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(LQOHLWXQJ�
Moderne forstliche Informationssysteme, zu denen auch die Waldwachstumssimulatoren zählen, 
werden seit einiger Zeit erfolgreich in der forstlichen Produktionsplanung eingesetzt (BIBER et al. 
2001, NAGEL 1999, PRETZSCH 2001, PRETZSCH et al. 1998, 2002). Die Entwicklung geeigneter 
Behandlungsverfahren zur Rundholzproduktion ist dabei eines der zentralen Ziele. 
Eine ausreichende Informationsgrundlage über das Rundholz ist im Produktionsprozess deshalb 
von so hoher Bedeutung, weil es das ökonomisch wichtigste Bindeglied zwischen den zwei 
Wirtschaftssektoren Forstwirtschaft und Holzindustrie darstellt. Auf der Anbieterseite steht das 
Interesse, möglichst hohe Erlöse für das Produkt zu erzielen. Die Abnehmerseite ist an einem 
passenden Rohstoff für ihre Produktionszwecke interessiert, der zu günstigen Konditionen, in 
ausreichender Menge und der benötigten Qualität zur Verfügung steht. 

In den meisten forstlichen Waldwachstumssimulatoren wird zur Entscheidungsunterstützung 
allerdings lediglich die Volumenleistung als Informationsgrundlage genutzt. Erste Qualitäts-
modelle haben bisher nur in wenigen Waldwachstumssimulatoren Einzug gefunden 
(HOULLIER et al. 1994, SCHMIDT 2001). 

Aus diesem Grund werden am Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Technischen Universität 
München seit einigen Jahren Modelle zur Beschreibung von Holzqualitätsparametern entwickelt 
(SEIFERT 1999a, 1999b) und deren Integration in den einzelbaumorientierten, abstandsabhängigen 
Waldwachstumssimulator SILVA (PRETZSCH 2001) vorangetrieben. 

0RGHOODQVDW]�]XU�+RO]TXDOLWlWVPRGHOOLHUXQJ�
Ein zentrales Ziel des verfolgten Ansatzes zur Holzqualitätsmodellierung besteht in der 
Nachbildung von waldbaulichen Effekten auf die Holzeigenschaften. Dabei wird auf ein 
Modellparadigma zurückgegriffen, das bereits in SILVA verwendet wird und über welches das 
Waldwachstum als kybernetisches System nachbildet wird (Abb. 1).  

                                                
1 Vortrag anlässlich der Jahrestagung 2002 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher 
Versuchsanstalten, Tagungsbericht, S. 102-122.  
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Wie dargestellt, kann die waldbauliche Behandlung als gezielte Beeinflussung der 
Bestandesstruktur verstanden werden, mit der die Konkurrenzsituation des Einzelbaumes 
gesteuert wird. Daraus ergibt sich ein definierter Zuwachs für jeden Einzelbaum, der dessen 
Struktur verändert. Die Summe aller Einzelbaumstrukturen bildet wiederum die Bestandes-
struktur und schließt den Regelkreis aus Struktur und Wachstum, dem der Rahmen der möglichen 
Ausprägung durch den Standort und die genetische Ausstattung der Bestandesmitglieder 
vorgegeben wird.  

Die messbaren Holzeigenschaften wie Astigkeit, Faserwinkel oder Rohdichte sind Struktur-
elemente des Einzelbaumes und damit ein Ergebnis von Wachstumsprozessen. Erst durch die 
Bewertung in einer Norm werden sie in Qualitätsklassen überführt und sind als „Holzqualität“ zu 
verstehen. Holzqualität ist demnach das Ergebnis einer Bewertung von objektiv messbaren 
Holzeigenschaften nach einer Norm.  

Um einerseits die biologischen Zusammenhänge plausibel nachbilden und andererseits den Effekt 
der Behandlung bis hin zur Holzqualität modellieren zu können, wird im gewählten 
Integrationskonzept ein zweistufiger Ansatz verfolgt. Im ersten Schritt werden die ausgewählten, 
Holzeigenschaften als Ergebnis des Baumwachstums nach dem geschilderten kybernetischen 
Konzept modelliert, im zweiten Schritt werden diese in ihrer Gesamtheit anhand einer 
Rundholznorm in einem Sortiermodell bewertet und in Qualitätsklassen überführt.  
Dieses zweiphasige Vorgehen erlaubt in der ersten Phase eine Nachbildung der 
Holzeigenschaften unabhängig von herrschenden Sortiernormen und eröffnet die Möglichkeit, in 
der zweiten Phase verschiedene Sortiernormen zu verwenden, die in unterschiedlichen Ländern 
zum Einsatz kommen.  

