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Zur Verwendu ng von R asters tichproben
für die Fortschreibung, Nutzungsplanung und

Behandlungsverbesserung in einem Forstbetrieb
Application of sampie inventory data for prognosis, harvest plan nin g

and silvicultu r al improvement in a fores t district

Von ].D URS1."Y

Z usa mm enfassun g

Die Arb eit befaßt sich mit der Nutzu ng von Betriebsinventu rdaten für d ie Fon schreibu ng. N ut­
zungspla nu ng und Szenarioanalyse von Behand lun gsprogrammen in eine m Forstbet rieb mit einem
Einzelbaumsimulato r. \Veiter wurde die Methodik der Genericrung von repräsentativen Beständen
auf der Basis von Betr iebsinvent urdaten des Stad twaldes Traunsrcin gezeigt. Die rep räsentativen
Waldbesrände werde n hier als ideelle Einheit betracht et, d ie ü ber eine sta nd örtliche Strat ifizierun g im
Zusammen hang mit den Bestand estypen im Forstb et rieb ermittelt wu rden. Die repräsentat iven
Beständ e wurden mit dem Waldw achsLU I11Ssim ularo r SI LVA 2.2 fort geschrieben und die Progno seer­
gebnisse analys iert. Au f G ru nd ausgewä hlter Produ kt ionskriterien wu rde die op timale un d kr itisc he
Um triebsze it abgeleitet un d die beste Bestand esb ehandlungsvariant e ausgesucht.

Sch lüssel wör ter: \Valdwachstu mssimulation, Forste inrichtu ng, Szenarioanalyse der Bestandesbe­
handl un g, Miscbbestandc, Waldreinert rag

Summ ary

T his paper focuses on th c silvicu ltural imp ro vernent of wood pr od uction in forcsr dist ricts. A method
is shown to construct rep resentative srands based on invento ry data raken fro m rhe mun icipal forcs r
disr ricr Traun stein, locared in U pper Bavar ia. A rep resen rativc sta nd in rhis contexr is con sidered a vir­
tua l u uir, which is construc ted by group ing data by site co ndirions as weil as by stan d types. T he rep~

rcscntative stands constructed for the Traunsrcin district were analyscd using rhe growrh simulator
SILVA. Taking into accou m some sclccrcd cr ireria fo r p ro duction, op tima wcrc [ound fo r harves ting
age and the silvicultu ral rreatment co ncept.

Key wo rds: growth simulation, foresr management, scenario analysis of stand rreat men t, mixed
srands , net financial yield of a forest

t Ein leitung

In vielen Ländern Deutschlands ist eine große waldwac hst umskun dliche Datenb asis in den
letz ten 10 Jahren bei der Betr iebsinventur entstanden. Durch diese Meth ode erhofft man
sich einen großen Gewinn an Informatio nen übe r Zustandsveränderungen im \Vald, die für
die Forstp lanung eine entscheidende Ro lle sp ielen. Um die Investition der Inventur am
besten auszunutzen, versuc ht man auch ande re Fragestellungcn mit diesen Daten zu beant ­
worten. Solche zusätzlichen Fragestellungen ergeben sich oft z. B. im Bereich de r summa­
rischen N utzungsplanung (SPELLMANN et aI.1999), oder bei Variantenstudien zur Be­
standesbehandlung im Betrieb (PR ETZSCH et a1.1998)_

Durch Stratifizierung der Invent urdaten nach Bestandes- und Stando rtstypen und
Übergabe geeigneter Start - und Steuergrößen für solche ausgeschiede nen Straten an den
\X'achstumssimuJaror ist es möglich, die Waldentw icklung innerhalb der Straten zu pro -
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gnostizieren. Mit dem Prognosemodell lassen sich unterschiedlichste Behandlungsvarian­
tcn ausprobieren und Eingriffsstärken optimieren. Bei der Prognose für die Betriebsklas­
sc ist es möglich, die Auflösungseben e zu erhöhen und auch die Entscheidungen der Rah­
menplanung zu unterstützen.

D ie vorliegende Arbeit zeigt, wie man mit Hilfe des Einzellbaummodells SILVA 2.2
(KAHN und PRETZSCH 1998) die Daten der Betriebsinventur für Zwecke der Szenarioana­
lyse der Bestandesbehandlung und für die Ableitung der Um triebszeit nutzen kann. Dabei
handelt es sich mehr um Ausarbeitung von method ischen Ansätze und weniger um kon­
krete n Forsteinrichtu ngsplanung. Aus methodischen Grün den wurde als Einheit der Rah­
menplanung die Umtriebszeit und als Kriterium der durchschnittliche Gesamrwertzu ­
wachs gewählt. Es wäre aber möglich, auch andere ökonom ische und ökologische Krite­
rien für die Ausw ertung der Szenarioanalyse zu benutzen und nicht nur die Um triebszeit
als Rahmene inheit des klassischen schlagweisen Hochwaldes, sondern beispielsweise auch
die Zielstärke als Rahmeneinheit bei der Applikat ion der Zielstärkenutzung auszuwählen.

