Stichprobendaten fiur die Entwicklungs-
prognose und die Nutzungsplanung

Von Hans Pretzsch, Markus Kahn und Jan Dursky, Weihenstephan

Das Informationspotential kostspieliger Rasterstichproben wird bisher
nicht anndhernd fir die Planung und Kontrolle im Forstbetrieb ausge-
schopft. Das ist in erster Linie auf einen mangelnden Methodentransfer
zwischen Wissenschaft und Praxis, Forsteinrichtung und Waldwachs-
tumsforschung zuriickzufiihren. Denn die Ausstattung mit Daten, Hard-
ware, EDV-Programmen zur Datenorganisation, Prognose und Visualisie-
rung und die EDV-Akzeptanz bieten bestmégliche Ausgangsbedingun-
gen. Es mangelt lediglich an einer zweckméaBigen Kombination vorhan-
dener Elemente und Technologien. Die im folgenden entwickelte Kombi-
nation aus Forsteinrichtungs-Datenbank, Wuchsmodell und Visualisie-
rungs-Software gewahrleistet eine bestmoégliche Nutzung der Inventurin-

formationen fir die Waldbauplanung.

Das Konzept zur ErschlieBung von Inven-
turdaten fUr die Planung sieht die in Abb. 1
bezeichneten Schritte vor: Ausgangspunkt
sind Inventurdaten aus Rasterstichpro-
ben, Bestandesvollerhebungen, Weiser-
flichen oder Bestandesschatzungen, die
fur Entscheidungen auf Bestandesbasis,
Betriebsebene oder (libergeordneten re-
gionalen Ebenen nutzbar gemacht wer-
den sollen (1). Solche Daten werden in ei-
ner Datenbank (2) abgelegt, die vor allem
fur Zwecke der Visualisierung und Infor-
mationsverschneidung mit einem Geogra-
phischen Informationssystem gekoppelt
sein solite. Eine solche Datenbank umfaft
naturale ZustandsgréBen, Gelandeinfor-
mationen und Standortdaten, wie sie fir
die Einsteuerung von Wuchsmodellen er-
forderlich sind.

Das hiesige Konzept stiitzt sich auf das
positionsabhdngige Einzelbaummodell
SILVA 2.2, das fir die Fortschreibung auf
Bestandes- und Betriebsebene entwickelt
wurde. Durch Stratifizierung der Inventur-
daten nach Bestandes- und Standortsty-
pen und Ubergabe geeigneter Start- und
SteuergroBen (3) flr solche ausgeschie-
denen Straten an das Wuchsmodell kann
SILVA 2.2 fur die Prognose der Waldent-
wicklung innerhalb der Straten eingesetzt
werden. Mit dem Prognosemodell (4) las-
sen sich unterschiedlichste Behandlungs-
varianten ausprobieren und Eingriffsstra-
tegien optimieren.

Die Ergebnisse solcher Simulations-
laufe kdnnen wiederum in der Datenbank
abgelegt werden (5), so daB aus dieser
Datenbank Leistungstafeln (6) und the-
matische Karten (7) abgerufen werden
kénnen. Standort-Leistungstafeln fiir die
ausgeschiedenen Bestandes- und
Standortstypen und entsprechende the-
matische Karten, welche den Zustand,

geplante MaBnahmen und prognostizier-
te Entwicklungen visualisieren, bilden ei-
ne wichtige Basis fir die Planung (8), in-
dem sie praktische Entscheidungshilfen
liefern. '

Je nach Informationsbedarf kann der
Zustand einzelner Inventurpunkte, die Be-
standesentwicklung innerhalb spezifi-
scher Bestandes/Standort-Straten oder
die Entwicklung ganzer Besténde sowie
des Betriebes mit dem Modell (4) fortge-
schrieben werden. In jedem Fall lauft das
Konzept darauf hinaus, verfugbare Inven-
turdaten flr forstwirtschaftliche Entschei-

dungstrager nuizbar zu machen, indem
sie mit einem Wuchsmodell weiterverar-
beitet und einer Entwicklungsprognose
und Szenarioanalyse zugeflhrt werden.

Mit diesem integrativen Methodenein-
satz einher geht eine wirkungsvolle Da-
ten- und Komplexittsreduktion, die den
Informationsgehalt von Stichprobenpunk-
ten Gber Datenbanken, Wuchsmodelle
und Visualisierungs-Software analysiert
und verdichtet, so daB eine effektive Ab-
leitung wirtschaftlich relevanter Entschei-
dungen bestméglich unterstiitzt wird. Die
kostenintensiv erhobenen Daten aus Ra-
sterstichproben kdnnen in Verbindung mit
heute verfigbaren treffgenaueren und
aussagekraftigeren Einzelbaummodellen
solide Planungshilfen fiir die forstwirt-
schaftliche Praxis erbringen.

Im Mittelpunkt des folgenden Beitrags
steht die langst Gberféllige Verknlpfung
von Methoden und Modellen, wie Forst-
einrichtungsdatenbanken, Geographi-
schen Informationssystemen, Kontroll-
stichproben bzw. Betriebsinventuren und
computergestitzten Wachstumsmodellen.
Damit soll der Kommunikationsstau zwi-
schen Wissenschaft und Praxis, der das
Ausschopfen vorhandener Informations-
potentiale verhindert, behoben werden.
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Abb. 1: Konzept fiir
die Nutzbar-
machung von
Inventurdaten fir
die Entwicklungs-
prognose und
Nutzungsplanung
im Forstbetrieb
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Anwendungsbeispiel:

Stadtwald Traunstein

Von Hans Pretzsch, Markus Kahn und Jan Dursky

Am Beispiel des Stadtwaldes Traunstein (s. Kasten) wird eine Konzepti-
on fiir den verbesserten Einsatz von Betriebsinventuren fiir die Nut-
zungsplanung und Erfolgskontrolle auf Betriebsebene zur Diskussion
gestellt. Sie lauft auf eine Stratifizierung der Inventurdaten nach Bestan-
desstrukturen und Standorten hinaus, auf die Entwicklung von Standort-
Leistungs- und Sortentafeln fiir diese Straten mit Hilfe von Einzelbaum-
modellen und auf den Einsatz von Wuchsmodellen fiir die Entwicklungs-

prognose und Nutzungsplanung [1].

