0,54 bei der
Fich te u nd 0,19 bei der Buche . Di e Residuen sind gut verteilt
(Abb. l) .

3.5 Durchmesserzuwachs

D as Durchmesserz uwachsmodell ist im Au fbau mit dem H öh en­
zuwachsm odell weitge hend identisch. De n w ichtigsten Beitrag zur
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Erklärun g der Varian z der Durchm esserz uwachse trägt auch hier der
Einflußfaktor WKKL bz w. WK O NKU, d .h. also der Konku rrenz ­
index. In der Rangfo lge d er Varianzerklärung folgt darauf das sta nd ­
ortabhängige Durch messerzu wachspotent ial. Indem bei der H er­
leitung dieses Pot ent ials die Asy mptote des Höh enwachstums in die
Berechnungsfunktion einfließ t (vgl. Unterkapitel 3.3), liegt bereit s
eine p rimäre Srandortabhangigkeir vor. Es erweist sich allerd ings als
unumgäng lich, d ie D ynamik des Du rchmesserzuwachspo tenti als
noch dire kter standortabhängig zu gestalten und zug leich das zeit­
liche Entw icklungsstadium des Baumes zu berüc ksichtigen. D azu
wird die Variable

mit

== standortabhängiger Mod ifikato r der Potentia ldynamik

= Baumh öhe. (h)

== standorta bhäng ige Asy mpto te des H öhenwachsrums.
(m)

ds == bauma rtenspezifischer Funktionsparamete r

eingefüh rt , die mult ip likariv mit dem Durchmesserzuwachspo renrial
verknüpft eine wesentliche Verbesserung der Zuwachsschätzung
bewi rkt. Die Funktio n zur Schätzun g des Du rchm esserz uw achse s
entwickelt sich nun zu

zd = d, · zdp" , . STO_DYN . KRON E · WKONKU

Es bedeuten:

zd = Durchmesserzuwachs. (cm/SJahre)

zdpol == potentieller Durchmesserzu wachs. (cml5 Jahre)

KRONE == Wirkung der Kron enausprägung auf den Du rch-
messerzuwac hs

WKONKU == Wirkung der Konkurrenz auf den Du rchmesser­
zuwac hs

STO_DYN = standortab h ängiger Modifikator der Porenriald ynamik

~ =. baumanenspezifischer Funk tionsparameter

D ieses Zuwachsmodell wird u nter Ausnu tzun g der gesamten
Datengru nd lage p aramerr isiert. Von den insgesamt 37092 Ficht en
kön nen 22041 mit Zuwachswe rten in die Parametrisierung einfließen
(bei der Buche sind es 9718 vo n 19428 Bäumen), die restlichen sind
aufgrund natü rlicher Mortalität oder bei Du rchforsrun gen ausge­
schieden ode r es liegen aus anderen Grü nden keine Zuw achswerte
vor (z.B. keine Zuwachsbohrung auf den Wuchsreihen). D ie ausge­
schiedenen Bäume besti mmen die Ausprägun g der Variablen ~KKL.

D ie Besrimmrb eirsmaße sind für Fichte und Buche nahezu id entisch
und betragen 0,56 bzw. 0,55 (Tab. 3), die Standa rdfehler der Fu nk­
tionskoeffiziente n liegen niedrig. Die Residuen sind zwar herero ­
skedastisch, aber gut verteilt (Abb. 1).

3.6 Mo rtalität

Zur Nachbildung der Mortalität im Einzelbaummodell SILVA 2.1
wird der Ansatz von D URSKY (1997) imp lem enti ert . Der Ansatz
beru ht auf einer logistischen Klassifikationsfunkeion der Form

LT KLASSE = 1 .
- 1 + e ~9 + e l · bhJ + e 7 ·m + eJ · m +e~ · bon

Es bedeuten:

LT_KLASSE = wahrschein liche Klassenzug ehörigkeit lebendItot

ig == Gru ndfläch enzuwachs eines Baume s, (cml l 5 Jahre)

bhd == Baumdurchmesser, (ern)

h = Baumhöhe, (m)

bon = standortabhängiges H öhenwachstum spotenti al im
Alter 50, (m)

ea> ••• . c, = bau martenspezifische Funktionsparameter

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



Mit dem Funktionswert LT_KLASSE liegt eine wahrschein liche
Zugehörigkeit zu der Klasse lebender ode r toter Bäum e vor. Bei der
Parametrisieru ng der Schätzfunktion (Tab. 4) ergab sich nach einer
Resid ualanal yse. daß d ie Haufigkeiren rich tig klass ifiz ierter Bäume

