
Stichprobendaten für die Entwicklungs­
prognose und die Nutzungsplanung
Von Hans Pretzsch, Markus Kahn und J än DurskY, Weihenstephan

Das Informationspotential kostspieliger Rasterstichproben wird bisher
nicht annähernd für die Planung und Kontrolle im Forstbetrieb ausge­
schöpft. Das ist in erster Lin ie auf einen mangelnden Methodentransfer
zwischen Wissenschaft und Praxis, Forsteinrichtung und WaIdwachs­
tumsforschung zurückzuführen. Denn die Ausstallung mit Daten, Hard­
ware, EDV-Programmen zur Datenorganisation, Prognose und Visualisie­
rung und die EDV-Akzeptanz bieten bestmögliche Ausgangsbedingun­
gen. Es mangelt lediglich an einer zweckmäßigen Kombination vorhan­
dener Elemente und Technologien. Die im folgenden entwickelte Kombi­
nation aus Forsteinrichtungs-Datenbank, Wuchsmodell und Visualisie­
rungs-Software gewährleistet eine bestmögliche Nutzung der Inventurin­
formatIonen für die Waldbauplanung.
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dungsträger nutzbar zu machen, indem
sie mit einem Wuchsmodell weiterverar­
beitet und einer Entwicklungsprognose
und Szenarioanalyse zugeführt werden.

Mit diesem integrativen Methodenein­
satz einher geht eine wirkungsvolle Da­
ten- und Komplexitätsreduktion, die den
Informationsgehalt von Stichprobenpunk­
ten über Datenbanken, Wuchsmodelle
und Visualisierungs-Software analysiert
und verdichtet, so daß eine effektive Ab­
leitung wirtschaftlich relevanter Entschei­
dungen bestmöglich unterstützt wird. Die
kostenintensiv erhobenen Daten aus Ra­
sterstichproben können in Verbindung mit
heute verfügbaren treftgenaueren und
aussagekräftigeren Einzelbaummodellen
solide Planungshilfen für die forstwirt­
schaftliehe Praxis erbringen.

Im Mittelpunkt des folgenden Beitrags
steht die längst überfäliige Verknüpfung
von Methoden und Modellen, wie Forst­
einrichtungsdatenbanken, Geographi­
schen Informationssystemen, Kontroll­
stichproben bzw. Betriebsinventuren und
computergestützten Wachstumsmodellen.
Damit soll der Kommunikationsstau zwi­
schen Wissenschaft und Praxis, der das
Ausschöpfen vorhandener Informations­
potentiale verhindert, behoben werden.

Abb. 1: Konzeptfür
die Nutzbar­

machung von
Inventurdaten für
die Entwicklungs­

prognose und
Nutzungsptanung

im Fo rstbetrieb
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geplante Maßnahmen und prognostizier­
te Entwicklungen visualisieren, bilden ei­
ne wichtige Basis für 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 Bestände sowie
des Betriebes mit dem Modell (4) fortge­
schrieben werden. In jedem Fall läuft das
Konzept darauf hinaus, verfügbare Inven­
turdaten für forstwirtschaftliehe Entschei-

Das Konzept zur Erschließung von Inven­
turdaten für die Planung sieht die inAbb. 1
bezeichneten Schritte vor:Ausgangspunkt
sind Inventurdaten aus Rasterstichpro­
ben, Bestandesvollerhebungen, Weiser­
flächen oder Bestandesschätzungen; die
für Entscheidungen auf Bestandesbasis,
Betriebsebene oder übergeordneten re­
gionalen Ebenen nutzbar gemacht wer­
den sollen (1). Solche Daten werden in ei­
ner Datenbank (2) abgelegt, die vor allem
für Zwecke der Visualisierung und lntor­
mation sverschneidu ng mit einem Geogra­
phischen Informationssystem gekoppelt
sein sollte. Eine solche Datenbank umfaßt
naturale Zustandsgrößen, Geländeinfor­
mationen und Standortdaten, wie sie für
die Einsteuerung von Wuchsmodelle n er­
forderlich sind.

Das hiesige Konzept stützt sich auf das
positionsabhängige Einzelbaummodell
SILVA2.2, das für die Fortschreibung auf
Bestandes- und Betriebsebene entwickelt
wurde. Durch Stratifizierung der Inventur­
daten nach Bestandes- und Standortsty­
pen und Übergabe geeigneter Start- und
Steuergrößen (3) für solche ausgeschie­
denen Straten an das Wuchsmodell kann
SILVA 2.2 für die Prognose der WaIdent­
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
läufe können wiederum in der Datenbank
abgelegt werden (5), so daß aus dieser
Datenbank Leistungstafeln (6) und the­
matische Karten (7) abgerufen werden
können. Standort-Leistungstaleln für die
ausgeschiedenen Bestandes- und
Standortstypen und entsprechende the­
matische Karten, welche den Zustand,
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Anwendungsbeispiel:

Stadtwald Traunstein
Von Hans Pretzsch, Markus Kahn und Jan burskY

Am Beispiel des Stadtwaldes Traunstein (s. Kasten) w ird eine Konzepti­
on für den verbesserten Einsatz von Betriebsinventu ren für die Nut­
zungsplanung und Erfolgskontrolle auf Betriebsebene zur Diskussion
gestellt. Sie läuft auf e ine Stratifizieru ng der Inventurdaten nach Bestan­
desstrukturen und Standorten hinaus, auf d ie Entw icklung von Standort­
Leistungs- und Sortentafeln fü r diese Straten mit Hilfe von EinzeIbaum­
modellen und auf den Einsatz von Wuchsmo dellen für di e Entwic k lung s­
prognose u nd Nutzun g s p lanung [1 ] .