Am Beispiel des Stadtwaldes Traunstein wi rd eine Konzeption für die Verbesserung der
Nutzungsplanung zur Diskussion gestellt.

2 Stadtwald Traunstein

Der Stadtwald Traunstein liegt im Wuchsbezirk 14.4 "O ber bayerischc Jungmoräne- und
Molassevorberge" und ist durch Moränen- und Schotter der Eiszeiten überprägt. In der
Wür meiszeit haben die aus Südosten und Südwes ten kommenden Gletscher das Land­
schaftsbild gefo rmt, wob ei beide durch die Trauntal-Furche voneinander getrennt waren.
So blieb Traunstein eisfrei und weist deshalb wesentlich ältere Ablagerun gen auf. Die Glet­
scher transport ierten Ablagerungen der alpinen Kreidezeit, dem alpinen Jura und dem
alpinen Trias in das Gebiet. Aus diesem Material bildeten sich Karbonatgesteinb öden, die
sich bis heute übe rwiegend zu Parabraune rden entwickelt haben.

Die mittlere j ahrestemperarur beläuft sich auf 7,8 "C. Seinen klimatischen Charakter
verdankt der Stadtwald der nahegelegenen Alpenkette und der vorherrschenden westli­
chen Windrichtung. Im langjährigen Jahresdurchschnitt belaufen sich die Nied erschläge
auf 1340 mm, wo bei mehr als die H älfte des N iederschlages in der Vegetationsperiode
(durchschnittlich 135 Tage) fällt.

Die Waldfläche beträgt 553,3 ha, davon entfallen auf die Nichtholzbodenfläche 18,0
H ektar. Die wicht igste Baumart ist die Fichte (68,7 %), gefolgt von Buche (10,6 %),
Edelaubhölzcr (10,2 %) und Tanne (7,8 %) . Der Gesamtvorrat des Betriebes liegt bei
216475 Efm.o.R., was 404 Efm.o.R. pro H ektar entspr icht. Im Zentru m des Waldbau­
konzeptes steht die Bewältigung der Rückständ e bei der Jungwuchspflege, Stamm zahlre­
duktion und Auslesedurchforstung im Stadium der ] ungdurchforstung und der Üb ergang
zur Zielstärkenutzung in der Altdurchforstung .

Im Jahre 1989 wurde im Stadtwald Traunstein eine Betriebsinventur du rchgeführt, bei
der insgesamt 512 (bzw. 504 auf H olzboden) permanente konzentrische Probekreisen
angelegt wurden (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FüR ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT
UND FORSTEN 1982). Die Daten wurd en von der Forstdirektion München ausgewertet und
in Form einer Forsteinrichtungs-Datenbank zur Verfügun g gestellt. Im Jahre 1997 wurde
vom Verein für forstliche Standortserku ndung eine Standonskart ierun g durchgeführt und
die Ergebnisse in digitaler Form verfügbar gemacht.

3 Sz enarioanalyse der Naturalprodukt ion

Die Bewertung der Na turalproduktion des Waldbestandes ist nur mit der Kenntnis der
während der Produk tionsdauer erbrachten Leistung mö glich. Weil dazu entsprechend lang
beobachtete Versuchsflächen fehlen, bleibt allein der Weg über eine ModelIierung des
gesamten Wachstumsgangs und dessen anschließender waldbaulicher und ö kono mischer
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Bewertung (WEISE und K UBLIN 1997). Das Wachstums- und Managementmodell SILVA
bietet wegen seiner Einsteuerungsflexibilität einen breiten Anwendungsbereich im H in­
blick auf verschiedene Standorte und Bestandesstruktur en. Eine direkte Schnittstelle des
Simulators zur Betriebsökonomie ermöglicht, daß die Kriterien für die Szen arioanalyse
nicht nur aus dem Bereich der N aruralproduktion benutzt werden könn en.

Die Fortschreibung jedes Bestandes auf der Betriebsebene für die Zwecke der Szena­
rioanalyse der N aturalproduktion ist zwar theoretisch möglich, aber aus verschiedenen
Gründen nicht realisierbar. Eine bessere Lösung stellt die Auswahl eines "Modellbestan­
des", der bestimmte Straten repräsentiert, und dessen alternative Forts chreibung dar. Ent­
weder werden reale Bestände (Weiserflächen) oder für diese Zwecke erzeugte repräsenta­
tive Waldbestände verwend et.