Tab. 4
Parameter der Mortalität s- und der Baumabstandsfunktion

von SILVA 2.1 (N = Stichpr obenumfang.
Rq = Bestimmtheitsmaß; SE = Standardfehler )

Paramete r of th e mortalir y- and the tree distance fun ction of
SILVA 2.1

über der Variab len LT_KLASSE un gleich, aber sys tematisch verteilt
sind . Aus diesen H aufigkcircn wird daher eine Mor talitätswahr­
scheinlichkeit entw ickelt , die von einem stoc hastischen Auswahl­
prozeß begleitet eine treffgenaue Prog nose der Mortalität von Einzel­
bäumen ermöglicht (vgl. D URSKY, 1997). Durch Einbeziehung der
Variablen bon, die der potentiellen Baumhöhe im Alter 50 entspricht,
enthält das Mortalitätsmod ell eine stando rtabhängige Komponent e.
Durch die In tegration des G rundflächenzuwachses sowie der Baum­
höh e relativ zum Baumdu rchmesser kom men Konkurrenz- und
Dimens ionseffekte zum Ausdruck.

N =8; Rg =0,97; SE=0,11
15 -0,019830 0,028790
16 0,286532 0,028790

K =8; Rq =0,99; SE=0,03
15 0,1144 16 0,007769
16 0,200779 0,020797

N =7; Rq =0,99; SE =0,03
15 -0,039075 0,008619
16 0,227321 0,019819

N =7; Rq =0,99; SE =0,08
17 0,087340 0,056301
18 -0,538810 0,056301

3.7 St ruktu rgenerat or

Da s Einzelbaummodell SILVA ist baumpositionsabhängig. Vo r
Beginn eines Pro gnoselaufes ist es daher erforderlich, jedem Baum
eine d ur ch räum liche Koordinaten bestimmt e Posi tion zuzuordnen.
Zu diesem Zweck wu rd e der Stru ktu rgenerator STRUGEN ent­
wickelt (PRETZSCH, 1993), der in Bezug auf die Bauma bsta ndsfunk­
tion en für die Baumarten Buche und Lärc he paramctrisiert war .
Diese Baumabstandsfunktionen legen fest, wie nah Modellbäume
bestimmter Dim ensionen höchstens zusammen stehen dürfe n, wenn
ihnen mittels STRUG EN eine Posi tio n im Bestandesg efüge zugewie­
sen wird . Bisher war dieser Minde stabstand zu m nächsten Nachbarn
in Form eines . Harten Kern s" nu r vo m Brusth öhendurchmesser und
der Bauman des Bezugsba umes sowie der Bauman des nächsten
Nachb arn abh ängig. Fo lgend wird eine Method e vorgestellt, die zur
Ermittlung des Mindestabstandes bei ..weichem Kern " die Brust­
höhendu rchmes ser des Bezugsbaumes und seiner zwei nächsten
N achbarn sowie die Distanz zu m zwei tnäch sten N achbarn mit
berücksichtigt. Als Berechnungsgrun dlage dient wiederum das
gesamte verfügbare Datenm aterial (vgl. Tab. 1). Zun ächst wird ein
linea res mu ltip les Regression smodell zu r Schätzun g der Entfernung
zum nächsten Nachbarn aufgestellt:

Abs,-OI =I, + f, • Abs,-02 +I, • bhd, + [s • hhd, + I, • hhd,

Es bedeuten:

Abst_OJ = Abstand vo m Bezugsbaum zu seinem nächs ten N ach­
barn , (m)