Stratifizierung

der Inventurdaten

In den letzten 10 bis 15 Jahren ist in vie-
len Landesforstverwaltungen Deutsch-
lands, aber auch in zahlreichen privaten
Forstbetrieben, auf Basis von permanen-
ten Stichprobeninventuren eine ganz her-
vorragende waldwachstumskundliche Da-
tenbasis entstanden.

Zwar werden die meisten Stichproben-
konzepte als Betriebsinventuren geplant,
doch erfolgt die Auswertung meist im
Nachhinein auf Stratenebene. So bezieht
sich auch hier die weitere Untersuchung
ebenfalls auf Stratifizierungseinheiten, die
genutzt werden, um erstens Standort-Lei-
stungs-Tafeln zu erstellen, zweitens die im
Jahr 1989 durchgefiihrte Inventur des
Stadtwaldes Traunstein hinsichtlich der

Stadtwald Traunstein

Die im bayerischen Wuchsbezirk 14.4 .Ober-
bayerische Jungmorane und Molassevorber-
ge" gelegene Waldiliche des Stadtwaldes
Traunstein umfaBt 553 ha, davon 18 ha Nicht-
holzbodenflache. Die wichtigste Baumart ist
die Fichte auf 69 % der Waldflache, von Buche
werden 11 %, von Tanne 8 % und von Edei-
laubhdlzern 10 % der Waldflache bedeckt. Der
durchschnittliche Bestandesvorrat lag im Jahr
1989 bei 414 EfmD o.R. je ha.

Im Jahr 1989 wurde eine Betriebsinventur
durchgeflhrt, die sich auf 512 (bzw. 504 auf
Holzboden gelegene) permanente konzentri-
sche Probekreise stiitzt, welche im Raster von
100 m x 100 m angelegt wurden (Abb. 1). Die
Daten wurden an'der FD Milnchen ausgewer-
tet und stehen dem Lehrstuhl fir Waldwachs-
tumskunde in Form einer Forsteinrichtungs-
datenbank zur Verfiigung. AuBerdem wurde im
Jahr 1997 vom Verein fiir Forstliche Standorts-
erkundung eine Standortskartierung vorge-
nommen, deren Resultate digitalisiert vorlie-
gen. Gegenwértig wird eine Wiederholungsin-
ventur (ber die permanenten Probekreise
durchgetfihrt, um das Forsteinrichtungswerk
des Stadtwaldes Traunstein zu aktualisieren
und Informationen zur Entscheidungsunter-
stiitzung zu beschaffen.

Naturalproduktion fortzuschreiben und
drittens die Entwicklung der Wertleistung
und Sortimentstruktur nachzubilden.

Unter einer Stratifizierung der Waldbe-
stande zum Zwecke der Entwicklungspro-
gnose auf Betriebsebene verstehen wir
hier eine zweidimensionale Gruppierung
aufgrund von Bestandestyp und Stand-
ortstyp [2].

» Ein Bestandestyp umfafBt Bestande mit glei-
chen oder ahnlichen Bestockungsverhalinis-
sen bei gleichartiger waldbaulicher Behand-
lung. Er wird durch die Hauptwirtschafts-
baumart und die wirtschaftlich wichtigsten
Mischbaumarten bestimmt.

* |[n dem Standortstyp werden 6kologisch
gleichwertige und  wachstumséhnliche
Standortseinheiten zusammengefaf3t.

Das Ergebnis der Stratifizierung ist ei-
ne sogenannte Kreuzstratifizierungsein-
heit (Abb. 2), z. B. der Bestandestyp Fich-
te/Buche auf dem Standortstyp 13, wel-
cher der Standorteinheit 234, frischer hu-
musreicher Lehm, entspricht.

Andere Standortstypen setzen sich aus
mehreren Standortseinheiten zusammen.
Im Stadtwald Traunstein ist beispielsweise
das Stratum ,Fichte/Buche auf Standorts-
typ 13* mit insgesamt 22 Stichproben-
punkten belegt.

Im Idealfall weisen die Stichproben-
punkte der Kreuzstratifizierungseinheit ei-
ne Altersreihenstruktur auf und decken
den gesamten Altersrahmen mehr oder
weniger gleichmaBig ab. Vor diesem Hin-
tergrund sollten die Bestandes- und
Standortstypen auch mit Blick auf den
Stichprobenfehler der fir die Betriebsebe-
ne konzipierten Inventur nicht zu eng defi-
niert werden. Andererseits darf die Ab-
grenzung der Straten auch nicht zu breit
werden, weil die Kreuzstratifizierungsein-
heit sonst ihre wachstumstypischen Merk-
male verliert.
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Start- und SteuergroBen
Waldwachstumskundliche Kennwerte