D ie nächsten Kapitel zeigen, wie man repräsentative Bestände aus den D aten der
Bctriebsinvenru r reproduzieren und bei der Variante nstudium der Behandlung von Wald­
beständen nutzen kann.

3.1 Strat ifizierung der Waldb est ände

Unter Stratifizierung der \Xfaldbestände versteht man hier eine zweidimensionale Grup­
pierung auf Grund von Bestandestyp und Standortstyp . Der Bestandestyp umfaßt die
Bestände mit gleichen oder ähnlichen Bestockungsverhältni ssen bei gleichartiger wald­
baulicher Behandlu ng. Er wird du rch die Hauprwirtschaftsbaurnart und die wirtschaftlich
wichtigsten Mischbaumarten besti mmt. Im Stadtwald Trauristein wu rden 15 Bestandesty­
pen ausgeschieden, aber als relevante Typen aus der Sicht der Repräsentation haben sich
Fichte-r ein, Fichte -Tanne, Fichte-Buche, Fichte-Tannc-Buche, Buche un d Buche-Fichte
gezeigt.

In einem Standortstyp wur den jeweils ökologisch gleichwert ige und wachstumsähnli­
che Standortseinheiten gut achtl ich zusammengefaßt. D abei wurden die Ergebnissen von
POTT (1997) berüc ksichtigt. D ie G ruppierungsschlüssel für die in Traunstein vertretenen
Standortseinheiten beinhalte t Tabelle 1.

Tabelle 1. Stratifiz ierungsschlüssel für einzel ne Standorte des Stadtwaldes Traun stein (ST =Standort­
sty p (Kod); Stando rte = Kodierung der Bayerisoher Sraatsforsrverwahung].

Table 1. Key variables for da ta grouping shown for selecred site types in the Trauristein forest diserice
(ST ;;0 sire type; Staodorte e 'sire' using Bavarian Stare Forest Service's classificarion systcm.).

ST Stand or te

0 SF
11 103, 202, 203, 302, 303
12 204,304
13 234
14 142,143, 242, 243

17 373

20
30
SO 80,484
60

91 guter
92 schlechter

Beschreibung

Sonstige Fläche
mäßig frischer sandiger Lehm, mässig frischer Lehm
frischer Lehm und kiesig (toniger) Schlufflehm
frischer, hu mu sreicher Lehm
mäßig frischer sandiger kalkreicher Lehm, massig frischer
kalkreicher Lehm
mäßig frisch bis frischer Feinlehm mit Verdichtung im
Unterbode n
(H ang- )wcchselfeuchte Standorte
Standorte mit Grundwassereinfluß
So nderstando rte (eros ions- und rutschgefährdeter Einhang)
Standorte mit G rundwasseranschluß

Statist ische dichotome Trennung auf
der Basis der H öhenbonität

Das Ergebnis der Stratifizierung ist eine sogenannte Kreuzstratifizierungseinheit (Abb. 1),
z. B. der Bestand estyp FichtelBuche auf dem Standortstyp 13, welcher der Standorteinheit
234, frischer humusreicher Lehm, entspricht. Im Stadtwald Tra unstein ist beisp ielsweise
das Stratum "Fichte/ Buche auf Standortstyp 13" mit insgesamt 7 Stichprobenpu nkten
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(Kontrollstichprobe aus dem Jahr 1989)

Abb. 1. Schematische Darstellung der Stratifi zierurig der Waldbestände nach Standorts- und Bestan­
destype n.

Fig. 1. Grouping forest stands by site condi tions and srand types.

belegt, Im Idealfall weisen die Stichprobenpunkte der Kreuzstratifizierungseinheit eine
Altersreihen struktu r auf und decken den gesamten Altersrahmen mehr oder weniger
gleichmäßig ab, Vor diesem Hintergrund sollten die Bestandes- und Standortstypen auch
mit Blick auf den Stichprobenfehler der für die Betriebsebene konzipierten Inventur nicht
zu eng definiert werd en. Andererseits darf die Abgrenzung der Straten auch nicht zu breit
werden, weil die Kreuzstratifizierungseinhcit sonst ihre wachstum stypischen Merkmale
verliert (P RETZSCH et, al. 1998),
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Abb. 2. Schematische Darstellung der dichotomen Tren nung des Stando rts auf der Basis der H öhen-
bonitat.