Abs t_02 =- Abstand vo m Bezu gsbaum zu seinem zweitnächst en
N achbarn, (m)

bhd , = Baumdurchmesser des Bezugsbaurnes, (ern)

bhd . = Bau mdurchmesser des nächsten Na chbarn , (cm)

bhd, = Baumdurch messer des zweitnächsten Nachbarn, (cm)

f~, .. ..f =: baum art enspezifische Punkt ionspa rameter

D ieses Mod ell wird für 3 Fälle pa rarnetrisiert: Bezugsbaum und
nächster N achba r sind Fichten, beidc sind Buchen oder es handelt
sich um Ficht e und Buche bzw, Buche und Fichte. Die Bestimmt­
heirsmaßc der Schätzungen liegen zwischen 0,58 für gemischt e Paar e
und 0,77 für reine Fichtenp aare (Tab. 4). Bei letzterem sind alle Para­
met er signifikant und mit kleinen Standa rdfehlern verbunden. Bei
reinen Buchenpaaren ist der Koeffi zient für den Durchm esser des
zweiten Nachbarn wenige r stabil (f~) , bei gemischten Paaren gilt d ies
für den Koeffizient en des nächsten N achbarn (f3) . Die Residuen die­
ser Schät zu ng liefern ü ber den prognostizierten Werten, gleichwoh l
sie hercroskedastis ch s ind , ein sehr stabiles Bild. Die positiven Resi­
duen sind besonders wichtig, weil sie den geschätzten Abstands­
bereich zwischen Bezugsbaum un d nächstem N achbarn charakteri­
sieren. D aher werden d ie negativen Residuen eliminiert, die positiven
werden verdoppelt und d iese doppelten dann mir - I mu ltipliziert.
Für dieses neue Kollekt iv an Residuen werden nun, getr ennt für
gruppiert e Bereiche der pro gnostizierten Werte, minimale Residuen
und die Standardabweichu ng der H äufigkeitsverteilungen ermittelt.
Da die positiven Residuen verdoppelt wurden, sind diese Verteil ­
ungen auf jeden Fall symmetrisch und bei ger ingem Exzcß gute
Approx imationen der No rmalverteilung . Daher ist das errechnete
Mom ent de r Standardabweichung auch relativ stabi l. Sowohl Mini-

StandardfehlerSchätzwen

N =8; Rq =0,99; SE =0,07
f7 -0,226136 0,043399
rs -0,448720 0.016212

Mindcstbaumabstand
N =10122; Rq =0,77, SE =0,59

10 0,108713 0,0127770
11 0,604837 0,0064690
12 0,007288 0,0006427
fJ 0,003746 0,0006363
14 0,001496 0,0005439

Mortalität
N = 4764; 88% rich tig klassifiziert

cO 5,3908 0,3301
cl -0,0089 0,0027
e2 1,48D2 0,0283
e3 - 5,3998 0,2070
e4 -0,0406 0,0070

N =11909; Rq =0,74; SE =0,75
10 - 0,145029 0,0160660
I1 0,644050 0,0060940
12 0,009169 0,0006408
fJ 0.006299 0,0006334
14 0,000286 0,0005795

N = 526; 88% rich tig klassifiz iert
cO 6,6686 2,0206
el -0,2610 0,0658
c2 3,0796 0,2917
e3 - 7,6405 1,5171
e4 0,2695 D,0586

N =8; Rq =0,98; SE=0,16
17 -0, 121695 0,109586
f8 -0,521111 0,041180

N =2651; Rq =0,58;SE =0,83
10 0,082217 0,04}}40
11 0,654770 0,015374
12 0,005956 0,001163
f3 0,000134 0,001190
f4 -0,005755 0,001095

Parameter

Fichte

Bauman

Buche

Fichte/Fichte

Buche/Bu che

Fichte/Buche
und

Buche/Fichte
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4. DISKUSSION

und die minimalen Residuen

mit

Srd Res = Standardabweichung der Residuen, (m)