Die aus Bestandes- und Standortstypen
gebildeten Straten werden waldwachs-
tumskundlich ausgewertet, mit dem Ziel,
die ermittelten Kennwerte zur Erzeugung
von Start- und SteuergréBen far das
Wuchsmodell SILVA 2.2 zu verwenden.
Beispielhaft zeigt Abb. 3 (auf S.1556; in
der Mitte rechis) die Bestandesgrund-
flache Ober der Oberhéhe der Fichte far
das Stratum ,Fichte/Buche auf Standort-
styp 13“. Das Datenfeld ist vor allem in
den jingeren Altersklassen, d.h. bei gerin-
geren Oberhdéhen der Fichte, nur relativ
schwach besetzt. Die Punktwolken wer-
den nun getrennt flr die Baumarten Fich-
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Abb. 1: Rasterstichprobe im Stadtwald
Traunstein, Distrikt VIII, Froschham
Farbig hervorgehoben ist das Stratum ,Bestan-
destyp Fichte/Buche auf dem Standoristyp 13,
frischer humusreicher Lehm* (oben). Auf jedem
Probekreis sind Baumart, Baumdurchmesser,
Baumhoéhe und Koordinaten aller Bdume be-
kannt (unten).
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Abb. 2: Stratifizierung der Waldbestéande
nach Standorts- und Bestandestypen.
Die Ausweisung von Straten untersttitzt
die Aufstellung von betriebstypischen
Standort-Leistungs-Tafeln.



te und Buche durch Grundildchenkurven
funktional ausgeglichen.

Diese Kurven kénnen als betriebstypi-
sche Grundflachenhaltungen von Fichten-
Buchen-Mischbesténden auf Standortstyp
13 im Stadtwald Traunstein angesehen
werden. Sie dienen bei der Prognoserech-
nung mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2 als
Stutzstellen [2]. Die Grundflachenhaltung
in dem betrachteten Bestandestyp ist
nicht nur standortbedingt, sondern vor al-
lem eine Folge der wirtschaftlichen Be-
handlung. Die Prognose griindet auf die-
ser Auswertung der Inventurpunkte, um
das verflgbare Informationspotential
maoglichst weitgehend auszuschdpfen. Flr
die Einsteuerung des Wuchsmodells SIL-
VA 2.2 wird auBerdem die alterstypische
Oberhdhenentwicklung der am Bestan-
destyp beteiligten Baumarten aus den In-
venturdaten abgegriffen.

Aus waldwachstumskundlicher Sicht
sind diese beschreibenden Auswertungen
der Straten duBerst lickenhaft. Man kennt
zwar nun aus einer statistischen Analyse
fur die gut besetzten Altersklassen nach
Baumarten getrennt vor allem Stammzah-
len, Grundflachen und Vorrate, es fehlen
aber Informationen etwa Uber laufende
und durchschnittliche Volumenzuwéchse
oder auch die fiir die Altersklassen typi-
schen Entnahmemengen. Diese fehlen-
den KenngréBen werden mit dem Ziel,
volistandige Standori-Leistungs-Tafeln zu
erzeugen, unter Zuhilfenahme des
Wuchsmodells SILVA 2.2 geschatzt.

Reproduktion

von Bestandesstrukturen

Das Wuchsmodell SILVA 2.2 bendtigt als
positionsabhéngiges Einzelbaummodell
detaillierte Informationen tGber Baumzahl-
Durchmesser-Verteilungen, Baumhdéhen
und Baumpositionen. Diese Informationen
sind nach Stichprobeninventuren mit kon-
zentrischen Probekreisen in vollig ausrei-
chendem Umfang vorhanden. Allein ein
positionsabhédngiges Einzelbaummodell
vermag die im Rahmen der Inventuren er-
hobenen Detailinformationen in vollem
Umfang auszuschépfen.

Zur Reproduktion der Bestandesstruk-
turen wird fir jede Kreuzstratifizierungs-
einheit ein reprasentativer Waldbestand in
der Il. Altersklasse erzeugt (Abb. 3). Dabei
werden die aus den Stichprobenpunkten
bekannten Baummerkmale (Baumart,
Durchmesser, Hohe, Position) unmittelbar
zur Reproduktion genutzt [3, 4].

In zwei Phasen der Reproduktion, die
vom Stichprobenkonzept abhéngig sind,
werden zundchst die auf den Probekrei-
sen erfal3ten Bestandesstrukturen im Ori-
ginalzustand wiederhergestellt. Ansch-
lieBend wird die Bestandesstruktur zwi-
schen den Probekreisen so mit Baumen
ergéanzt, dal3 der in SILVA eingesteuerte
Bestand einen typischen Waldbestand der

Rasterstichprobe
Stadtwald Traunstein 1989
dic Probekreise werden
nach Bestandestypen
. und Standortstypen

stratifiziert

Ubergabe der
Probekreisdaten von der
Datenbank an das
Wuchsmodell

Reproduktion von
Bestandesstrukiuren
fiir das Stratum

<

Startsituation

Steuerung der Durchforstung

nach 50 Jahren

Visualisierung der
Bestinde, Standorte
und Probekreise
mit einem
Geographischen
Informationssystem

Ableitung typischer
Grundflichenkurven
fiir das Stratum

Grundfliche
50| [gm/ha] .
30 - Fichte
10 / Buche

0 10 20 30 Oberhdhe [m]

R T N

N

!
)

nach 100 Jahren

/

Entwicklungsprognose mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2

v }

>

“Ausgabe von Standort-Leistungs-Tafeln, Sorten-Tafeln, Wertléisl;uhgs_-.Tafeln

Abb. 3: Die Berechnung von Standort-Leistungs-Tafeln mit dem Wuchsmodell SILVA
2.2 beruht unmittelbar auf der Reproduktion von Bestandesstrukturen, die aus den
Daten der permanenten Probekreise (ibernommen werden.

1. Altersklasse des betrachteten Stratums
reprasentiert. Dieser Bestand definiert
den Ausgangszustand fur eine Entwick-
lungsprognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2.2 (Abb. 3).

SteuergrdBen, Standort

und Bestandesbehandlung

Der so generierte Ausgangszustand der
Bestandesstruktur muf3 fir die Entwick-
lungsprognose mit Informationen zum
Standort und zur Bestandesbehandlung er-
ganzt werden. Das Wuchsmodell SILVA2.2
ist standortsensitiv und kann die flir den
Standortstyp des betrachteten Stratums
charakteristischen Standortsmerkmale zu
Boden und Klima direkt verarbeiten.