Fig. 2. Dichoromous separation of site conditio ns based on site index classes.
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Insgesamt wurden die Inventurbestände des Stadtwaldes Trauristein in 72 Kreuzstrari­
fizierungseinhe iten zusammengeiaßt (DURSKY 1998).Viele davon erfü llen nicht das Krite­
rium der Altersreihe, deswegen wurden einige Standorts typen im Ra hm en der wichtigsten
Bestandestypen grupp ier t. D ie G ruppieru ng des Standort styps wurde auf der Basis der
Oberh öhenbonität der H auptbaumart des Bestandestyp statistisch durchgeführt. Zuerst
wurde ein Zusa mmenhang zwischen überhöhe und A lter mit dem Regressionsmodell
beschrieben (1) und eine mittlere Kurve bestimmt (Abb. 2).

(1)

ho
t
A, h,p

O berhöhe (m)
Alter (jah re)
Koeffizienten der Regressionsgleichung

Anschließend wur de jede Bestandesob erhöhe mit dem entsprechenden Wert der mittleren
Kurve verglichen. Wenn die rea le Bestandesoberhä he größer ist, wurde der Stando rt als
guter (91), w enn sie kleiner ist, w urde der Stand ort als schlechter (92) gekenn zeich net. Mit
diesem Verfahren kann man prinzipiell auch mehrere Klassen bilden. Wenn der Standort
relativ homogen ist und im Untersuc hungsgebie t die Schadereignisse eine große Rolle spie­
len, kann man die Gruppierung der Standorte auf der Basis der Stabilitä t durchführen. D ie
Zusammenfassung der Stando rtsein heiten kann man aber auch aufgrund der pflanzenso­
ziologischen Systematik realisier en (KELLER et al. 1986).

Die Unte rsuch ungen in d er Schweiz (KELLER et al. 1986) haben geze igt, daß etwa 100
Stichpro ben der permanent en Inventu r optimal (aus der Sicht der Stichprobentheorie) ein
Standortsstratum bilden. Die Anzahl der Straten sollte aber auch in einem ausgewogenen
Verhältnis zur Waidflächengröß e stehen. N ach dieser Arbeit können die Stra ten auch die
Träger für die mittel- und langfristige Prognose sein.

Insgesamt wurden dann mit Berücksich tigung der Grupp ierung des Standortstypen im
Stadtwald Traunstein 17 Kre uzstratifiz ierungseinheiten gebildet (DURS KY 1998), die 92 %
der Inventurprobekreise abdecken.

3.2 R eproduktion von re pr äsen t ativen Wald best änden

Das Wuchsmo dell SILVA 2.2 benötigt als posit ionsabhängiges Einzelbaummodell de tail­
lierte Informationen üb er Baumzahl-Durchrncsser-Verteilungen, Baumhohen und Baum­
pcsitionen. Dies e Informati onen sind nach Stichprobeninventuren mit konzentrischen
Probekreisen nicht imme r in ausreichend em U mfang vorh ande n, deswegen w urd e für die
Erzeugung der Ausgangs tru ktur ein statistisches Verfahren entwickelt.

Für jede Kreuzst ratifizierungseinhei t wurden aus den gebilde ten Altersreihen die H aup t­
entwicklungshe ziehu nge n für jede Baumart bestimmt, die für die Bestandesgeneri erun g
notwendig sind :

hc ~Al' (l _eC-kt ·t»)Pl

d, ~ A, . (I - e(-k, · t»)P2

G ~ A] . (I _ e(-kr t»P3

(2)

(3)

(4)

hL
dg

G
A1_J, k1_J, PI-J

Loreysche Mittel höhe (m)
Mitteldurch messer (cm)
Gru ndfläche pro H ektar (m2)
Koeffizienten der Regressionsgleichung

Aus den Ergebni ssen d er Parameterschätzung geht hervor, daß innerhalb den Kr euzst ra­
tifizierungseinheite n der stärkste Zusa mmenhang zwischen dem Alter und der Mittelhöhe
(R' ~ 0.72 - 0.99) und der schwächste zwischen dem Alter und der Grundfläche (R'
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Stratum: FilBu - 91
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A bb. 3. Repräsentativer Waldbestand für das Stratum Fi/Bu - 91. Reproduziert mit dem Standard­
verfahren von SILVA 2.2.

Fig. 3. Rcprcscntative fores t stand für strat um Fi /Bu - 91. Th e stand was constructed using a standerd
mcrho d impleme nred in SILVA 2.2.

= 0.24- 0.90) besteht. Bei dem Vergleich de r Parameter der unecht en Wachsrumsverläufe
kann man feststellen, daß sie sehr stark vo m Stando rtstyp abhänge n.