Ein zweiter Aspekt des Modellansatzes bezieht sich auf die konsequente Umsetzung des 
räumlichen Modellparadigmas aus SILVA in der Beschreibung der Holzmerkmale. Ziel ist die 
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durchweg dreidimensionale Nachbildung der Qualitätsmerkmale im Stamm. Damit haben 
räumliche Struktur- bzw. Konkurrenzeffekte im Bestand eine direkte Entsprechung in den 
Holzeigenschaften des Stammes und die Aussagefähigkeit des Holzqualitätsmodells beschränkt 
sich nicht auf die Rundholzqualität, sondern eröffnet die spätere Erweiterbarkeit zu einer 
Simulation der „inneren“ Holzqualität. Dieser räumliche Ansatz macht über nachgeschaltete 
Einschnitt- und Furniermodelle, wie sie zum Teil schon existieren (LEMIEUX UND BEAUDOIN 

1999, TODOROKI 1990), auch einen späteren Ausbau des Modells zur Bewertung von Schnittholz 
möglich. 
 
Eine wichtige Voraussetzung beim Einbau von Holzqualitätsaspekten in Waldwachstums-
simulatoren stellt die Auswahl besonders sortierrelevanter Holzmerkmale dar. Im vorliegenden 
Text werden Modelle zur Nachbildung der zwei wichtigsten Qualitätsparameter für die 
Rundholzqualität bei der Fichte (3LFHD�DELHV (L.) KARST.) beschrieben – die Gesundheit und die 
Astigkeit. Diese zwei Kriterien bieten zwar keine erschöpfende Charakterisierung der 
Holzqualität dieser Baumart, jedoch lässt sich damit bei einer Sortierung nach der europäischen 
Rundholznorm ENV1927-1 der weitaus größte Teil der Rundholzqualität erklären (SCHUMACHER 
et al. 1997). Weitere Parameter liefern nur mehr einen marginalen Erklärungsbeitrag. 

5RWIlXOHDXVEUHLWXQJVPRGHOO�5$0�
Das Rotfäuleausbreitungsmodell „RAM“ beschreibt die Ausbreitung von wurzelbürtiger Rotfäule 
durch +HWHUREDVLGLRQ� DQQRVXP (FR.) BREF.,� der den bedeutendsten Schaderreger für Stamm-
fäulen bei der Fichte darstellt. Das Modell bildet die Ausdehnung der Fäule im Stamm und deren 
Veränderung mit der Zeit nach.  

Als Eingangsdaten wird die Anzahl fauler Stämme pro Bestand benötigt, die mittels 
Zufallsverteilung im Bestand verteilt werden oder von einem epidemiologischen Modell zur 
Simulation der Rotfäuleausbreitung im Bestand „RIM“ (MÜLLER 2002) übernommen werden. 

Das hier vorgestellte Modell zur Ausbreitung der Rotfäule im Stamm besteht aus drei 
prinzipiellen Komponenten.  

Die Modelle der ersten Komponente bilden die Dimension der Rotfäule im Stamm nach. Dabei 
wird der Fäulekegel in seiner longitudinalen und seiner radialen Ausdehnung in beliebiger Höhe 
beschrieben, sodass sich daraus die Fäuleform ableiten lässt. 

Die zweite Komponente modelliert den Fäulegrad in vier Stufen, so dass sich von Verfärbung 
über nagelfeste Fäule bis hin zu nicht mehr nagelfester Fäule und totaler Strukturauflösung des 
Holzes alle sortierrelevanten Fäulegrade nachbilden lassen.  