Start- und Steuergrößen
Waldwachstumskund llche Kennwerte

Die aus Bestandes- und Standortstypen
gebildeten Straten werden waldwachs­
tumskundlich ausgewertet, mit dem Ziel,
die ermi ttelten Kennwerte ZUr Erzeugung
von Start- und Steuergrößen tür das
Wuchsmodell SILVA 2.2 zu verwenden.
Beispielhaft zeigt Abb. 3 (auf S.1556; in
der Mitte rechts) die Bestandesgrund­
fläche über der Oberhöhe der Fichte für
das Stratum .Fichte/Buche auf Standort­
styp 13". Das Datenfeld ist vor allem in
den jüngeren Altersklassen, d.h. bei gerin­
geren Oberhöhen der Fichfe, nur relativ
schwach besetzt. Die Punktwolken wer­
den nun getrennt für die Baumarten Fich-

Abb. 2: Stratifizierung der Waidbestände
nach Standorts- und Bestandestypen.
Die Ausweisung von Straten unterstützt
die Auistellung von betriebstypisch en
Standort-Leistungs-Ta/etn.
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Abb. 1: Rasters tichprobe /m Stadtwatd
Traunstein, Distrikt VIII, Froschham
Farbig hervorgehoben ist das Stratum .Besten­
destyp FichtelBuche auf dem Standortstyp 13,
frischer humusre icher Lehm" (oben) . Auf jedem
Probekreis sind Baumart, Baumdurchmesser.
Baumh6he und Koordinaten al/er Baume be ­
kannt (unten).
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Naturalproduktion fortzuschreiben und
drittens die Entwicklung der Wertleistung
und Sortimentstruktur nachzubilden.

Unter einer Stratifizierung der Waidbe­
stände zum Zwecke der Entwickiungspro­
gnose auf Betriebsebene verstehen wir
hier eine zweidimensionale Gruppierung
aufgrund von Bestandestyp und Stand­
ortstyp [2J.

Ein Bestandestyp umfaß t Bestände mit gle i­
chen oder ähnlichen Bestockungsverhältnis­
sen bei gleichartiger wald baulicher Behand ­
lung . Er wi rd durch die Hauptw irtschaft s­
baumart und die w irtschaftlich wichtigsten
Mischba umarten bestimmt.

In dem Standortstyp werden ökologisc h
g leich wertige und wachstumsähnlich e
Standortse inhei ten zusammengefaßt.
Das Ergebnis der Stratifizierung ist ei­

ne sogenannte Kreuzstratifizierungsein­
heit (Abb. 2), z. B. der Bestandestyp Fich­
te/Buche auf dem Standortstyp 13, wei­
cher der Standorteinheit 234, frischer hu­
musreic her 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 gleichmäßig ab. Vor diesem Hin­
tergrund sollten die Bestandes- und
Standortstypen auch mit Blick auf den
Stichprobenfehler der für 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.

Prof. Dr. H. Pretzsch ist Leiter des Lehrstuhls für
Wa/dwachstumskunde an der Universität München.
Or. M. Kahn und Dr. J. Öurskj sind wissenschaftliche
Mitarbeiter am selben Lehrstuhl.

Stadtw ald Trau nstein
Die im bayerischen Wuchsbezirk 14.4 .o ber­
bayerische Jungmoräne und Molassevorber­
ge- gelegene Waldfläche des Stadtwaldes
Traunstein umfaßt 553 ha, davon 18 ha Nicht­
holzbodenfläche. Die wichtigste Baumart ist
die Fichte auf 69 % der WaJdfläche, von Buche
werden 11 %, von Tanne 8 % und von Edel­
laubhölzern 10 % der Waldfläche bedeckt. Der
durdlschnittliche Bestandesvorrat lag im Jahr
1989 bei 414 EfmD O.R. je ha.

Im Jahr 1989 wurde eine Betriebsinventur
durchgefüh rt, die sich auf 512 (bzw. 504 auf
Holzboden gelegene) permanente konzentri­
sche Probekreise stützt, welche im Raster von
100 m x 100 m angelegt wurde n (Abb. 1). Die
Daten wurden an' der FD München ausgewer­
tet und stehen dem Lehrstuhl für Waldwachs­
tumskunde in Form einer Forsteinrichtungs­
datenbank zur Verfügung. Außerdem wurde im
Jahr 1997 vom Verein für Forstliche Standorts­
erkundung eine Standortskartienmp vorge­
nommen, deren Resultate digitalisiert vorlie­
gen. Gegenwärtig wird eine Wiederholungsin­
ventur über die permanenten Probekreise
durchgeführt , um das Forsteinrichtungswerk
des Stadtwaldes Traunstein zu aktualisieren
und Informationen zur Entscheidungsunter­
stützung zu beschaffen.