Für die O ptimierung der Bestandesbehandlung wurden aus der Beziehungen (2-4)
rückwärts (für das ausgewählte Alt er t = 30 Jahre, 11. Akl. ) die Taxationscharakteristik a
hL(30), d, (30) und G/ ha(30) berechnet. Es hand elt sich um ausgeg lichene un d auf bestimm­
te Alter bezogene Besranrieswerte, die man bei der Repr oduktion des "Modellbestandes·
nach der Me thode von NAGEL und BIGING (1995) in Verbindung mit STRUGEN(PRETZSCH
1993) verwendet hat. D ie reproduz ierten Bestände wurden »repräsent ative Waldbestän de"
genannt und als Start situation bei der Szenarioanalyse benutzt. Ab bildung 3 zeigt einen
von 17 aus den Daten des Stadtwaldes Traunstein reproduzierten repräsenta tiven Wald­
bestand.

Für di e Rep roduktion kann man bei einer au sreichende n Anzahl von Stichp roben
direkt die Einze lbaumdaten der Kont rollstichprob en benut zen (POMMERENING 1998) und
so die Stru ktu r des Stratums auf der Einzelbaumebene realitätsnäher zu rekonstru ieren.

3.3 An pass u ng der Parameter der H öhenentwicklu ng

D er so generierte Ausgangszustand der Bestandesst ruktur muß für die Entwicklungsp ro ­
gnose mit Informationen zum Standort verbunden werden. Di e Altershöhenentwicklung,
aber auch das D urchmesserw achstum der Bestände wird in SILVA mit d em Standort-L ei­
stungsmo dell von KAHN (1994) gesteuert . D as Standort-Leistungsmodell ermöglicht
einerseits di e Schätzung po tentiell er Altershöhenkurven für beliebige Stand orteinheiten
aus den Stando rtvaria blen Nährstoffversorgun g des Bod ens, NOx- Gehalt der Luft, CO,­
Gehalt der Luf t, Länge der Vegetatio nszeit. Jahrestemperatu ramplitude, mittl ere Tempe­
ratur in der Vegetationsperiode, N iederschlagssumme in der Vegetationsperiode, Boden­
frische und einem Ariditätsindex . Anderseits wird das Durchmesserwachstum von Ein ­
zelbäumen abhäng ig von Standort modifiziert . D as System ist sehr flexibel un d ermöglicht
nicht nur eine statische Betrachtung von Srando rtsparametern, sondern auch verändert er
Standortsbedingungen. Zudem entfällt auch das Probl em der Bonitierung in Mischbestart-
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den. So erfüllt das klassische Bonitierungssystem im Rahmen von SILVA nur eine Ergän­
zungsfunktion.

Eine zusätzl iche Möglichkeit, die Alt ershähe nemwicklung zu steuern, ist die direkte
Übergabe von Parametern der Altershähenfunkt ion, die die H ä henentwicklnng besch rei­
ben. D er Vort eil dabe i ist die direkte Anpassung, die auch die Standortsspezifika einb e­
zieht. D ie Anwendung dieses Verfahrens hängt aber von der Existenz der D aten für die
Parametrisicrung der Alters hö henfunktio n ab. Bei der Fortschreibung der repräsentativen
Waldbestände wurde genau dieses Verfahren benutzt, weil die Inventurdaten im Rahmen
der Kreu2s tratifizierungseinheiten die Möglichkeit bieten, über eine Altersreihenbildun g
eine unechte A ltershähenentwicklung zu bestimmen.

Die Altershähenentwicklung wurde einheitlich für jede Baumart und Kreuzstratifizie­
rungseinheit mit der Chapman-Richards-Funktion (1) beschrieben und die Koeffizient en
A, k und p an SILVA übergeben. D ie Regressionsmodelle weisen sehr gute statistische
Qua lität mit plausiblen Parametern auf. D ie durchschnittliche Stratum-Höhenbonität
schwankt bei der Fichte zwischen 30 und 38, die Kurven mit Aus nahme der Kreuzstrati­
fizierungseinhe it Fi- 14 (Stando rt mit kalkreichem Lehm) haben anamo rphen Charakter.
Bei der Buche erreicht die Stratum-Oberhöbenbonität die Werte von 29 bis 33, bei der Tan­
ne zwischen 30 und 36.

3.4 Auswahl der D urehforstu ngsst rate gien

Für die Szenarioanalyse der Naturalproduktion wurden H och- und Aus lesedurchforstung
jeweils mit den Varianten starke und schwache Durchfor stunggewählt. Die Anslesedurch­
forstu ng ist mit einer fest en Auswahl vo n Auslesebäumen und die Hochdurchforstung
ohne feste Auswahl von Auslesebäumen aber mit fester D urchforstun gsregel definiert. Die
Durchforstungsstärke w urde mit betriebstypischen Leitkurven gesteuert, die aus den
Daten der Betriebsinventur für jede Baumart und Krcuzstratifizierungseinheit bestimmt
wurden. Damit ist die Stratifizierungseinheit nicht nur der Strukturinformationsträger,
sondern auch ein Träger des Bestandesbehandlungs konzept es (PRETZSCH et a1. 1998).
Durchforstungsstrategien, die sich auf die vom Standort bee influßte Bestandesdic hte stüt­
zen, sind nach PETRI (1978) für die H altung der Dichte außerhalb der "krit ischen Bere i­
che" sehr wichtig und im Vergleich zu der Ertragstafel erwartungstreu.