Die dritte Komponente hat die Modellierung der Depression des Höhen- und Dickenwachstums 
des Baumes aufgrund von Heterobasidionbefall zum Gegenstand.  
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'DWHQJUXQGODJH�
Die Datenbasis zur Modellparametrisierung gründet auf publizierten Ergebnissen eines DFG-
Schwerpunktprogramms zur Rotfäule, bei dem Ende der 60er und Anfang der 70er Jahre in 
Deutschland intensive empirische Studien zur Quantifizierung des Rotfäulebefalls durchgeführt 
wurden. Daten zur Rotfäule in Bayern werden durch VON PECHMANN et al. (1973) dargestellt. Die 
Rotfäule-Situation in Teilen Baden-Württembergs wird von REHFUESS (1969, 1973), WERNER 
(1971, 1973) und SCHÖNHAR (1969) beschrieben. Die niedersächsischen Daten stammen aus 
Untersuchungen von ZYCHA (1967) und KATÓ (1967a), die hessischen und nordrhein-westfäli-
schen von DIMITRI und KLIEFOTH (in ZYCHA et al. 1970). Ziel dieser Arbeiten war eine Quantifi-
zierung der Rotfäuleschäden in den jeweiligen Gebieten und die Aufdeckung von relevanten 
Einflussfaktoren auf die Rotfäuleentwicklung .  
Insgesamt ist die aus diesen Arbeiten gewonnene Datenstruktur hinsichtlich der erhobenen 
Größen, der Standorte, der Altersstruktur der untersuchten Bestände und der Untersuchungs-
methoden relativ heterogen, sodass für die unterschiedlichen Teilmodelle jeweils auch 
unterschiedliche Datensätze zur Modellbildung herangezogen werden mussten. Die für die 
Teilmodelle verwendeten Datenkollektive sind in Tabelle 1 näher beschrieben. 

Die Ergebnisse der Studien wurden verschnitten, aggregiert und in statistische Modelle gefasst. 
Vielfach war eine Neuauswertung der publizierten Daten notwendig. Der zugrunde liegende 
Datensatz umfasst deshalb je nach Modell eine unterschiedliche Baumzahl (Tab. 1). 

 

7DEHOOH����9HUZHQGHWH�'DWHQJUXQGODJH�GHU�ZLFKWLJVWHQ�7HLOPRGHOOH�

Teilmodell Autor Region Baumzahl Bestände 

Fäuledurchmesser VON PECHMANN et al. 1973 

REHFUESS 1969, 1973 
 
ZYCHA 1967  

Bayern 

Baden-Württemberg 

Nordrhein-Westfalen,  
Niedersachsen, Hessen  

863 
860 
 
1877 

9 
20 
 
39 

Maximale Fäulehöhe ZYCHA et al. 1970 
 
VON PECHMANN et al. 1973 

Nordrhein-Westfalen,  
Niedersachsen, Hessen 
Bayern 

956 
 
863 

17 
 
9 

Fäulegrad KATÓ 1967b Niedersachsen 230 k. A. 

Wuchsdepression BENDZ-HELLGREN und STENLID 1997 Schweden 68 Inventur 

 

0RGHOOIRUPXOLHUXQJ�
Im Rotfäulemodell RAM wird das Wachstum des Pilzes und damit die Holzzersetzung zuerst 
unabhängig vom Baumwachstum nachgebildet. Dies entspricht auch der biologischen Interaktion 
von Pilz und Baum, da der Pilz aus der Wurzel in den Stamm vordringt und dort erst einmal vom 
Stammzentrum her nach außen im toten Holz wächst. Der Baum hat dort kaum Möglichkeiten 
eine Abwehr zu induzieren. Ab einem gewissen Ausbreitungsfortschritt der Fäule stoßen Pilz und 
Baum jedoch an einer Reaktionszone aneinander, die ungefähr der Reifholz-Splintholzgrenze 
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entspricht. Ab diesem Zeitpunkt korrelieren das Wachstum vom Baum und Pilz eng, da der Pilz 
versucht, sich weiter nach außen ins lebende Splintholz auszudehnen und der Baum durch 
Abwehrmaßnahmen versucht, dies zu verhindern (HAARS et al. 1981, SHAIN 1971, 
STENLID und REDFERN 1998). 
 
Im Modell wird dem Rechnung getragen, indem nach einer ungestörten initialen Ausbreitungs-
phase der Fäule eine Begrenzung der Fäuleausbreitung in Abhängigkeit vom Baumwachstum 
modelliert wird, wobei das Verhältnis von Pilz- zu Baumwachstum aus den in Tabelle 1 
aufgeführten Arbeiten hergeleitet wird. 
Eine wichtige Modellvariable zur Schätzung der Rotfäuleausdehnung im Stamm ist das 
Faulflächenprozent (FFP), welches als Flächenanteil der Fäule an der gesamten Stammfläche am 
Fällschnitt definiert ist. Es erweist sich als relativ konstant bei rotfaulen Bäumen ein und 
desselben Bestandes. Zwischen verschiedenen Beständen differiert es jedoch beträchtlich (VON 