Stratifizierung
der Inventurdaten
In den letzten 10 bis 15 Jahren ist in vie­
len Landesforstverwaltungen Deutsch­
lands, aber auch in zahlreic hen 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 durchgefüh rte Inventur des
Stadtwaldes Traunstein hinsichtlich der
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wird der Prognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2.2 zugrundegelegt.

Wuchsmodell SILVA 2.2
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Die auf dem generierten Bestand aufbau­
ende Prognoserechnung wird mit dem
Wuchsmodell SILVA 2.2 durchgeführt . In­
dem das comput ergestützfe WaIdwachs­
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 bestmög lichen Ersatz für die Er­
tragstafel [1J. Eine Erweiterung der auf
den Holzertrag ausgerichteten Ergebnis­
größen um Informationen zur Sortiments­
und Holze rlösentwicklung, Bestandes­
struktur, Bestandesstabilität und Diversität
eröffnet Möglichkeiten zur Abwägung und
Optimierung zwischen Produktions- und
Schutzaspekten bei der Wirtschaftspla­
nung auf Einzelbaum-. Bestandes- und
Betriebsebene [5]. I )

./ I .....

Steue rung der Durchforstung

nach 50 Jahren

Entwicklungsprogno se mit dem Wuchsmodell S ILVA 2.2

Übergabe der
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. die Probekre ise werden
nach Bestandestypen
und Standortstypen

stratifi ziert

Rasterstichprobe
Stadtwald Traunstein 19&9

Steuergrößen , Standort
und Bestandesbehandlung
Der so generierte Ausgangszustand der
Bestandesstruktur muß für die Entwick­
lungsprognose mit Informationen zum
Standort und zur Bestandesbehandlung er­
gänzt werden. Das Wuchsmodell SILVA2.2
ist standortsensitiv und kann die tür den
Standortstyp des betrachteten Stratums
charakteristischen Standortsmerkmale zu
Boden und Klima direkt verarbeiten.

Die vom Wuchsmodell durchgeführte
Schätzung des Standort-Leistung-Potenti­
als wird durch die aus den Inventurdaten
abgeleitete Beziehung zwischen Obe r­
höhe und Bestandesalter weiter unter­
stützt. Die aus den Inventurbefunden ab­
geleitete typische Grund/lächenhaltung
des betrachteten Bestandestyps (Abb. 3)

11. Altersklasse des betrachteten Stratums
repräsentiert. Dieser Bestand definiert
den Ausgangszustand für eine Entwick­
lungsprognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2.2 (Abb. 3).

Abb. 3: Die Berechnung von Standort-Leistungs-Tafeln mit dem Wuchsmodell StLVA
2.2 beruht unmittelbar auf der Reproduktion von Bestandess trukturen, die aus den
Daten der permanenten Probekreise übernommen werden.

te und Buche durch Grundllächenkurven
funktional ausgeglichen.

Diese Kurven können als betriebstypi­
sehe Grundllächenhaltungen von Fichten­
Buchen-Mischbeständen auf Stando rtstyp
13 im Stadtwaid Traunstein angesehen
werden. Sie dienen bei der Prognose rech­
nung mit dem Wuchsmodell SILVA2.2 als
Stütz stellen [2]. Die Grundllächenhaltung
in dem betrachteten Bestandestyp ist
nicht nur standortbedingt, sondern vor al­
lem eine Folge der wirtschalllichen Be­
hand lung. Die Prognose gründet auf die­
ser Auswertung der Inventurpunkte, um
das verfügbare Informationspotential
möglichst weitgeh end auszuschöpfen . Für
die Einsteuerung des Wuchsmodells SIL­
VA 2.2 wird außerdem die alterstypische
Oberhöhenentwicklung der am Bestan­
destyp beteiligten Baumarten aus den ln­
venturdaten abgegriften.

Aus waldwachstumskund licher Sicht
sind diese beschreibendenAuswertungen
der Straten äußerst lückenhaft. Man kennt
zwar nun aus einer statistischen Analyse
für die gut besetzten Altersklassen nach
Baumarten getrennt vor allem Stammzah ­
len, Grundflächen und Vorräte, es fehlen
aber Informationen etwa über laufende
und durchschnittliche Volumenzuwächse
ode r auch die für die Altersk lassen typi­
schen Entnahmemengen. Diese fehlen­
den Kenngrößen werden mit dem Ziel,
vollständige Standort-Leistunqs-Tateln zu
erzeugen, unte r Zuhilfenahme des
Wuchsmodells SILVA 2.2 geschätzt .

Reproduktion
von Bestandesstrukturen
Das Wuchsmodell SILVA 2.2 benötig t als
po sit ionsabhäng ige s Einzelbaummodell
detaillierte Informationen über Baumzahl­
Durchrnesser-Verteilunqen , Baumhöhen
und Baumpositionen. Diese Informationen
sind nach Stichprobeninventuren mit kon­
zentrischen Probekreisen in völlig ausrei­
chendem Umfang vorhanden. Allein ein
positionsabhängiges Einzelbaummodell
ve rmag die im Rahm en der Inventuren er­
hobenen Detailinformationen in vollem
Umfang auszuschöplen.