Die starke D urchforstung wird mit der Leitkurve der dur chschnittli chen Grundflä ­
chcnhalt ung un d die schwache Durchforstun g mit der obe ren Grundflächenhaltung in der
Kreuzstratifizi erungseinheit gesteuert ( DURSKY, 1998). Bei der Au slesedurchforstun g
kommt noch die Einsteuerung mit dem A-Wert QOHANN, 1982): starke Durchforstung
~ 5, schwache D urchforstung - 7 hinzu . Die oben genannte durchschnittliche und obere
Grundflächenhalt ung wu rde statistisch best immt.

Für die Szenarioanalyse der Bestandesbehandlung kann man jedes beliebige Behand­
lungskonzept ausprobieren (z. B. Behandlung der Fichte nach ABETZ 1975, KLÄDTKE 1992
usw.). D ie Anzahl der zu untersuchenden Konzepte ist nicht beschränkt. Vorteilhaft dabei
ist, daß man mit den D urchfo rstungsstrategien experimentieren und auf diese Art und
Weise standortspezifische Behand lun gskonzeptionen entwickeln kann. Deswegen ist die
hier benu tzte D urchforswngsstrategie als methodisch e Variante zu betrachten.

4 Fortsch reib ung und Bewertu n g der Prognose
der repräse n tativen Wald bestände

Die Bew ertung der ausgewählten Bestandesbehandlungsstrategien ist nur mit der Kennt­
nis der im gesamten Produktio nszei traum erbrachten Leistungen möglich. U m nicht nur
waldbauliehe Maßnahme n zu bewerten, sondern auch die Regelung der N achhaltigkeit ans
der Sicht der Betriebsökon omie auf der Betriebsklassenebene zu untersuchen, wu rde hier
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die langfristige Fortschreibung der repräsentativen Waldbestände als Existenz räum lich
und zeitlich nebeneinanderliegender Bestände betr achtet.

D ie Fortschreibung der repräsentativen Beständ e mit SILVA starte t in der 11. Alters­
klass e (imme r auf die Hauptb aumart bezogen). Di e Simulation wird als langfristige Pro­
gnose üb er 150 Jahre ohne Wiederholung durchgeführt. D er Standort wurde mit den
Variablen des Standonsleistungsmodells charakterisiert und zusätzlich die Altersh öhen ­
entwicklung mit den abgeleiteten Ko effizienten des .,un echten" Altershöhcnentwick­
Jungsm odell gesteuert. Di e Prognose wurde für vier ausgewählte Durchforstungsstrate­
gien (Kap . 3.4) durchgeführt.

Im Mittelpu nkt unserer Bewertung der Fortschreibung steht die betriebsöko nomische
Sicht. Deswegen wurde als Kriterium für die Bewertung der Simula tionsergebnissen der
durchschnit tliche Gesamtw ertz uwachs (dGWZ) gewählt. Die Berechn ung wurde im
Waldwachstu mssimulator SILVA mit der Einstellung der D urchschnittspreise der Bayeri­
schen Staatsfo rstverwal tung der Fo rs tw irtsc haf tjahre 1987-1997 für gerückt es un d unent­
rindetes Holz durchgeführt . D ie H ol zerntekosten werde n entschprechend dem Erweiter­
ten Sortentarif EST ermittelt .

dGWZ

dGWZ
A,
D

,
A, +L D

u

durchschnittlicher Gesamtwertzuwachs
ernte kostenfreier Abtriebsertrag
erntekostenfreier Ertrag der jährlichen Durchforstun gen
Zeit

(5)

Fü r die Bew ertung ist nic ht nur die Enrwicklungsdyn amik, sondern sind auch Zeitpun kt
und H öhe der Kulmination entsch eidend . Der Zei tpunkt der Wertzllwachskulmination
wurde als optimale U mtriebszei t (OUZ) des höchsten Waldreinertrages betrachtet Q ÖBSTL
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Abb. 4. Ab leitung der optimalen (OUZ) und kri tischen Umtriebszeit (KUZ) - schematische Dar­
stellung für das Stratum Fi - 30.