Die vom Wuchsmodell durchgefthrie
Schéatzung des Standort-Leistung-Potenti-
als wird durch die aus den Inventurdaten
abgeleitete Beziehung zwischen Ober-
héhe und Bestandesalter weiter unter-
stltzt. Die aus den Inventurbefunden ab-
geleitete typische Grundflachenhaltung
des betrachteten Bestandestyps (Abb. 3)
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wird der Prognose mit dem Wuchsmaodell
SILVA 2.2 zugrundegelegt.

Wuchsmodell SILVA 2.2

Die auf dem generierten Bestand aufbau-
ende Prognoserechnung wird mit dem
Wuchsmodell SILVA 2.2 durchgeftihrt. In-
dem das computergestitzte Waldwachs-
tumsmodell SILVA 2.2 standortreagibel
aufgebaut ist, ein breites Spektrum von
Mischungsformen und Bestandesstruktu-
ren nachbilden kann und alle praxisrele-
vanten Behandlungsregime vorsieht, bie-
tet es bestmdglichen Ersatz fur die Er-
tragstafel [1]. Eine Erweiterung der auf
den Holzertrag ausgerichteten Ergebnis-
gréBen um Informationen zur Sortiments-
und Holzerliésentwicklung, Bestandes-
struktur, Bestandesstabilitat und Diversitat
erdffnet Moglichkeiten zur Abwégung und
Optimierung zwischen Produktions- und
Schutzaspekten bei der Wirtschaftspla-
nung auf Einzelbaum-, Bestandes- und
Betriebsebene [5]. V)
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Abb. 4: Sortimentstruktur flir den Stadtwald

Traunstein, Baumart Fichte

Verbleibender (oben) und ausscheidender Bestand (unten)
als Ergebnis einer Entwicklungsprognose mit dem Wuchs-

model! SILVA 2.2.

Das Wuchsmodell SILVA 2.2 wird im
folgenden fiir zwei verschiedene Progno-
sezwecke eingesetzt:

1. Fir die Entwicklungsprognose der repra-
sentativen Waldbesténde, die aus den be-
schreibenden Analysen der Inventurstraten
abgeleitet wurden. Die Prognose beginnt mit
der typischen Ausgangsstrukiur eines Be-
standes der Il. Altersklasse und Uberdeckt ei-
nen Zeitraum von 100 Jahren. Das Ziel ist
hierbei die Erstellung betriebstypischer
Standort-Leistungs-Tafeln flr alle Inventur-
straten aus Bestandes- und Standortstypen
des Stadtwaldes Traunstein (Abb. 3).

2. Fir eine Fortschreibung der Inventurbefun-
de aus dem Jahre 1989, die (iber einen Forst-
einrichtungszeitraum von 15 Jahren ange-
strebt wird. Dabei wird erkennbar, wie sich un-
ter betriebstypischen Bewirtschaftungsman-
nahmen Bestandesvorrite, Sortimentstruktu-
ren und menetédre Bestandeswerte innerhalb
dieses Prognosezeitraumes verandern.

Die Informationen Uber betriebstypische

BewirtschaftungsmafBnahmen beruhen auf

den Inventurdaten und bilden die im Be-

1) SILVA 2.2 wurde in den vergangenen Jahren am
Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der Universitat
Miinchen entwickelt und kann sich wie kaum ein an-
deres Modell auf eine solide Basis von langfristigen
Versuchsflachen und Wuchsreihen stiitzen, die ein
denkbar breites Spektrum von Standortseinheiten, Be-
handlungsvarianten, Mischungsformen und Alters-
strukiuren aufweisen. Paramelrisiert /st es fir die
Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche und Eiche [6].

Das Wuchsmaodelt SILVA 2.2 liegt als benutzer-
freundliches Computerprogramm fir das Betriebssy-
stem Windows 95/NT vor. Alle ndtigen Schritle zur
Programmbedienung werden liber leichl versidndiiche
Dialogkomponenten gesteuvert. Bei Bedarf kdnnen die-
se Dialogkomponenten ausgeblendet werden, so dal3
sich SILVA 2.2 auch in Forsteinrichiungsprogramme
integrieren 1481, die eine Nutzung des Wuchsmodells
tber Dateischnillstellen erlauben. Als eigensidndiges
Programm mit Benulzeroberfidche hat es bereits Ein-
gang in Lehre, Forschung und Praxis gefunden.

der Bestandestyp Fichte/Bu-
che auf dem Standortstyp 13
herausgegriffen, fir den nun
eine detaillierte Standort-Lei-
stungs-Tafel vorliegt (Tab. 1).

Eine Standort-Leistungs-
Tafel ist die ideale naturale
Planungs- und Informations-
grundlage Uber ein Inventur-
stratum flir Forsteinrichter und Betriebslei-
ter. Sie liefert mehr als eine rein beschrei-
bende Auswertung der Stratifizierungsein-
heiten, denn die Straten aus Bestandesty-
pen und Standortstypen bieten allein kei-
ne Informationen Gber den ausscheiden-
den Bestand, ebensowenig lber laufende
oder durchschnittliche Hdéhen-, Durch-
messer- und Volumenzuwéchse.