Zur Reproduktion der Bestandesstruk­
turen wird tür jede Kreuzstratifizierungs­
einheit ein repräsentativer Waldbestand in
de r 11. Altersklasse erzeugt (Abb. 3). Dabei
we rden die aus den Stichprobenpunkten
bekannten Baummerkmale (Baumart,
Durchmesser, Höhe, Position) unmittelbar
zu r Reproduktion genutzt [3, 4] .

In zwei Phasen der Reproduktion, die
vom Stichprobenkonzept abhängig sind,
werden zunächst die auf den Probekrei­
sen erfaßten Bestandesstrukturen im Ori­
ginalzustand wiederhergestellt. Ansch­
ließend wird die Bestandesstruktur zwi­
schen den Probekreisen so mit Bäumen
ergänzt, daß der in SILVA eingesteuerte
Bestand einen typischen Waldbestand der
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Fortschreibung der Inventur
Die Erzeugung der Standort-Leistungs­
Tafeln basiert auf der Fortschreibung ei­
nes repräsentativen Waldbestandes der Il.
Alterskiasse für jedes Stratum. Der Pro­
gnosezeitraum betrug 100 Jahre. Davon
zu trennen ist die jetzt folgende direkte
Fortschreibung der aus dem Jahr 1989
stammenden Inventurbefunde über einen
Zeitraum von 15 Jahren. Genauer gesag t
wird jeder Probekreis fortgeschrieben, in­
dem aus seinen waldwachstumskund li­
chen Charakteristika ein repräsentativer

Grundfläche liegt bei 39,5 m2/ha. Die Bu­
che hingegen hat zum gieichen Zeitpunkt
eine Bestandesgrundfläche von 8,5 m2/ha
(Tab. 1, farbig unterlegter Bereich; Abb.
3). Was aus den Inventurdaten nicht ab­
zuleiten war, sind z.B. die Informationen
über 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 beträgt in dieser Periode 19,3
VfmD/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 Hö­
henentwicklung wieder. Indem die Fichte
im Alter 32 eine ü berhöhenbonität von
43,5 nach ASSMANN und FRANZ (1963) auf­
weist, im Alter 67 bei einer Bonität von
37,5 und im Alter 102 bei 36,9 liegt, wird
der Bonitätsverlauf direkt erkennbar. Die
Buche läßt ebenfalls über dem Alter fal­
lende Bonitäten erkennen. Bonitiert nach
SCHOBER (1967, mäß. Durchforstg.) sinkt
die Ertragsklasse in den Perioden 1 (Alter
35 Jahre), 8 (Alter 67 Jahre) und 15 (Alter
105 Jahre) von -0.2 über 1.1 bis auf 1.6 ab.
Die Bestockungsgrade des Mischbestan­
des betragen 0,93 in Periode 1 (Alter 32
bis 35), 1,14 in Periode 8 (Alter 67 bis 70)
und 1,03 in Periode 15 (Alter 102 bis 105).

trieb gängige Durchtorstungs­
stärke ab. Die Durchforstungs­
art kann nur eingeschränkt aus
den Daten entnommen wer­
den. Für die tolgenden Progno­
sen wird daher eine Auslese­
durchtorstung unterstellt.

Betriebstypische
Standort-Leistungs­
Tafeln für Straten
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Als ein zentrales Ergebni s der
Simulationsana lysen mit dem
Wuchsmodell SILVA 2.2 erge-
ben sich betr iebstypische
Standort-Le is tungs-Tafeln .
Beisp ielh aft wird wi ederum
der Bestandestyp Fichte/Bu­
che auf dem Standortstyp 13
herausgegriffen, für den nun
eine detaillierte Standort-Lei­
stungs-Tafel vorliegt (Tab. 1).

Eine Standort-Leistungs ­
Tafel ist die ideale naturale
Planungs- und Informations­
grundlage über ein Inventur-

stratum für Forsteinri chter und Betriebslei­
ter. Sie liefert mehr als eine rein beschrei­
bende Auswertung der Stratif izierungse in­
heiten, denn die Straten aus Bestandesty­
pen und Standortstypen bieten allein kei­
ne Informationen über den ausscheiden­
den Bestand , ebensowe nig über laufende
ode r durchsch nitt liche H öhen- , Durch­
messer- und Volumenzuwäc hse.

Die Stando rt-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 GrlJndfiächenkurven­
verläufe gemäß Abb. 3 entwickel t. Ent­
sprechend diese m aus den Inventurdaten
abge le iteten Kurve nver lauf erreicht die
Fichte in der Simulationsperiode 8 (Be­
standesalter Fichte 67, Buche 70 Jahre)
eine ü berhöhe von 30,5 m, und die
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Abb. 4: Sartimentstruktur für den Stadtwald
Trauns tein , Baumart Fichte

Verbleibender (oben) und ausscheidender Bestand (unten)
als Ergebnis einer Entwicklungsprognose mit dem Wuchs ­
modell SILVA 2.2.