Abst_01pred = prognostizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nächsten Na chbarn, (m)

fs, " " f6 = baumart enspezifische Funktionsparam eter

4.2 Paramerrisierungspr ozeß

Bei der Aufstellung der klassischen Ertra gstafeln war der mit einer
Parametrisierung, aber auch der dan n mit dem Buchdruck und der
Distribution des gedruckten Tafelwerkes verbunde ne logistische
Aufwand enorm hoch. H eute ist die Lage etwas einfacher: neue
Daten werden in den Datenbanken eher leicht angefügt, bestehende
Parametrisierungsalgori thme n werden vielleicht durch Tastend ruck
neu gestartet. Zwar bleib t der Paramerrisierungsaufwand nach wie
vor hoch, denn d ie mit Blick auf die praktische Anwe ndun g des
Wuchsmodells op timier te Prognosegenauigkeit erforder t sowohl bei
der Darenaufbercirung als auch bei der statistisc hen Modellbildung
höchs te Sorgfalt. Dennoch wird der Stellenwert der Parametri sierung
eines Wuchsmo dells etwas verschoben: Die Parametris ierung wird zu
einem Pro zeß mit u. U . zeitlich kurzen Rückkopplungen, etwa weil
neue Inventurresultate vorliegen oder ein bisher nur schwach abge­
deckter Datenbereich mit neuen Daten nun solide eingezirkelt
werden kann. Ebenso ist zu erwa rten, daß für bestimmte Frage­
stellungen auf landeswei ter oder Betriebsebene spezie lle Anpas sun­
gen des Modells vorgenommen werden, die zu ganz spezifischen
Para meterl ösu ngen füh ren . Ein Beispiel für modelli ntern bedingte
N euparametrisieru ngen von SILVA liefert etw a die Adaption an
Hangverhaltnisse (BACHMANN, 1997).

Mit einer Parametr isierung ist der Modellierungsprozeß jedoch bei
weitem noch nicht abgeschlosse n, denn jetz t beginnt eine breit ange­
legte Modellvalidierung. Auch diese wird Eingriffe in bestehende
Parametersätze aus lösen, möglicherweise sogar zum Austausch kom­
pletter Modellbestandteile beitragen. Dieser fortwährende Rück­
kopp lungsprozeß ist system-, d.h. mode lIierungsimmanent und für
den Modef lanwender ein deu tlicher Gewinn. Viele der heutigen

Ertragstafeln beru hen noch auf Datenmaterial, das teilweise in den
Vor kriegsjahren und ande renteils in den 1960er Jahren zum letzten
Mal ertragskundIich ausgewertet worden ist.

4.3 Modellvalidierung

Der hohe Komplexitätsgrad eines so hochparametrischen Manage­
ment modells wie SILVA 2.1 erfordert eine strukturierte Vergehens­
weise bei der Validierung. Zun ächst muß vorausgeset zt werden, daß
das zur Parametrisierung verwendete Datenmaterial keine systemati­
schen Fehler enthält. Dies ist vor allem eine Frage des Qualitäts ­
managements im ertragskundliehen Versuchswesen. Eine erst e Vali­
dieru ngsebene des Gesamtmodells besteht nun darin, die isolierten
Schätzmodelle etwa zum Kronendurchmesser oder zum Durch­
messerzuwachs hinsich tlich verzerrungsfreier Residuen und der
Stand ardfehler des Modells sowie der Funktionskoeffizienten zu
überprüfen. Eine zwei te Validicrun gsebene betra chtet ebenfalls noch
für isolierte Schätzmodelle biolo gische Plausib ilitaten der Kurven­
verläufe vor allem im Extrapolarionsbereich.

mischun g von Oru pp en-, Horst-, Trup p- od er Stre ifenmischung der
Baumart en beeinflussen (PRETZSCH, 1993). Die hier nicht aufgeführ ­
ten Parameter de r Kro nenformmodelle wurden bereits in Unter­
kapitel 3.1 erwähnt.

Einen sehr umfangreichen Parametersatz enthält ferner das Sort ie­
rung smodul BDAT, das an der Baden-Württembergischen Forst­
lichen Versuchs- und Forsc hungsansta lt entwic kelt worden (KuBLlN
un d SCHARNAGL, 1988) und SILVA 2.1 implementiert ist. Zu den
Parametern zählen solche für baumart enspezifische Splinefunktionen
zur Na chbildung der Stamm form ebenso wie jene zum Rinden­
stärk enabzug oder für präzise ausgelegte A ushaltungsvorsch rifte n.
Breiten Raum nehm en auch die Parameter ein, d ie bei der H olz ernte­

kostenberechnung über den Erweiterte n Sortentarif und der Bestim­
mun g der Umsatzerlöse aus H olzpreisstatistiken genutzt werden
(PRETZSCH und KAHN, 1996). Weiterhin sind auch die zahlreichen
Parameter zu nennen, welche die Formzahlfunktionen steuern und
die Durchforstungsalgorithrnen ko ntrollieren.