Die Standort-Leistungs-Tafel spiegelt
gut die wirklichen Ertragskomponenten
des Stratums ,Bestandestyp Fichte/Buche
auf dem Standortstyp 13, frischer humus-
reicher Lehm® wider. So wurde die Durch-
forstung in dem Wuchsmodell SILVA 2.2
auf Grundlage der Grundflachenkurven-
verlaufe gemal Abb. 3 entwickelt. Ent-
sprechend diesem aus den Inventurdaten
abgeleiteten Kurvenverlauf erreicht die
Fichte in der Simulationsperiode 8 (Be-
standesalter Fichte 67, Buche 70 Jahre)

Grundflache liegt bei 39,5 m2/ha. Die Bu-
che hingegen hat zum gleichen Zeitpunkt
eine Bestandesgrundflache von 8,5 m#ha
(Tab. 1, farbig unteriegter Bereich; Abb.
3). Was aus den Inventurdaten nicht ab-
zuleiten war, sind z.B. die Informationen
(ber den ausscheidenden Bestand, der in
Prognoseperiode 8 mit 40 Fichten je ha
bei einem Durchmesser von 32 cm und
mit 15 Buchen je ha bei einem Durchmes-
ser von 26 cm ein Volumen von 54
VfmD/ha erreicht. Der laufende Volumen-
zuwachs betragt in dieser Periode 19,3
VimD/ha und Jahr, davon leistet die Fich-
te 15,8 und die Buche 3,5 VfmD/ha und
Jahr.

Die Standort-Leistungs-Tafel gibt auch
die standortstypische Dynamik der Ho-
henentwicklung wieder. Indem die Fichte
im Alter 32 eine Oberhdhenbonitat von
43,5 nach AssmanN und Franz (1963) auf-
weist, im Alter 67 bei einer Bonitéat von
37.5 und im Alter 102 bei 36,9 liegt, wird
der Bonitatsverlauf direkt erkennbar. Die
Buche |aBt ebenfalls Ober dem Alter fal-
lende Bonitaten erkennen. Bonitiert nach
ScHoBer (1967, mal. Durchforstg.) sinkt
die Ertragsklasse in den Perioden 1 (Alter
35 Jahre), 8 (Alter 67 Jahre) und 15 (Alter
105 Jahre) von -0.2 (iber [.1 bis auf 1.6 ab.
Die Bestockungsgrade des Mischbestan-
des betragen 0,93 in Pericde 1 (Alter 32
bis 35), 1,14 in Periode 8 (Alter 67 bis 70)
und 1,03 in Periode 15 (Alter 102 bis 105).

Fortschreibung der Inventur

Die Erzeugung der Standort-Leistungs-
Tafeln basiert auf der Fortschreibung ei-
nes reprasentativen Waldbestandes der Il.
Altersklasse fir jedes Stratum. Der Pro-
gnosezeitraum betrug 100 Jahre. Davon
zu trennen ist die jetzt folgende direkte
Fortschreibung der aus dem Jahr 1989
stammenden Inventurbefunde Uber einen
Zeitraum von 15 Jahren. Genauer gesagt
wird jeder Probekreis fortgeschrieben, in-
dem aus seinen waldwachstumskundli-

eine Oberhéhe von 30,5 m, und die chen Charakteristika ein représentativer
et DM/ha/Jahr
B -125 {0 - 500
BEE 126-25 501 - 1000
251 - 375 BE 1001 -1500
376 - 500 B 1501 - 2000
501 - 625 Bl o0+
626 - 750
7514+

Abb. 5: Vorratsverteilung im Stadtwald
Traunstein, Distrikt VI, Froschham

Nach einer Auswertung der Stichprobeninven-
tur des Jahres 1989 mit dem Wuchsmodell SIL-
VA 2.2, Visualisierung der Ergebnisse mit ei-
nem Geographischen Informationssystem
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Abb. 6: Laufender jdhrlicher Wertzuwachs
im Staditwald Traunstein, Distrikt VIl

Nach einer Entwickiungsprognose der Stich-
probeninventur flir den Zeitraum 1989 bis 2004
mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2, Visualisie-
rung der Ergebnisse mit einem Geographi-
schen Informationssystem



Tab. 1: Standort-Leistungs-Tafel fiir das Stratum ,,Bestandestyp Fichte/Buche auf dem Standortstyp 13, frischer
humusreicher Lehm®, als Ergebnis einer Entwicklungsprognose mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2.

Per | Art Ater | N, [Moo | %ioow | M | 9 | G Vo IN. | Mg | 00 | Nga | % |Ga [ Vol [ 16 [ v [eGz [awe
1 Fichte 32 863 |[19,0 28,0 |172 | 185 | 23,3 | 190 | 225 15,0 13,5 139 | 111 | 2.2 14 6,4 204
1 Buche 35 318 | 16,3 19,5 (1586 | 14,5 52 37 10 14.4 12,5 14,4 | 125 | 0,1 1 1,1 38
1 Alle 1181 28,6 | 228 | 235 2.3 15 7.5 242
2 Fichte B 733 |21,0 30,8 194 | 21,5 | 26,7 | 249 130 17,1 15,2 16,8 | 14,1 | 2,0 16 1,08 14,8 75 278
2} Buche 40 307 |17,9 21,3 [17,0 | 16,1 6,2 50 10 15,1 14,1 15,1 | 14,1 | 0,2 2 0,24 2,8 1,3 52
2 Alle 1041 32,9 | 299 140 2,2 17 1,32 17,6 8,8 330
¥ Fichte 62 419 [29,2 43,5 |281 | 34,2 | 385 | 514 48 | /274 29,8 274 | 298 | 34 44 0,93 16,2 11,2 694
7 Buche 65 195 | 24,2 27,8 (23,5 | 23,2 8,3 97 19 236 24,6 236 | 246 | 0,8 10 0,23 3.7 2,2 141
7 Alle 615 46,8 | 611 67 4,2 54 1,14 20,7 | 13,4 835
8 Fichte 67 380 |[30,5 45,7 295 | 36,4 | 39,5 | 549 40 289 321 289 | 321 | 3,2 44 0,84 15,8 11,5 773
8 Buche 70 181 |25,3 28,8 246 | 24,5 8,5 | 105 15 24,7 26,2 24,7 | 262 | 0,8 10 0,20 38 2,3 159
8 Alle 560 48,0 | 654 55 4,0 54 1,04 193 | 13.8 932
9 Fichte 72 342 31,8 479 |309 | 38,7 | 40,2 | 579 37 30,3 33,8 30,3 | 8338 |33 48 0,81 15,6 11,8 851
9 Buche 75 167 |26,2 29,8 |256 | 258 8,7 | 113 14 25,9 27,6 259 | 27,6 | 0,8 11 0,20 3,6 2,4 177
9 Alle 509 48,9 | 691 51 4.1 58 1,01 192 | 142 | 1028
15 Fichte 102 196 |37.2 60,2 [368 | 524 | 42,1 | 683 19 36,3 44,9 36,3 | 449 |29 49 0,61 11,6 | 122 | 1243
15 | Buche 105 103 |[30,6 34,9 (306 | 34,2 9.4 | 149 9 29,1 29,8 29,1 | 29,8 | 0,6 10 0,16 3.3 2,6 276
15 | Alle 299 51,6 | 832 27 3,6 58 0,78 14,9 14,8 | 1519