PECHMANN et al. 1973, ZYCHA 1967, ZYCHA und DIMITRI  1968,  ZYCHA et al. 1970). 
Um eine möglichst genaue Adjustierung auf die örtlichen Bestandesverhältnisse zu 
gewährleisten, kann in RAM das FFP vom Benutzer über einen Mittelwert und eine 
Standardabweichung vorgegeben werden. Derartige Eckwerte lassen sich zum Beispiel 
bestandesweise aus Durchforstungen, über Probefällungen oder anhand einschlägiger Literatur 
ableiten. Alternativ ist im Modell ein mittleres FFP vorgegeben.  
Während der Initialphase der Pilzentwicklung wird proportional zum jährlichen Höhenzuwachs 
des Pilzes ein Durchmesserzuwachs nach Formel 1 berechnet. Jährliche Ausbreitungsge-
schwindigkeiten für +HWHUREDVLGLRQ� DQQRVXP finden sich zum Beispiel bei DIMITRI (1980), 
VON PECHMANN et al. (1973) und REHFUESS (1969, 1973).  
 

�� )+)+
)')' ⋅=

max

max         Formel 1 

 
FDt = aktueller Fäuledurchmesser in der Phase des ungebremsten Pilzwachstums in cm 

FDmax  = maximaler Fäuledurchmesser am Fällschnitt in cm 
FHmax  = maximale Fäulehöhe in cm 
FHt = aktueller Fäulehöhe in der Phase des ungebremsten Pilzwachstums in cm 

 
In der zweiten Wachstumsphase des Pilzes wird die maximale radiale Rotfäuleausdehnung FDmax 
am Fällschnitt in Abhängigkeit vom Faulflächenprozent und dem Stammdurchmesser des 
Baumes am Fällschnitt nach Formel 2 berechnet. 
 

2
max 100

'))3)' ⋅=         Formel 2  

FDmax  = maximaler Fäuledurchmesser am Fällschnitt in cm 
FFP = Faulflächenprozent 
D = Stammdurchmesser am Fällschnitt in cm 
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Sobald der aktuelle Fäuledurchmesser den maximalen Fäuledurchmesser erreicht hat, wird nicht 
mehr nach Formel 1, sondern nach Formel 2 geschätzt. 

Wie bereits beschrieben, geht die Fäulehöhe in der Initialphase der Schätzung aus der Summe der 
jährlichen Zuwächse FHt hervor, bis zum Erreichen der maximalen Fäulehöhe. Dann wird die 
Höhenausbreitung der Fäule im Stamm über ein lineares Regressionsmodell nach Formel 3 in 
Abhängigkeit vom Faulflächenprozent FFH und dem Stammdurchmesser am Fällschnitt D 
geschätzt.  

 

))3E'E)+ ⋅+⋅= 21max        Formel 3 

FHmax  = maximale Fäulehöhe in cm 
FFP = Faulflächenprozent 
D = Stammdurchmesser am Fällschnitt in cm 

Die beiden Regressionsparameter b1 und b2 liegen bei 4,16398 und 10,42898. Insgesamt ergibt sich für die Höhenschätzung ein 
korrigiertes Bestimmtheitsmaß von R2= 0,87. Bei der Interpretation des Bestimmtheitsmaßes ist jedoch zu beachten, dass es sich 
bei den zugrunde liegenden Parametrisierungsdaten um Gruppenmittel handelt. 

 

Da sich bei einem Faulflächenprozent von Null, also keiner Fäule am Fällschnitt auch keine 
Fäulehöhe ergeben darf, muss die Funktion plausiblerweise durch den Nullpunkt verlaufen. Da 
sich Anpassungsversuche nichtlinearer Funktionen als schlechter erwiesen als lineare Modelle, 
andererseits jedoch die Funktion durch den Nullpunkt verlaufen sollte, wurde auf ein 

zusammengesetzt lineares Modell 
zurückgegriffen. Hierbei wird im 
Parametrisierungsbereich Formel 3 
zur Schätzung verwendet. Im 
Bereich mit kleineren FFP als 15 % 
wird eine weitere lineare Funktion 
angeschlossen, die einen plausiblen 
Funktionsverlauf durch den 
Nullpunkt gewährleistet.  