= Min imum der Residuen, (m)

= prognostizierter Abstand vom Bezugsbaum zu
seinem nächsten Na chbarn, (m)

= baumartenspezifische Funk tionsparameter

Min_Res

AbsC01 pr"d

mit

malwerte der Residu en als auch die Standardabweichun gen stehen
nun in einem sehr straffen linearen Zusammenhan g zu den Gruppen­
mittelwerten der prognos tizierten Abstandswerte. Mittels der
Schät zmodelle für die Standardabweichung

Std_Res = IJ +16· AbsC01pm.l

4.1 Parameter vo n 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 ver bundenen Para metersatz um
das eigentliche Kern mod ul von SILVA 2.1: die Steuerung des Wachs­
tum s von Einzelbäumen in Abhä ngigkeit von der Baumart, dem
Standort und baumindividueller Konkurrenzsituation.

Weitere Param eter sind in zahlreichen Modell komponenten ent­
halten. So schließt allein das Standortmodell noc h 36 Parameter je
Baumart ein, welche die Formen der Wirkungsfunktionen bestim­
men, die eine Faktorausprägung einer Standortvariablen auf den
Wirkungsraum abb ilden (KAHN, 1994). Die Parameter, welche auf­
grund der Wuchs bezirkszugehörigkeit eines Standortes klimat ische
Kenngrößen ableiten oder über fuzzy set-theoretische Algo rithmen
Skalierungs probleme überb rücken, seien nur der Vollständigkeit
wegen genannt. Auch der Strukturgenerator ent hält zahlreiche weite­
re Parameter, die z .B. übe r Filterfunktione n Grö ße und Durch-

werden Bestimmtheirsmaße zwischen 0,96 un d 0,99 erzielt (Tab. 4).
Damit ist folgende Verg ehensweise zur Ermi ttlung des Abstandes
zwischen Bezugsbaum und nächstem N achbarn gegeben: es seien
bekannt Baumdurchmesser vom Bezugs baum. vom nächsten und
zweitn ächsten Nachbarn sowie die Abstände vo m Bezugsbaum zum
nächs ten (Abst_O l) und zweitnächsten Nachbarn. Dann werden der
wahrscheinliche Abstand zum nächsten Nachbarn geschätzt
(Absc01pr"d) und die Standardabweichung der Residuen
(Std_Respred) sowie das minimale Residuum (Min_RespreJ) errechnet.
-Mit AbsC01pTcJ minus Min_Respred liegt ein Mindestabstand
zwischen Bezugsbaum und nächstem N achbarn vor, der nicht unter­
schritten werden darf ("harter Kern") . Aus der mit N (AbsC 01prcd'
Std_Respred) festgelegten N ormalvert eilungsfunkt ion F kann an dem
Punkt AbscO l eine Wahrscheinlichkeit F(Absc0 1) ermittelt werden.
Ist F(Abs cOl) kleiner als eine gleichvert eilte Zufallszahl, so wird der
Ab stand Abst_01 zwisc hen dem Bezugsbaum und seinem nächsten
N achb arn als nicht akzep tabel verworfen ("weicher Kern ").

Eine Erw eiterung erfährt dieser Ansatz durch Einbeziehung einer
Cl -Schwelle (cu[O;1]), mit der die Regelmäßigkeit der Baumabstände
gesteuert werden kann. Ü ber den Cl-Wert wird ein zusät zlicher harter
Kern mit dem Radius F-l(a) definiert, der umso größer liegt, je
größer Cl ist. Damit kann nun ein c-regulares Baumabstandsmuster
erzeugt werde n. Neben der Ausprägung des Wertes a hängt dann die
Gleichmäßigkeit der Baumabstä nde lediglich noch davon ab, WIe
groß die Streuung der Stammza hlen über den Durchmessern ist.
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Diese Analysen der Ein zelmodule geben allerdings kein e Auskunft
über die Prognosegenauigkeit des Ge samtmodells und wie sich dort

die Schät zfehler der Einzelmodelle in Kombination auswi rken. Auf

einer dritten Ebene st eht dahe r de r Übergang zur Prüfung des
Gesamtmodells. Hier wird getestet, o b Wachstumsprognosen mit

dem Wuchsmo dei J zu biologisch p lausib len Res ultaten führen,

inw iefern sich also bekannte ertragskundliehe Gesetzmäßigke iten
widerspiegeln, etwa zu Kulminationszeitpunkten des H öhen - oder