Das Wuchsmodell SILVA 2.2 wird im
folgenden für zwei verschiedene Progno­
sezwecke einges etzt:
1. Für die Entwicklungsprognose der. reprä­

sentativen Waldbestände, die aus den be­
schreibenden Analysen der Inventurstraten
abgeleitet wurden. Die Prognose beginnt mit
der typischen Ausgangsstruktur eines Be­
standesder 11. Altersklasse und überdecktei­
nen Zeitraum von 100 Jahren. Das Ziel ist
hierbei die Erstellung betriebstypischer
Standort-Leistungs-Tafeln für alle Inventur­
straten aus Bestandes- und Standortstypen
des Stadtwaldes Traur istein (Abb. 3).

2. Für eine Fortschreibung der Inventurbefun­
de ausdem Jahre 1989, die über einen Forst­
einrichtungszeitraum von 15 Jahren ange­
strebtwird.Dabei wird erkennbar, wie sichun­
ter betriebstypischen Bewirtschaftungsmaß­
nahmen Bestandesvorräte, Sortimentstruktu­
ren und monetäre Bestandeswerte innerhalb
diesesPrognosezeitraumes verändern.
Die Informationen über betriebstypische

Bewirtschaftungsmaßnahmen beruhen auf
den Inventurdaten und bilden die im Be-

1) SILVA 2.2 wurde in den vergangenen Jahren am
Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Universität
Münch en entwickelt und kann sich wie kaum ein an­
deres Modell auf eine solide Basis von langfristigen
versucnsnecnen und Wuchsreihen stützen, die ein
denkbar brei tes Spektrum von Standorlseinheiten, Be­
handlu ngsvarianten, Mischungsformen und Alters­
strukturen aufweisen. Parametrisiert ist es lür die
Baumarte n Fichte, Tanne, Kiefer, Buche und Eiche [6].

Das Wuchsmodell SILVA 2.2 liegt als benutzer­
freundliches Computerp rogramm für das Betriebssy­
stem Windows 95/NT vor. Alle nötigen Schritte zur
Programmbedienung werden Ober leicht verständliche
Dialogko mponenten gesteuert. Bei Bedarf können die­
se Dialogkompon enten ausgeblendet werden, so daß
sich SILVA 2.2 auch in Forsteinrichtungsprogramme
integ rieren läßt. die eine Nutzung des Wuchsmodells
über Dateischnittstellen erlauben. Als eigenständiges
Programm mit Benutzeroberfläche hat es bereits Ein­
gang in Lehre, Forschung und Praxis gefunden.

VfmD/ha
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_ 25 1 - 375
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Abb. 5: Vorrats verteilung im Stadtwa/d
Traunstein, Distrikt VIII, Froschham
Nach einer Auswertung der Sfichprob eninven­
tur des Jahres 1989 mit dem Wuchsmodell SfL­
VA 2.2, Visualisierung der Ergebnisse mit ei­
nem Geographischen Informationssystem
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Abb. 6: Laufender jährlicher Wertzuwachs
im Stadtwald Traunstein, Distrikt VIII
Nach einer Entwicklungsprognose der Stich­
probeninventur für den Zeitra um 1989 bis 2004
mit dem Wuchsmodell SILVA 2.2, Visualisie~

rung der Ergebnisse mit einem Geographi­
schen Informationssystem
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Tab . 1: Standort-Leistungs-Tafel für das Stratum "Bestandestyp Fichte/Buche auf dem Standortstyp 13, frischer
humusreicher Lehm", als Ergebnis einer Entwicklungsprognose mit dem Wuch smodell SILVA 2.2 .

Pe' Art Alter N. h,"", d, "", ho• do• G. Volv No h100a dlOOa hoo doo Go Vola iG iV dGz GWL

1 Fichte 32 863 19,0 28,0 17,2 18,5 23,3 190 225 15,0 13,5 13,9 11,1 2,2 14 6,4 204
1 Buche 35 3 18 16,3 19,5 15,6 14,5 5,2 37 10 14,4 12, 5 14 ,4 12,5 0,1 1 1,1 38
1 Alle 118 1 28,5 228 235 2,3 15 7,5 242
2 Fichte 37 733 21,0 30,8 19,4 21,5 26 ,7 249 130 17 ,1 15,2 16,8 14,1 2,0 16 1,08 14,8 7,5 278
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 104 1 32,9 299 140 2,2 17 1,32 17,6 8,8 330

" . ..
7 Fichte 62 419 29,2 43,5 28,1 34,2 38 ,5 5 14 48 / 27,4 29,8 27,4 29,8 3,4 44 0,93 16,9 11,2 694
7 Buche 65 195 24 ,2 27 ,8 23,5 23 ,2 8,3 97 19 23,6 24,6 23,6 24,6 0,8 10 0,23 3,7 2,2 141
7 Alle 615 46,8 6 11 67 4,2 54 1,14 20,7 13,4 835
8 Fichte 67 380 30 ,5 45 ,7 29,5 36,4 39 ,5 549 40 28,9 32, 1 28,9 32 ,1 3,2 44 0,84 15,8 11,5 773
8 Buche 70 181 25,3 28,8 24,6 24,5 8,5 105 15 24,7 26,2 24, 7 26,2 0,8 10 0,20 3,5 2,3 159
8 Alle 560 48,0 654 55 4,0 54 1,04 19,3 13,8 932
9 Fichte 72 342 31,8 47,9 30,9 38 ,7 40,2 579 37 30,3 33,8 30,3 33,8 3,3 48 0,81 15,6 11,8 85 1
9 Buche 75 167 26,2 29 ,8 25,6 25,8 8,7 113 14 25,9 27,6 25,9 27,6 0,8 11 0,20 3,6 2,4 177
9 Alle 509 48,9 69 1 51 4,1 58 1,01 19,2 14,2 1028