Per = Simulationsperiode; Alter = Bestandesalter der Baumart; N = Stammzahl je ha; h,,, = Oberhéhe in m; d,,, = Durchmesser des Cberhthenbaumes in cm; h

= Grundflachenmittelhdhe in m;

dg = Grundflachenmitteldurchmasser in cm; G = Bestandesgrundfliche in gm/ha; Vol = Bestandesvolumen in VfmDrha; v = verbleibender Bestand, a = ausscﬁeidender Bestand; iG = Grund-
flachenzuwachs in gm/ha/Jahr; iV = laufender Volumenzuwachs in VimD/ha/Jahr; dGz = durchschnittlicher Gesamtzuwachs in YfmD/ha/Jahr; GWL = Gesamtwuchsleistung in VfmD/ha.

Waldbestand aufgebaut wird, der zur Pro-
gnose mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2
weiterverarbeitet wird.

Dies ist wiederum eine denkbar tiefe
Ausschépfung der auf den konzentrischen
Probekreisen erhobenen Bauminformatio-
nen. Die Resultate kénnen anschlieBend
wieder auf Straten- oder Betriebsebene
ausgewertet werden. Bei der Prognose ist
fur jeden Probekreis die Zuordnung zu ei-
nem Stratum aus Bestandes- und Stand-
ortstyp erforderlich, um die enisprechen-
den Steuergréf3en zu gewinnen.

Fir den Gesamtbetrieb des Stadtwal-
des Traunstein folgt aus der Entwick-
lungsprognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2.2 eine Vorratsdnderung von
durchschnittlich 414 EfmD/ha im Jahr
1989 auf 388 EfmD/ha im Jahr 2004, der
Volumenzuwachs erreicht 10 EfmD/ha
und Jahr. Unter der betriebstypischen
Grundflachenhaltung in den Bestandes-
und Standortstypen findet also ein Vor-
ratsabbau statt, der bei der zugrunde ge-
legten Auslesedurchforstung zu einer po-
tentiellen Vornutzung von 11,5 EfmD/ha
und Jahr fuhrt. SILVA 2.2 ermdglicht wei-
ter eine Sortierung und Wertermittiung.

Beispielhaft zeigt Abb. 4 die Sortiment-
entwicklung der Baumart Fichte fir die
Gesamtflache des Stadtwaldes Traun-
stein. Dargestellt ist das Resultat der Ent-
wicklungsprognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2.2 Uber einen Zsitraum von 15
Jahren, wobei die Sortierung mit dem in
SILVA integrierten Modul BDAT [7] erfolg-
te. Es wird eine Mittenstarkensortierung
zugrunde gelegt, die hier beispielhaft nur
das Stammbholzaufkommen der Fichte be-
trachtet.

Deutlich ist zu sehen, daf3 sich die Sor-
timentstruktur der Fichtenbestinde in den
nédchsten Jahren von den schwécheren zu
den stérkeren Sortimenten verlagern wird
(Abb. 4, oben). Es sinkt das Volumen in
der Starkeklasse L1 von ca. 70.000 EfmD
0.R. bezogen auf die gesamte Waldflache
nach 15 Jahren auf ca. 60.000 EfmD o.R.,
die Volumen in den Starkeklassen L3 bzw.

L4 steigen von 92.000 auf 112.000 (L3)
bzw. von 30.000 auf 60.000 (L4) EfmD
0.R. Die Sortimentvolumen in den Starke-
klassen LO und L5 sind mengenméBig
eher unbedeutend. Die Konsequenzen
der geplanten Bestandesbehandlungs-
maBnahmen werden somit auch auf der
Sortimentebene des verbleibenden Be-
standes unmittelbar sichtbar.

Die bei den Durchforstungen anfallen-
den Sortimentvolumen spiegeln das Bild
der Sortimentverschiebungen wider. In
der ersten Prognoseperiode fallen bei der
Fichte auf der gesamten Waldflache ca.
18.000 EfmD o0.R. des Sortiments L1 an,
das sind bei einer Periodenldnge von 5
Jahren also 3.600 EfmD o.R. pro Wiri-
schaftsjahr. Auch die Durchforstungsauf-
kommen der Sortimente L2 und L3 sind in
der ersten Periode am héchsten, in den
folgenden Perioden liegen sie auf eher
gleichbleibendem Niveau. Die Anderun-
gen des Holzvorrats lassen sich demnach
nicht nur natural und velumenbezogen in
Erntefestmetern abschétzen, sondern
ebenso in bezug auf das Aufkommen
marktfahiger Produkte bewerten, und
zwar sowohl fiir Straten als auch fiir den
Gesamtbetrieb. Die sortierungsgebunde-
ne Bewertung kann zusétzlich durch Ein-
beziehung von Holzerntekosten und Um-
satzerldsen auf die Ebene einer Werllei-
stungsanalyse gehoben werden (s. Abb 5
und 6) [5].