Fig. 4. D eterrnining optimal (OUZ) and critical (KUZ) harvesting age, shown fo r stratum Fi - 30.
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1997). Der berech nete durchschnittl iche Gesamtwertzuwachs (5) ent spricht aber nicht
dem Waldreinertrag, weil die Kultur- und Verwaltungkosten nicht berü cksichtigt sind.
Weil viele Kurven des durchschnittlichen Gesamtw ertzuwachses bei der Kulmination
einen flachen Verlauf aufw eisen (Kulminationszeitpunkt ist dann sehr sensitiv), wurde
auch analog zur Assmann 'schen Theorie der Grundfächenhaltung die kritische Umtriebs-
zeit (K UZ) definiert, die 95 % der maximalen Produktion gewährleistet (Abb. 4).

Tab. 2. O ptimale und kritische U mtriebsze it für einzeln e Stratifiz ierungseinheiten im Stadtw ald
Traunstein (B'T = Besrandesryp: ST = Standortstyp; F i = Fichte; Ta = Tanne; Eu = Buche).

Tab. 2. Optimal and critical harvcsting age for selected strata in the Traun stein [o rest district
(ET = stand type, ST = site type, Fi = spruce , Ta = silver fir, Bu = beech).

Umtriebszeit
Durchforstungskonzept

ßT ST
A us lese-OE Hocb- Df

stark schwach stark schwach

Fi 11 Krit 105 115 95 100
Opt 125 170 115 115

Fi 12 Kri t 105 105 95 100
Opt 125 120 110 11 5

Fi 13 Krit 11 0 100 95 90
O pt 160 120 110 105

fi 14 Krit 100 145 85 85
Opt 120 165 100 100

Fi 17 Krit 95 105 95 95
Opt 110 125 115 110

Fi 20 Krit 100 11 0 100 100
Opt 120 130 120 120

Fi 30 Krit 115 115 90 90
Opt 140 140 105 110

Fiffa 91 Krit 100 110 70 95
Opt 120 128 75 115

Fiffa 92 Krit 11 0 105 95 100
Opt 160 123 115 125

Filßu 91 Krir 105 95 100 100
Opt 125 110 120 115

Filßu 92 Krit 105 115 90 95
Opt 125 143 105 115

FiffalBu 91 Krir 11 0 100 100 100
Opt 130 115 120 120

FiffalBu 92 Krit 130 125 100 110
Opt 150 140 115 125

ßu 91 Krit 140 140 135 145
O pt 150 155 150 165

ßu 92 Krit 135 145 135 135
Opt 145 155 145 150

Bu/Fi 91 Krit 11 5 125 105 100
Opt 130 140 130 11 5

Bu/Fi 92 Krit 125 130 105 11 5
Opt 140 145 125 138

D ie Ergebnisse der Bestimmung der U mtriebszeit für jede Stratifizi erungseinhcit sind in
Tabelle 2 zusammengefaß t. Aus dem Vergleich geht hervor, daß:
• die Umtriebszeit sehr stark vo n Bestandes- und Standor tstyp beeinflußt ist. Dabei spielt

die Baumartenzusammensetzung eine große Roll e.
• die Auslesed urch forstu ng im Vergleich zur H ochdu rchforstung die Umtriebszeit ver-
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längen . Im Stad twald Traunsrein beträgt diese Verlängerung durchschn ittl ich 14.0 Jah­
re. D ie Differen z ist sehr hoch signifikan t (t = 5.02; Symbol: **" ).

• stärkere Eingriffe die U mtriebsze it verkürze n. In Traunst ein beträgt diese Verkürzung
etwa 5 Jahre. Auch diese Differenz ist signifikant (t e -2.05; Symbol: ").

Aus diesen Untersuchun gen kann man also feststellen, daß die Berücksichtigung des Stand­
ortes in der Betri ebsplanung sehr wichtig ist. Dies ermöglicht eine bessere A usnutzu ng des
natürlichen Potent ials un d dabei die Ge währl eistun g der nachhaltigen N utzu ng.

Tab. 3. Du rchschnittlic he Gesamtwertleistu ng (DM/hai]) bei optimaler Umtriebszei t für einzelne
Stratifizieru ngseinhei ten im Stadtwald Trauristein (ßT = Besrandestyp; ST = Srandortsryp. Pi = Fichte;Ta =
Tanne; Bu = Buche).

Tab. 3. Average net value production (DM /ha/yr) achieved at optimal harvesring age for selected strata
in the Traunstein forest district (BT =- stand type, sr = sire type, Fi = spru cc, Ta =- silver fir, Bu =- beech).