Volum enwachstums . Auf de r gleich en Ebene muß auch ein Vergl eich

mit den Entwicklungsgängen ert ragskundlicher Kennwerte auf Ver­

suchsflächen erfolgen. Zu einem solchen Verg leich der Ken nwert e
gehört auch die Einbeziehung von Strukturparametern wie dem

modifizierten SHANNON-Index, de m CLARK- und Evares-Index oder
dem In dex nach PILOU. Eine 4. Validierungsebene wird sch ließl ich

be i einem Vergleich von Wuchsmodellp ro gnosen mit Ertragstafe l­

aussagen betrete n. Dabei werden beide Modelle (E inzelb aummodell
und Ertragsrafelmodell) mit den gleichen Bestand es inf ormationen

eingesteuert. und es interess iert h ier we niger die Frage , inwieweit das

Einzelbaummodell den Verg leich mit der Wi rklichkeit besteht
sondern vielmehr, welches der bei de n Modelle die besseren R esultate

liefert.

Somit sind die nächsten Schritte der M odellentwick lung du rch

einen umfangreichen Validicrungsprozef bese tzt, was mögliche Ein ­
griffe in d ie bestehende Modellstruktur mit einschließt. Parallel dazu

schr eitet de r we itere Ausbau des Wuchsm odells SILVA für d ie Baum­

arten K iefer , Tanne und Eic he rasch voran. In den letzten 3 Jahren
wurden am Münchener Lehrstuhl für Waldwachstumskunde insge ­

samt je 3 Wuchs reihe n in M ischb eständen mit ca. 50 Versu chs­
parzellen aus Kiefer/Buche, Fichte/Tanne/Buche und Eiche/ Buche

neu angelegt. Die Daten sind w eitg ehend aufbereitet, und nach den
grundsätzlich erarbeiteten M odcllicru ngsschritten z u F ichte/B uche

sollte d ie Erw eiteru ng des Baumart enspekt rums ba ld möglich
werden . D ie von der Seite ertragskun dlicher Forschung zu erfüllende

Au fgabe, der forstli chen Praxis auch fü r ein breiteres Baumarten­
spektrum tr effgenaue und leistungsfähige Prognoseinstrumente als

Entscheidungshilfen zur Hand zu geb en , scheint in absehbarer Ze it

reali sierbar zu sein.

5. ZUSAMMENFASSU N G

Für d ie Parametrisierung des positionsabhängigen Einzelbaum­
simulators SILVA 2.1 liegt inzw ischen ein umfangreich er Datensatz

aus R ein - und Mischbestandsversuchsflächen der Baumarten Fichte
und Buche vor. Mit d iesem Datensat z werden die Kro nendu rch­
messer- und Kronenansatzhöhenfunktionen pa rametrisiert und
Potentialbeziehungen fü r standortabhängiges Höhen - und Durch­

messerwachstum abgeleite t. D arauf aufbauend werden d ie Modell­

funktion en zum Höhenzuwachs und zum Durchmesserzuwachs neu
entwickelt und eben falls auf statistischer G rundlage pa ramet risiert.

Ebenso werden die Baumabstandsfunktionen des Strukturgenerators
STRUGEN der neuen Datenlage angep aßt. Mi t der neuen Parametri­

sicrung des Wu chsmodells SILVA 2.1 steht nu n ein empir isch gut
abgesichertes Modell zu r Wac hsturns- und Entwicklungsprognose
vo n Rein- und Misch bes tänden aus Fichte und Buche zur Verfügung.

6. Su m mary

Tide of the paper: Tbc grounb model 51LVA 2.1 - A parameteriza­
tion f ürpure and mixed species stands [rom spruceand beech.