Visualisierung

Die Visualisierung von Zustands- und Ent-
wicklungsgréiBen fir Straten und Betriebe
unterstditzt Planung, Vollzug und Kontrol-
le. Far eine thematisch ausgerichtete Vi-
sualisierung umfangreicher flichenbezo-
gener Datenmengen bieten Geographi-
sche Informationssysteme zahlreiche ge-
eignete Grafik- und Abfrageroutinen [8].
Beispielhaft zeigt Abb. 5 den Istzustand
der Bestandesvorrdate des Stadtwaldes
Traunstein zum Inventurzeitpunkt 1989.
Man kann vorratsreiche und vorratsarme
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Bestandespartien voneinander unter-
scheiden und raumlich leicht zuordnen.

Eine besondere Qualitdt erlangt eine
solche rein zeitpunktbezogene Visualisie-
rung nach Verkntpfung der Daten mit ei-
nem Wuchsmodell. Wuchsmodell und GIS
werden dabei Uber eine Datenbank-
schnitistelle miteinander verkniipft. In der
Datenbank sind die Inventur- und Stan-
dortsdaten abgelegt, Informationen zur
Stratifizierung und Parameter zur Ein-
steuerung des Wuchsmodells. Die Resul-
tate der Prognoselaufe mit dem Wuchs-
modell SILVA 2.2 werden ebenfalls in die
Datenbank tbertragen. Das Geographi-
sche Informationssystem greift auf diese
Datenbank zu.

Der Wertzuwachs des Stadtwaldes
Traunstein, der nach Entwicklungsprogno-
sen mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2 zwi-
schen den Jahren 1989 und 2004 durch-
schnittlich 1.500 DM/ha und Jahr erreicht,
kann in seiner flaichenmaBigen Auspréa-
gung sichtbar gemacht werden. Abb. 6
|&Bt erkennen, in welchen Bestdnden lau-
fende jahrliche Wertzuwdchse, bezogen
auf die holzerntekostenfreien Eridse, von
mehr als 2.000 DM/ha und Jahr auftreten,
aber auch, wo die Wertzuwédchse unter
500 DM/ha und Jabhr liegen.

Diskussion der Ergebnisse

Vom Bestand zur Betriebsebene

Die Verwendung von Stichprobendaten
fir die Entwicklungsprognose und Nut-
zungsplanung im Forstbetrieb entspricht,
bezogen auf den Einsatz von Wuchsmo-
dellen, zwangslaufig dem Ubergang vom
Bestand zur Betriebsebene. Ausgehend
von einer Rasterstichprobe ldst sich die
Anwendung des Wuchsmodells vom Be-
standesbezug. Die Abgrenzung von Be-
standen ist zu keinem Zeitpunkt aus me-
thodischen Grinden erforderlich. Der zur
Einsteuerung eines Wuchsmodells wie
SILVA 2.2 bendtigte ,Bestand” hat inhalt-
lich mit dem raumlich ausgerichteten Be-
standesbegriff nichts gemein. Um das
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Wuchsmodell einzusetzen, bendtigt man
lediglich entweder Informationen aus kon-
zentrischen Probekreisen, die bis zum
letzten gemessenen Baum auch genutzt
werden. Oder man verwendet zur Modell-
einsteuerung bereits verdichtete Bestan-
desmittelwerte (Mitteldurchmesser, Mittel-
héhe, Grundflache), die aus unterschied-
lichsten Quellen stammen koénnen (z.B.
Stichprobeninventuren, Begang). Oder
man greift schlieBlich auf Inventurstraten
zuriick, die sowohl direkt Probekreisinfor-
mationen als auch aggregierte Bestan-
desmittelwerte zur Verfiigung stellen.

Die Nutzung des Wuchsmodells ist al-
50 mit dem Anspruch verbunden, das je-
weils verfugbare Informationspotential
bestméglich auszuschépfen. Vor allem die
auf den permanenten Probekreisen erfal3-
ten Strukturinformationen sind unter Ver-
wendung positionsabhangiger Einzel-
baummodelle ein entscheidender Gewinn,
pragt doch, abgesehen vom Standort, die
Ausgangsstruktur des Bestandes seine
Entwicklung wie keine andere Variable.

Bei der Entwicklungsprognose des
Stadtwaldes Traunstein konnten noch kei-
ne Uberlappungsphasen beriicksichtigt
werden. An der Integration eines Pro-
grammbausteins zur Nachbildung des
Verjlingungswachstums im Wuchsmodsll
SILVA 2.2 wird zur Zeit gearbeitet.

Sortentafeln und Wertleistungstafeln
Unter Nutzung eines leistungsfahigen
Wuchsmodells entstehen Rein- und
Mischbestandsertragstafeln, die nicht nur
standortspezifisch, sondern auch durch
betriebstypische Durchforstungsstarken
geprégt sind. Durch die Integration des
Sortierungsprogramms BDAT in das
Wuchsmodell SILVA 2.2 183t sich zusétz-
lich flr jede dieser spezifischen Standort-
Leistungs-Tafeln eine dazugehorige Sor-
tentafel aufbauen, die fiir jedes Bestan-
desalter eine Aufgliederung der Sorti-
mentsvolumen in Stirkeklassen ebenso
anbietet wie eine Trennung nach verblei-
bendem und ausscheidendem Bestand.
Beziglich der Sortimente wird x-Holz,
Stammholz und Industrieholz ausgehal-
ten, zudem kann nach Fixl&ngen sortiert
und auch eine Heilbronner Sortierung ge-
wahlt werden.

Dartiber hinaus verfligt das Wuchsmo-
dell SILVA 2.2 (iber monetare Bewer-
tungsroutinen, die Uber verschiedene
Pfade der Holzerntekostenermittlung
(zum Beispiel Erweiterter Sortentarif EST
oder maschinelle Aufarbeitung mit dem
Harvester) sowie Einbeziehung maoglicher
Umsatzerldse zur Ableitung von Kosten-
und Wertleistungstafeln fuhren.