Die Schätzfunktionen für unter-
schiedliche Faulflächenprozente 
und Stammdurchmesser sind in 
Abbildung 2 illustriert.  
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Zum Vergleich ist noch ein von VON PECHMANN et al. (1973) entwickeltes Modell zu Schätzung 
der Fäulehöhe ins Modell integriert, das allerdings den Einfluss des Stammdurchmessers nicht 
nachbildet. 
 
Die zweite Modellkomponente von RAM schätzt den Fäulegrad in vier Stufen als eine 
nichtlineare Funktion in Abhängigkeit vom Fäuledurchmesser. Der Fäuledurchmesser ist als 
unabhängige Variable geeigneter als das Fäulealter, da letzteres meist unbekannt ist. 
Der deterministische Modellansatz basiert auf einer Funktion zur Schätzung des Fäulegrades am 
Stammfuß, die von KATÓ (1967b) publiziert wurde. Die Funktion, für die keine Einzelwerte 
vorliegen, wurde grafisch analysiert und die erhaltenen Stützpunkte durch eine Exponential-
funktion ausgeglichen (Formel 4).  
 






 ⋅

=
�����

H)*
1

0

         Formel 4 
 
FG = Fäulegrad in vier Stufen: I (verfärbt), II (hartfaul), III (weichfaul), IV (Struktur aufgelöst) 
FD = Fäuledurchmesser am Fällschnitt in cm 
Die Regressionsparameter c0 und c1 haben den Wert 1,443 bzw. –7,916. 

 
Da der Fäulegrad eine diskrete Aussagegröße darstellt, aber die Fäule als Abbauvorgang stetig 
verläuft, wird, der Vorgehensweise von KATÓ folgend, der Fäuleverlauf über eine stetige 
Regression modelliert, und beim Überschreiten eines definierten Grenzwertes eine neue 
Fäulestufe vorgegeben, sodass der diskrete Charakter der Aussagegröße erhalten bleibt.  
 
Das Modell zur Nachbildung der Wuchsdepression bei der Fichte basiert auf Werten, die von 
BENDZ-HELLGREN und STENLID (1997) an 68 Fichten für schwedische Verhältnisse gemessen 
und in grafischer Form veröffentlicht wurden. Da die Autoren in ihrer Publikation keine 
Modellgleichung angeben, wurden die Stützpunkte grafisch rekonstruiert. Die resultierenden 
Kurven für das Wachstum gesunder und rotfauler Bäume wurden voneinander abgezogen und die 
prozentualen Differenzen mit einer Regressionsgleichung unter Minimierung der quadratischen 
Abweichungen ausgeglichen. Das Ergebnis sind vorläufige Wuchsdepressionsfunktionen für das 
Höhen- (Formel 5) und Durchmesserwachstum (Formel 6). Die Parameter TDH und TDD 
müssen dabei vom Benutzer vorgegeben werden. Anhaltspunkte für eine plausible Einsteuerung 
ergeben sich aus den Daten von  BENDZ-HELLGREN und STENLID (1997).  
 

7'+G7'+G+ ⋅+⋅=∆ 1
2

2        Formel 5 

 7''H7''H%+' ⋅+⋅=∆ 1
2

2       Formel 6 
 �

 = relative Höhenwachstumsdepression [%]���	�
 = relative Durchmesserwachstumsdepression am BHD [%]

TDH = Zeit seit Beginn der Höhendepression in Jahren 
TDD = Zeit seit Beginn der Durchmesserdepression in Jahren 
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Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Modellfunktionen in grafischer Form. 

7DEHOOH����3DUDPHWHUZHUWH�GHU�)RUPHOQ���ELV����
Die Parameterwerte für die Formeln 5 bis 8 sind gesammelt in 
Tabelle 2 zusammengestellt.  
Durch Ableitung der Zuwachsfunktionen in Formel 5 und 
Formel 6 errechnen sich die zugehörigen Zuwachsreduktions-
funktionen, die direkt bei der Durchmesser- und Höhen-
zuwachsschätzung in SILVA berücksichtigt werden können 
(Formel 7 und Formel 8). Ab einem vorgegeben Zeitpunkt 
reduzieren die Depressionsfunktionen den periodischen 
Zuwachs von BHD und Höhe um den berechneten Faktor. 
 