15 Fichte 102 196 37,2 60,2 36,8 52, 4 42, 1 683 19 36,3 44,9 36,3 44, 9 2,9 49 0,61 11,6 12,2 1243
15 Buch e 105 103 30 ,6 34 ,9 30,6 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 51,5 832 27 3,6 58 0,78 14,9 14,8 15 19

Per" Simutanonspenode: Alter _ Bestandesalter der Baumart, N _ Stammzahl Je ha: hlOCI _ Oberhohe In m, d100 _ Durchmesse r des Oberhohenbaumes In cm, h '" arunonäcrenrmttemöhe In rn:
d == Gruodtlächeomlneldurchmesser in cm; G == Beslan desgrundfläche in qml ha; Vol '" Bestandesvo lumen in V/mD/ha; v == verbleibender Bestand, a == aussc~ei dende r Bestand; iG == Grund­
fl.1:chenzuwachs in qmlhalJahr; iV = laufender Volumenzuwachs in V/mDlh alJahr; dGz '" durchschnittlicher Gesamtzuwachs in VfmD/halJah r; 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
Ausschöpfung der auf den konzentrischen
Probekreisen erhobenen Bauminformatio­
nen, Die Resullate können anschließend
wieder auf Straten- oder Betriebsebene
ausgewertet werden. Bei der Prognose ist
für jeden Probekreis die Zuordnung zu ei­
nem Stratum aus Bestandes- und Stand­
ortstyp erforderlich, um die entsprechen­
den Steuergrößen zu gewinnen,

Für den Gesamtbetrieb des Stadtwai­
des Traunstein folgt aus der Entwick­
lungsprognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2,2 eine Vorrat sänderung von
durchschnitt lich 414 EfmD/ha im Jahr
1989 auf 388 EfmD/ha im Jahr 2004, der
Volumenzuwachs erreicht 10 EfmD/ha
und Jahr, Unter der betriebstypischen
Grundflächenhaltung in den Bestandes­
und Standortstypen findet also ein Vor­
ratsabbau statt, der bei der zugrunde ge­
legten Auslesedurchforstung zu einer po­
tenfiellen Vomutzung von 11 ,5 EfmD/ha
und Jahr führt , SILVA 2,2 ermöglicht wei­
ter eine Sortierung und Wertermittlung,

Beispielhaft zeigt Abb, 4 die Sortiment­
entwicklung der Baumart Fichte für die
Gesamtfläche des Stadtwaldes Traun­
stein, Dargestellt ist das Resullal der Ent­
wicklungsprognose mit dem Wuchsmodell
SILVA 2,2 über einen Zeitraum von 15
Jahren, wobei die Sortierung mit dem in
SILVA integrierten Modul BDAT [7] erfolg­
te. Es wird eine Mittenstärkensortierung
zugrunde geiegi, die hier beispielhaft nur
das Stammholzaufkommen der Fichte be­
trachtet.

Deutlich ist zu sehen, daß sich die Sor­
timentstruklur der Fichtenbestände in den
nächsten Jahren von den schwächeren zu
den stärkeren Sortimenten verlagern wird
(Abb, 4, oben), Es sinkt das Volumen in
der Stärkeklasse L1 von ca. 70,000 ElmD
o.R. bezogen auf die gesamte Waldfläche
nach 15 Jahren aul ca. 60,000 EfmD o.R,
die Volumen in den Stärkeklassen L3 bzw,

5

L4 steigen von 92,000 auf 11 2,000 (L3)
bzw, von 30,000 auf 60,000 (L4) EfmD
o.R. Die Sortimentvolumen in den Stärke­
klassen La und L5 sind mengenmäßig
eher unbedeutend. Die Konsequenzen
der geplanten Bestandesbehandi ungs­
maßnahmen werden somit auch auf der
Sortimentebene des verbleibenden Be­
standes unmittelbar sichtbar.

Die bei den Durchforslungen anfallen­
den Sortimentvo lumen spiegeln das Bild
der Sort imentverschiebungen wider. In
der ersten Prognoseperiode fallen bei der
Flehte auf der gesamten Waldfläche ca,
18,000 EfmD o.a, des Sortiments L1 an,
das sind bei einer Periodenlänge von 5
Jahren also 3,600 EfmD o.R. pro Wirt­
schaftsjahr, Auch die Durchforstun gsauf­
kommen der Sortimente L2 und L3 sind in
der ersten Periode am höchsten, in den
folgenden Perioden liegen sie auf eher
gleichbleibendem Niveau, Die Änderun­
gen des Holzvorrats lassen sich demnach
nicht nur natural und volumenbezogen in
Erntefestmetern abschätzen, sondern
ebenso in bezug auf das Aufkommen
marktfähiger Produkte bewert en, und
zwar sowohl für Straten als auch für den
Gesamtbetrieb. Die sortierungsgebunde­
ne Bewertung kann zusätzlich durch Ein­
beziehung von Holzerntekosten und Um­
satzerlösen auf die Ebene einer Wertlei­
stungsanalyse gehoben werden (s, Abb 5
und 6) [5],