Durchforstungskonze p t

BT ST Aus lese-DF Hoch-DF

stark schw ach stark schw ach

Fi 11 903 1128 861 981
Fi 12 964 1148 847 996
Fi 13 1054 1105 880 1033
Fi 14 824 1275 832 979
Fi 17 909 1084 796 919
Fi 20 922 1220 851 923
Fi 30 891 1206 861 1005
FifTa 91 981 1155 851 1020
FilTa 92 962 1301 753 874
FifBu 91 966 1127 806 1035
FifBu 92 826 1088 731 920
FifTaiBu 91 1075 1209 914 1034
FifTafBu 92 902 1071 833 992
Bu 91 783 786 731 842
Bu 92 659 910 597 744
BufFi 91 868 1011 660 712
BufFi 92 769 1067 586 680

D er du rchschnittliche Gesamt wertzuwachs zum Kul minationszeitpunkt d er Wert leisrung
für einzel ne Kreu zstratifizierungseinheiten und bei ausgewählten Durchforsrun gsstrare­
gien wird in Tabelle 3 gezeigt. Das Maximum der N aturalproduktion für jede Kreuzstra­
rifizierungscinheit ist dann ein Schlüssel für die Auswahl eines optimalen Behandlungs­
programms. Mit einer Ausnahme (Stratu m: Buch e-91; schwa che H ochdurchforstung)
erweist sich als die beste der umersuchten Varianten die schwache Au slesedurchfor srung.
Aus den Ergebnissen kan n man weiter schließen, daß:

• stärkere Eingriffe di e Wertleistu ng der Betriebsklasse vermindern. Bei unseren reprä­
sentativen Waldbeständen liegt diese Vermi nderung durchschnittli ch bei 175 DM pro
Jahr und Hektar (r = - 11.2; Symbol: "H).

• die Auslesedurchforstun g im Vergleich zur Hochd urchforstung die Wertl eistung deut­
lich erhöht. Bei der Auslesedurchforstung ist diese durchschnittlich um 149 DM pro
Jah r und H ektar höher (r = 8.38; Symbol: ,.,-,").

Als ein zentrales Ergebnis der Szenarioa nalyse der Naturalproduktion mit dem Wuc hs­
modell SILVA 2.2 ergeben sich betri ebst ypische Standon-Leistu ngs-TafeIn,die für die
beste Behandlungsvariant e erzeugt sind. Ein e Standort-leistungs-Tafel ist dann eine idea ­
le Planungs- u nd Infor mationsgrundlage über ein Inventur strarum für For steinri chter u nd
Betriebsleiter. Sie liefert mehr als eine rein beschreibende Auswertu ng der St ratifizic­
rungseinheit, denn die Straten aus Bestand es- und Standortstyp allein bieten kein e Infor-
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matio nen über den ausscheidende n Bestand , ebensowenig über laufende oder durch­
schnittliche H ohen-, Durchrnesser- und Volumcnzuwächse.

Für die Szenarioanalyse kann man als Kriterium nicht nur naturale und ökonomische
Parameter benutz en, sondern auch ökologische Kenn ziffern, die SILVA liefert. Die Sze­
narioanalyse kann auch auf andere Betriebsforme n übertragen werden (HANE WINKE L

1998).

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorl iegenden Arbeit zeigen, daß die Daten der Betriebsinventur zusam ­
men mit den Inform ationen der Standortskartierung eine gut e Möglichkeit zu r Stratifizic­
rung von Beständen zum Zweck der Fortschreibung der N aturalproduktion, Nutzungs­
planung und Szenarioanalyse der Behandlungs biet en. Die Ergebnisse der Strati fizierung
- die Kreuzstratif izi erungseinheiten - bie ten bei der Fortschreibung der Inventurdaten
eine gute Möglichkeit die Einsteueru ngsinformationen üb er den Standort (indirekte Boni­
tierung) und der Durchforstungsstrategie dem Wachstumssimulator SILVA 2.2 zu überge­
ben .

Ein Vergleich der Simulati onsergebnisse ausgew ählt er Durchfor stungsstrategien bei den
repräsentativen Waldbeständen zeig t, daß:

• stärkere Eingriffe die Umtriebszeit verkürzen,
• die Auslesedurchforstung im Vergleich zur Hochdurchforstung die Umtriebszeit ver­

längert,
• stärkere Eingr iffe die Wertleistung vermindern,
• die Auslesedurchforstung im Vergleich zur Hochdurchforstung die Wertleistung deut-

lich erh öht.

Bei der Interpretation dieser Schlußfolgerungen mu ß man beachten, daß das Kriterium der
"Optimierung" nur die Wertleistung ist und die Simulationsergebniss e nicht den Einfluß
der Durchforsmngseing riffe auf die Holzqualltät, das Bestandesrisiko und die wa ldb auli­
ehen Aspekte der Yorausverjüngung berücksichtigen. Bei der Verwendung der optimalen
bzw. kritischen Umtriebszeit im konkr eten Betrieb muß auch der Aspekt der ökonomi­
schen Liquidität des Betriebes berücksichtigt werden.
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