Die Standort-Leistungs-Tafeln und Sor-
ten- sowie Wertleistungstafeln sind dem
technologischen Stand der Informations-
verarbeitung entsprechend keine endgulti-
gen Buchwerke. Bei Aktualisierung der In-

venturbefunde, etwa nach einer Wieder-
holungsinventur, oder verdnderten Marki-
bedingungen der Holzaufarbeitung, Holz-
aushaltung oder des Holzabsatzes, kon-
nen sie bei Bedarf auf den aktuellsten
Stand gebracht werden. Damit sollte die
Gefahr ausgeschlossen werden, sich bei
der Waldbewirtschaftung an Tafeln zu ori-
entieren, bei deren Entstehung andere
Rahmenbedingungen herrschien als bei
ihrer Anwendung.

Optimierung und strategische Planung
Das Konzept zum Bau der Standornt-Lei-
stungs-Tafeln erdffnet nahezu unbegrenz-
te Mébglichkeiten zum Variantenstudium.
Mit kaum nennenswertem Zusatzaufwand
lassen sich analog der bereits beschriebe-
nen Vorgehensweise zur Steuerung der
Grundflachenhaltung hdhere oder niedri-
gere Bezugskurven einsteuern, ebenso
lassen sich bei gleichen oder verschiede-
nen Grundflachenkurven altemative Be-
handlungskonzepte (Durchforstungsarten,
Durchforstungshaufigkeiten) analysieren.

Diese Szenarioanalysen fihren wieder-
um zu nun durchforstungsvariablen
Standort-Leistungs-Tafeln, die dem For-
steinrichter ebenso wie dem Betriebs- und
Revierleiter als Entscheidungshilfe dienen
kénnen. Szenarioanalysen ermdglichen
es, waldbauliche Strategien zur Bestan-
desbehandlung zu optimieren.

Welche Kriterien und Indikatoren zur
Optimierung herangezogen werden,
hangt zwangslaufig von der gewéhlten
Zielhierarchie ab. Traditionell wurde oft-
mals der durchschnittliche Gesamtzu-
wachs des Holzvolumens unter Festle-
gung der Umtriebszeit maximiert. Mit ei-
nem multifunktional ausgerichteten
Wuchsmodell wie SILVA 2.2 1aBt sich
ebenso die mehrkriterielle Optimierung
der monetéren Wertleistung, der Bestan-
desstabilitat oder auch ékologischer Krite-
rien erfolgreich anvisieren.

Bestandesiibergreifende

dkologische Bewertung

In dem Kontext einer natural und &kono-
misch ausgerichteten Optimierung wald-
baulicher MaBnahmen muB die dkologi-
sche Dimension berlcksichtigt werden.
Das Wuchsmodell SILVA 2.2 bietet hierflr
eine Auswahl an quantitativ basierten Di-
versitats-Indikatoren zur Arten- und Habi-
tatvielfalt, die standardmaBig zum Ausga-
bespektrum des Wuchsmodells gehdren
[5]. Waren diese Indikatoren in ihrem Aus-
sagebezug bisher auf die Bestandesebe-
ne beschrankt, so erlaubt die Verknipfung
mit flachenbezogenen Geographischen
Informationssystemen jetzt einen Uber-
gang zu bestandesiibergreifenden und
damit betriebsweiten &kologischen Be-
wertungen. Eine kieinflachige Mischung
verschiedenaltriger und verschiedenarti-
ger Reinbestédnde, z.B. diagnostiziert aus
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dem dicht vernetzten Nebeneinander von
Inventurprobekreisen, flihrt bei bestan-
desibergreifender Betrachtung zu einer
vollig anderen, auf jeden Fall hdheren
Okologischen Wertigkeit des Betriebes als
bei Verhaftung im Bestandesdenken. Und
ebenso wie etwa flir den Volumen- und
Wertzuwachs macht die Entwicklungspro-
gnose mit einem Wuchsmodell auch eine
okologische Dynamik auf Betriebsebene
sichtbar und faBbar.

Regionale Anpassung

des Wuchsmodells SILVA 2.2

Die Entwicklungsprognosen des Stadtwal-
des Traunstein wurden mit dem Wuchs-
modell SILVA 2.2 durchgefiihrt. Obwohl
dieses Wuchsmodell auf einem auf3erge-
wohnlich breiten Datenfundament steht,
ist eine Adjustierung der Medellparameter
vorgesehen [6]. Darunter kann man eine
regionale bzw. standortstypische Anpas-
sung des Wuchsmodells verstehen, die
auf den lokal erhobenen Daten der Stich-
probeninventur beruht. Diese Anpassung
verfolgt unter dem Gesichtspunkt der Aus-
schépfung vorhandener Informationspo-
tentiale zwei Ziele.

* Erstens soll dadurch die Genauigkeit der
Wachstumsprognosen fiir den betrachteten
Forstbetrieb erhdht werden.

= Zweitens erlaubt eine zyklische Adjustierung
und Rekalibrierung des Wuchsmodells eine
stets zeitnahe Aktualisierung des prognosti-
zierten Zuwachsniveaus.

Verzichtet man auf die Adjustierung, liefert
das Wuchsmodell SILVA 2.2 konservative
Zuwachsschétzungen, die das Zuwachs-
niveau der letzten 30 bis 50 Jahre, also
des Kalibrierungszeitraumes, widerspie-
geln. Wird das Modell hingegen rekali-
briert, kommt man noch naher an das ak-
tuelle und vor allem lokale Zuwachsniveau
heran, ohne gleichzeitig kurzfristigen Zu-
wachsschwankungen aufzusitzen.
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