Visualisierung
Die Visualisierung von Zustands- und Ent­
wicklungsgrößen für Straten und Betriebe
unterstützt Planung, Vollzug und Kontrol­
le. Für eine thematisch ausgerichtete Vi­
sualisierung umfangreicher flächenbezo­
gener Datenmen gen bieten Geographi­
sche Informationssysteme zahlreiche ge­
eignete Grafik- und Abfrageroutinen [8],
Beispielhaft zeigt Abb. 5 den Istzustand
der Bestandesvorräte des Stadtwaldes
Traunsteln zum Inventurzeitpunkt 1989,
Man kann vorratsreiche und vorratsarme
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Bestandesparti en voneinander unte r­
scheiden und räumlich leicht zuordnen,

Eine besondere Qualität erlangt eine
solche rein zeitpunktbezogene Visualisie­
rung nach Verknüpfung der Dalen mit ei­
nem Wuchsmodell. Wuchsmodell und GIS
werden dabei über eine Datenban k­
schnittsteIle miteinander verknüpft. In der
Datenbank sind die Inventur- und Stan­
dortsdaten abgelegt, Informationen zur
Stratifizierung und Parameter zur Ein­
steuerung des Wuchsmodells, Die Resul­
tate der Prognoseläufe mit dem Wuchs­
modell SILVA 2,2 werden ebenfalls in die
Datenbank übertragen, Das Geographi­
sche Informationssystem greift auf diese
Datenbank zu,

Der Wertzuwachs des Stad twaldes
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 flächenmäßigen Ausprä­
gung sichtbar gemacht werden , Abb. 6
läßt erkennen, in welchen Beständen lau­
fende jährliche Wertzuwächse, bezogen
auf die holzerntekostenfreien Erlöse, von
mehr ais 2,000 DM/ha und Jahr aull reten,
aber auch, wo die Wertzuwächse unter
500 DM/ha und Jahr liegen,

Diskussion der Ergebnisse
Vom Bestand zur Betriebsebene
Die Verwendung von Stichprobendaten
für die Entwicklungsprognose und Nut­
zungsplanung Im Forstbetrieb entspricht,
bezogen auf den Einsatz von Wuchsmo­
dellen, zwangsläufig dem Übergang vom
Bestand zur Betriebsebene, Ausgehend
von einer Rasterstichprobe löst sich die
Anwendung des Wuchsmodells vom Be­
standesbezug. Die Abgrenzung von Be­
ständen ist zu keinem Zeitpunkt aus me­
thodischen Gründen erforderli ch, Der zur
Einsteuerung eines Wuchsmodells wie
SILVA 2,2 benötigte "Bestand" hat inhali ­
lich mit dem räumlich ausgerichteten Be­
standesbeg riff nichts gemein, Um das
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Wuchsmodell einzusetzen, benötigt man
lediglich entweder Informationen aus kon­
zentrischen Probekreisen, die bis zum
letzten gemessenen Baum auch genutzt
werden. Oder man verwendet zur Mode l!­
einsteuerung bereits verdichtete Bestan­
desmitteiwerte (Mitteldurchmesser, Mittel­
höhe, Grundfl äche), die aus unterschied­
lichsten Quellen stammen können (z.B.
St ichprobeninventuren, Begang). Oder
man greift schließlich auf Inventurstraten
zurück, die sowohl direkt Probekreisinfor­
mationen als auch aggregierte Bestan­
desmittelwerte zur Verfügung stellen.

Die Nutzung des Wuchsmodells ist al­
so mit dem Anspruch verbunden, das je­
weils verfügbare Informationspotential
bestmöglich auszuschöpfen. Vor allem die
auf den permanenten Probekreisen erfaß­
tan Strukturinformationen sind unter Ver­
wendung positionsabhängiger EinzeI­
baummodelle ein entscheidender Gewinn,
prägt doch, abgesehen vom Standort , die
Ausgangsstruktur des Bestandes seine
Entwicklung wie keine andere Variable.

Bel der Entwicklungsprognose des
Stadtwaldes Traunstein konnten noch kei­
ne Überlappungsphasen berüc ksichtigt
werden. An der Integra tion eines Pro­
grammbausteins zur Nachbildung des
Verjüngungswachstums im Wuchsmodell
SILVA 2.2 wird zur Zeit gearbeitet.

Sortentafeln und Wertleistungstafeln
Unter Nut zung eines leist ungsfähigen
Wuchsmodells ents tehen Rein- und
Mischbestandsertragstafeln, die nicht nur
standortspezifisch, sondern auch durch
betriebstypische Durchforstungsstärken
geprägt sind. Durch die integration des
Sortierungsprogramms BDAT in das
Wuchsmodell SILVA 2.2 läßt sich zusätz­
lieh für jede dieser spezifischen Standort­
Leistungs-Tafeln eine dazugehörige Sm­
tentafel aufbauen, die für jedes Bestan­
desalter eine Aufgliederung der Sorti­
mentsvolumen in Stärkeklassen ebenso
anbietet wie eine Trennung nach verblei ­
bendem und ausscheidendem Bestand.
Bezüglich der Sortimente wird x-Holz ,
Stammholz und Industrieholz ausgehal­
ten, zudem kann nach Fixlängen sortiert
und auch eine Heilbronner Sortierung ge­
wählt werden.