 

10 
 

Parameter  

d1 0,4521 Formel 5 

d2 -0,2231 

e1 0,1813 Formel 6 
e2 -0,0487 

f0 -0,0974 Formel 7 
 f1 0,4521 

g0 -0,4462 Formel 8 
 g1 0,1813 
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01 I7'+IL+ +⋅=∆         Formel 7 

01 J7''JL%+' +⋅=∆        Formel 8 

 
 �
 = relative Höhenzuwachsdepression [%]
 �����

 = relative Durchmesserzuwachsdepression am BHD [%] 
TDH = Zeit seit Beginn der Höhendepression in Jahren 
TDD = Zeit seit Beginn der Durchmesserdepression in Jahren 
 

0RGHOODXVJDEH�
Das Rotfäuleausbreitungsmodell RAM erlaubt die Ausgabe von Parametern zur Beschreibung der 
radialen und longitudinalen Fäuledimension im Stamm in Dateiform und auch grafisch (Abb. 5). 

Zusätzlich kann noch die sortierrelevante Fäuleaus-
dehnung der nicht nagelfesten Fäule (Fäulegrad III 
und IV) ausgegeben werden. Diese Funktion steht 
ausschließlich als Dateiausgabe zur Verfügung.  
Mit diesen beiden Ausgabegrößen liegen alle sortierre-
levanten Daten dreidimensional für jeden Stamm vor und 
können in einem anschließenden Sortiermodell weiter 
ausgewertet werden.  
Desweiteren ist über die Modelle zur Wuchsdepression 
ein Ansatz zur Rückkopplung der Fäule auf das 
Baumwachstum integriert, mit dem sich einfache Wirt-
Parasit-Interaktionen nachbilden lassen. Das erstellte 
Wuchsdepressionsmodell hat aufgrund der geringen 
Baumzahl sowie der geringen Beobachtungszeit der 
Wuchsdepression im Parametrisierungsdatensatz eher 
vorläufigen Charakter und bedarf noch einer weiteren 
Parametrisierung. Jedoch kann es durchaus erste Anhalts-
punkte über den Einfluss der Rotfäule auf das Wachstum 
und die Stellung eines Baumes im Konkurrenzgefüge des 
Bestandes geben. 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

$EELOGXQJ� ��� $XVJDEH� HLQHV� %HLVSLHO�
VWDPPHV�DXV�HLQHP�6LPXODWLRQVODXI�PLW�
GHP�5RWIlXOHDXVEUHLWXQJVPRGHOO� 5$0�
LQ�6,/9$��'HXWOLFK�LVW�GLH�$XVGHKQXQJ�
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.URQHQ��XQG�$VWPRGHOOLHUXQJ�PLW�GHP�0RGHOO�$02.�
Die Astigkeit ist eine Holzeigenschaft, die besonders stark durch waldbauliche Eingriffe 
modifiziert werden kann, da sie in hohem Maße von der spezifischen Konkurrenzsituation des 
Betrachtungsbaumes abhängt.  

Im Astmodell AMOK soll deshalb die Astigkeit über die Zeit als Ergebnis der spezifischen 
Konkurrenzstruktur eines Baumes nachgebildet werden. Die Konkurrenz modifiziert in AMOK 
die Baumkrone und darüber auch die Aststruktur. 

  

+(0,6
Konkurrenz-
berechnung

vertikale Astposition

horizontale Astposition

Astansatzwinkel

Astlänge

Astdurchmesser

Aststerben
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$VWSRVLWLRQ $VWGLPHQVLRQ $VWVWDWXV

 

$EELOGXQJ����0RGHOONRPSRQHQWHQ�GHV�.URQHQ��XQG��$VWPRGHOOV�$02.�
Das Astmodell besteht aus mehreren Komponenten, die sich wiederum aus diversen 
Untermodellen zusammensetzen, wie in Abbildung 6 zu sehen ist.  

Eine Hauptkomponente des Modells und Voraussetzung für die räumliche Astberechnung ist das 
Konkurrenzmodell HEMIS, das eine richtungsabhängige Lichtkonkurrenzbestimmung in 
beliebiger Kronenhöhe eines jeden Baumes in Abhängigkeit von dessen räumlicher Stellung im 
Bestand erlaubt. 

Die zweite Komponente des Modellkerns von AMOK dient der plausiblen Nachbildung der 
Astposition und gliedert sich in Teilmodelle zur Simulation der vertikalen und horizontalen 
Astposition sowie des Astansatzwinkels.  