Afte r years of data collection in mixed species stands a ncw version

of rhe distance dcpendent singlc trce modcl SILVA can be para-
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met erized for mixed and p ure sra nds of spruce and beech. Models for
pr edicri ng crown intersection and crow n diameter are develop ed,
potential rel ati on s bctween tree he ight, tree d iamet er and sire facrors
are given. In addition models fo r predic ting height inc rement and

diameter in crement are der ived, mortal ity functions and multi

dimensional dist ance func tions for generaring sta nd structures are
presented. A ll models inc1u de pa rameter estimates and their st andard

errors respect ively, plo ts of the residuals are scetched to o.

7. Resurne

Tit re de l'art icle: Le modele de croissance 51LVA. Determination
des parametres pour des peuple ments purs et rnelanges de betres et
d'epiceas.

Pour dctcrmin cr lcs parametres du simulateur "SILVA 2.1» qui
eoncernent des arbres consideres comme in div idus et qui son t lies a[a

po sit ion qu e ceux-ci occupent, on dispose d'u ne banque

extremement riche en donnee s collectees d ans des p lacetres
d'exp erience installees dans des peuplem ents purs et melanges des 2

essences concernees, het re et epicea. A partir de ces donnees on a pu
detcrminer les parametres des fonctions relatives aux diametres des

couronnes et aIa hauteur de la base de ces couronnes, puis en dedu irc
la porentialire correspondante pour la croissance en haureur et la
croissance en hauteur Iiees a la station. Sur cette base, on a de

no uve au developpe d es fonc tions constituant des modeles de la
croiss ance en hau teur et de la croissance en d iarn etr e; leurs

parametres ont ete de termines statistiquement. Pa re illement on a
ajus te les fo nctions «d isrances en tre ar br es» du <generate ur de
structures» STR UGEN aux nouvelles do nne es . A vec les paramerres

ains i etablis pour le modele d e croissance SILVA 2.1, on dispese
ma inrenant d'un modele, dont la validite a ete bien verifiee empiriquc­
ment, pour prevoir la croissance et l'evolution des peuplements purs er
melanges de herr es et d 'epiceas . ]. M.
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Tab. I
Datenbas is für die Parame t r isicr ung des Wuch smodells SILVA 2.1 bilden 31 Versuchsflächen mi t 139 Parzellen. Aus Versuchsflächen mi t

längeren Beobachtungszeit reihen wurden nur best immte Wachstumszeit räume zu r Parametrisierung herausgegriff en.
(BH D = Messung des BHD, Höhe = Messung von Baum- und Kronen ansatzh öhe,

Krone = Kronenablotung, Zuw achsbohrung = Entnahme von Bohrspänen. Koordinaten = Ein messu ng der Baumfußpunkte)

Data for pararn eteri zing th e gr ow th model SILVA 2.1 from 31 expe ri mental areas with 139 plots

erste letzte An zahl der Aufnahmen
Wuchs- Baum- Anzahl Auf - Au f- Zuwachs- Ko ordi- Zuwachs-

Versuchsfläche bczirk arte n Pa rzell en nahme nah rne perioden BH D Hö he Krone naren bohrung

Bodenmais 130 11.03 FiffaIB u 3 1980H 1993H 2 2 2 I I
Bod enm ais 821 11.03 Fi/Ta/Bu 5 1995H 1995H I I I I I I
Denklingen 5 H .04 Fi 3

.,
I 979H 1990H I 2 2 I I

Denklingen 118 H .04 Fi/Bu I 1995H 1995H I I I I I
D enklingen 606 H .04 Fi 6 1982H 1995F I 2 2 I
Ebrach 640 02.02 Bu 8 1987H 1996F I 2 2 I
Eglh art ing 73 13.C2 Fi 2 197CH 1983H I 2 2 I I
Fabriksch leichach 15 05.02 Bu 3 1982H 1991F I 2 2 I I
Freising 813 12.C8 Fil Bu 6 1994H 1994H I I I I I I
Freyung 129 11.03 Fiffai Bu 3 1980H 1993H 2 3 3 I I