Darüber hinaus vetiügt das Wuchsmo­
deli SILVA 2.2 über monetäre Bewer­
tungsroutin en, die über verschiedene
Pfade der Holzerntekostenermittlung
(zum Beispiel Erweiterter Sortentar if EST
oder maschinelle Aufarbeitung mit dem
Harvester) sowie Einbeziehung möglicher
Umsatzerlöse zur Ableitung von Kosten­
und Wertleistungstafeln führen.

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

venturbefunde, etwa nach einer Wieder­
hoJungsinventur, oder veränderten Ma rkt­
bedingungen der Holzaufarbeitung, Holz­
aushaltung oder des Holzabsalzes, kön­
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
Rahmenbedingu ngen herrschten als bei
ihrer Anwendung .

Optimierung und strategische Planung
Das Konzept zum Bau der Standort-Lei­
stungs-Tafeln eröffnet nahezu unbegrenz­
te Möglichke iten zum Variantenstudium.
Mit kaum nennenswertem Zusatzaufwand
lassen sich analog der bereits beschriebe­
nen Vorgehen sweise zur Steuerun g der
Grundflächenhaltung höhere oder niedri­
gere Bezugs kurven einsteuern, ebenso
Jassen sich bei gleichen oder verschie de­
nen Grundflächenkurven alternative Be­
handlungskonzepte (Durchforstungsarten,
Durchforstungshäufigkeiten) analysieren.

Diese Szenarioanalysen führen wieder­
um zu nun durchforstungsvariablen
Standort-Leis tungs-Tafeln, die dem For­
steinrichter ebenso wie dem Betriebs- und
Revierleiter als Entscheidungshilfe dienen
können. Szenarioanalysen ermöglichen
es, waldbauliehe Strategien zur Bestan­
desbehandlung zu optimieren.

Welche Kriterien und Indikatoren zur
Optimie rung herangezogen werden,
hängt zwangsläufig von der gewählten
Zielhierarchie ab. Traditionell wurde oft­
mals der durchschn ittlich e Gesamtzu­
wachs des Holzvolumens unter Festle­
gung der Umtriebszeit maximiert. Mit ei­
nem multifunktional ausg erichteten
Wuchsmodell wie SILVA 2.2 läßt sich
ebenso die mehrkriterielle Optimierung
der monetären WertJeistung, der Bestan­
desstabilität oder auch ökologischer Krite­
rien etio lgreich anvisieren.

Bestandesübergreifende
ökologische Bewertung
In dem Kontext einer natural und ökono­
misch ausgerichteten Optimierung wald­
baulicher Maßnahmen muß die ökologi­
sche Dimension berücksichtigt werden.
Das Wuchsmodell SILVA 2.2 bietet hierfür
eine Auswahl an quant itativ basiert en Di­
versitäts-Indikatoren zur Arten- und Habi­
tatvielfalt, die standardmäßig zum Ausga­
bespektrum des Wuchsmodells gehören
[5j . Waren diese Indikatoren In ihrem Aus­
sagebezug bisher auf die Bestandesebe­
ne beschränkt, so erlaubt die Verknüpfung
mit flächenbezogenen Geographischen
Informationssystemen jetzt einen Über­
gang zu bestandesübergreifenden und
damit betriebsweiten ökologischen Be­
wertungen. Eine kleinflächige Mischung
verschiedenaltriger und verschledenarti­
ger Reinbeständ e, z.B. diagnostiziert aus
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dem dicht vernetzten Neben einander von
Inventurprobekrei sen, führt bei bestan­
desübergreifender Betrachtung zu einer
vöilig anderen, auf jeden Fall höheren
ökoiogischen Wertigkeit des Betriebes als
bei Verhaftung im Bestandesdenken . Und
ebenso wie etwa für den Volumen- und
Wertzuwachs macht die Entwicklungspro­
gnose mit einem Wuchsmodell auch eine
ökologische Dynamik auf Betriebsebene
sichtbar und faßbar.

Regionale Anpassung
des Wuchsmodells SILVA 2.2
Die Entwicklungsprognosen des Stadtwai­
des Traunstein wurden mit dem Wuchs~

modell SILVA 2.2 durchgeführt . Obwohl
dieses Wuchsmodell auf einem außerge­
wöhnlich breiten Datenfundament steht,
ist eine Adjusti erung der ModeJlparame ter
vorgesehen [6]. Darunter kann man eine
regionale bzw. standort stypische Anpas­
sung des Wuch smodells vers tehen , die
auf den lokal erhobenen Daten der Stich­
probeninventur beruht. Diese Anpassu ng
verfolgt unter dem Gesichtspunkt der Aus­
schöpfung vorhandener Informationspo­
tentiale zwei Ziele.

Erstens soll dadurch die Genauigkeit der
Wachstumsprognosen tür den betrachteten
Forstbetrieb erhöht werden.

Zweitens erlaubt eine zyklische Adjustierung
und Rekalibrierung des Wuchsmodells eine
stets zeitnahe Aktualisierung des proqnosti­
zierten Zuwachsniveaus.

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