Gcrolzhofen 627 05.C5 Bu 4 1984F 1995H I 2 2 I I
Köching 95 06.02 Fi 2 1977F 1991F 2 3 3 I
Kreuth 823 15.05 Fiffa/ Bu I 1994H 1994H I I I I I I
München 145 13.02 FiffaiBu 2 1991H 1991H I 1 I I I I
Rothenbuch 634 02.02 Bu 5 1986F 1994H I 2 2 I I
Rochenbuch 640 05.02 Bu 10 1987H 1996F I 2 2 I
Sachsenried 67 H .04 Fi 3 1978H 1990H I 2 2 I I
Sachsenr ied 68 H .04 Fi 3 1978H 1990H I 2 2 I I
Sachsenried 607 14.04 Fi 13 1982H 1995F I 2 2 I
Schongau 144 14.04 Pi, Bu, Fi/Bu 3 1958H 1990F I 2 2 I I

Schongau 814 14.04 FilB u 8 1995F 1994H I I I I I I
Sramberg 91 14.04 Bu 5 198CF 1994F 2 3 3 I I
Traua stein 639 14.04 Fi 2 1988H 1995H I 2 2 I I
Weissenbu rg 613 05.08 Fi 7 1975F 1995H 3 4 4 I I
Zusrnarshausen 603 12.07 Fi 6 1975F 1995H 4 5 5 I
Zusmarshausen 604 12.07 Fi 4 1975F 1995H 4 5 5 I
Zwicsel l l I 11.03 Fi, Bu, Fi/Bu 7 1954H 1992H 5 6 6 2 I
Zwiesel 134 11.03 Pi. Bu, Fi/ Bu 5 1985F 1994H 2 3 3 I I
Zwiesel 135 11.03 Fi, Bu, FilBu 5 1985F 1994H 2 3 3 I I
Zwiesel 137 11.03 FiffaiBu 2 1987H 1987H - I I I I
Z wie sel 138 11.03 FiffalBu 2 1987H 1987H - I I 1 I

Zu r Schätzung des Kronendurchmessers wird auf eine expo nen­
tielle Beziehung mit multiplem Variablensatz zurückgegriffen:

hkd == e be + bJ eln (bbJJ + b] 6 h + bJ • In(bhJ)

Es bed eute n:

kd ::: Kronend urchmesser, (rn)

h = Baurnhöhc, (m)

bhd = Brusth öhendurchmesser. (cm)

bc• b., b1, b3 ::: baumartenspezifische Funktionsparameter

D ie Bestimmtheitsmaße sind wie bei der Schätzu ng des K ro nen­

ansa tzes relativ hoch, die Standardfehler der Funktionsparameter
hin gegen gering, so daß von stabilen Mode llparametern gesprochen
werden kann (Tab. 2). Auch hier weisen die Residuen über den
pro gnostizierte n Werten keine Verze rru ngen auf (Abb. 1). Das Kro­
nendur chme sserm odell wurde mittels linearer Regressionen parame­
trisiert, so da ß sich die Standardfehler der Modellschätzung auf die
logarithmiert en Kro nend urchmesse r beziehen (vgl. Tab. 2).

Die Var iablen Kronenansatz und Kronendu rchme sser werden
benötigt, um mit den im Wuch smodcll SILVA implementierten
Kronenfo rmmodellen räum liche Kronenformen zu erzeugen. Die
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Parameter dieser baumarte nspezifischen Kronenformmodelle wur­
den bereits von PRITZSCH (1992) publiziert .

3.2 Standortabh ängiges Potential des Höhenwachstums

Die Parametrisieru ng des stando rtabhängigen Potent ials zum
Höhen wachstu m gründet auf den Daten von insgesamt 277 Ver­
suchsp arzellen, d ie räum lich von Schleswig-Holsrein bis in d ie
Schweiz reichen und aus dem niedersächsischen sowie schweizeri­
sehen Versuchswesen stammen. H inzu kommen noch 50 Ver­
suchspa rzellen aus dem bayerischen Versuc hsflachenn etz . Der
Ansatz. zur Berechnung des Hö henpotent ials beru ht auf einer 2para­
metrigen Wachstumsfunktion nach VON BERTALANFFY (vgl. KAHN,

1995; P RETZSCH und KA HN, 1995),

hpol = A • ( t -e"':" Ir'
Es bedeut en:

hpot = Bestandesoberhöhe. (m)

A = Asympt ote, (m)

k = Steigu ngsparamercr, (I /Jahr)

= Besrand esalrer; (j ahr)
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