Mit Hilfe der dritten Komponente wird die Astdimension simuliert. Die Modelle dieses Teils 
bilden die Astlängenentwicklung und die damit zusammenhängende Astdurchmesserentwicklung 
nach. 
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Eine vierte Komponente lässt Aussagen zum Aststatus zu, indem Modelle das Aststerben sowie 
die natürliche oder künstliche Astreinigung simulieren.  

Mit den möglichen Aussagen zur Position, zur Dimension und zum Status der Äste deckt das 
Astmodell AMOK alle wichtigen Astparameter der Rundholzsortierung ab. 

Da eine ausführliche Darstellung aller Teilmodelle den Rahmen dieses Artikels sprengen würde, 
soll sich die Darstellung auf die Modellierung der Astlänge von Fichtenästen in Abhängigkeit 
von der Konkurrenzsituation beschränken. Für eine ergänzende Darstellung der wichtigsten 
Modelle zur Nachbildung der Positionsgrößen und des Astdurchmessers sei auf SEIFERT (1999b) 
verwiesen. 

�
.RQNXUUHQ]PRGHOOLHUXQJ�
Das Konkurrenzmodell HEMIS ist eine Weiterentwicklung des Fisheye-Ansatzes, den 
BIBER (1996) vorstellt. Es schätzt die Konkurrenz durch Beschattung an einem definierten Punkt 
des Bestandes, indem es die Silhouetten der umgebenden Bäume auf eine Einheits-Sphäre um 
den Betrachtungspunkt projiziert (Abb.7). Es wird also die Abschattung des Horizontes für einen 
definierten Punkt im Bestand berechnet.  

Eine vollständige Bedeckung der 
Sphäre bedeutet einen Konkurrenzwert 
von 1, keine Abschattung hat einen 
HEMIS-Wert von 0 zur Folge. Ein 
Baum kann jedoch nur maximal 70 % 
des betrachteten Raumwinkels abschat-
ten. Liegen mehrere Bäume in 
Konkurrenzrichtung hintereinander, so 
schattet der erste 70 % ab, der folgende 
70 % des verbleibenden Wertes usw., 
sodass die Konkurrenzwirkung maxi-
mal 4–5 Bäume weit in den Raum 
reicht. Der Extinktionsfaktor der Fich-
tenkronen wurde fotografisch als 
Mittelwert von Bestandesfichten ermit-
telt. Im nächsten Schritt wird die 
Sphäre zur Erleichterung der weiteren 
Rechenschritte auf eine ebene Kreis-
scheibe projiziert. Dabei wird eine 
winkeltreue Projektion gewählt, welche 

die Raumwinkelabstände auf der Halbkugel verzerrungsfrei auf die Ebene abbildet (Abb. 8). 
Transformiert man nun das entstehende fisheyeähnliche, runde Konkurrenzbild vom kartesischen 
in ein polares Koordinatensystem, so entsteht ein Bild, das einem Panoramafoto gleicht 

 

$EELOGXQJ� ��� 3URMHNWLRQ� GHU� WULDQJXOLHUWHQ� %DXP�
REHUIOlFKHQ� DXI� GLH� (LQKHLWVVSKlUH� HLQHV� GHILQLHUWHQ�
3XQNWHV��DQ�GHP�GLH�.RQNXUUHQ]�EHVWLPPW�ZHUGHQ�VROO��

 

$EELOGXQJ����:LQNHOWUHXH�3URMHNWLRQ�GHU�6SKlUHQGDWHQ�
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(Abb. 9 und 10). Das Ergebnis ist eine räumlich hochaufgelöste Beschreibung der Konkurrenz, 
differenziert nach Azimut und Inklination. 

   

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Die HEMIS-Werte werden in definierten Höhen der Krone ermittelt, wobei die in Abbildung 10 
dargestellte Information nicht in voller Auflösung benötigt wird. Die Konkurrenzinformation 
wird durch Mittelwertbildung über den gesamten Höhenwinkel und den Azimut auf acht Radien 
reduziert. Ergebnis sind Konkurrenzwerte für die acht Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen in 
verschiedenen Höhen in der Baumkrone.�
 

.URQHQPRGHOOLHUXQJ�
Um eine plastische Reaktion der Kronenform auf die räumliche Konkurrenzsituation möglich zu 
machen, wurde das ursprüngliche, weitgehend statische Kronenmodell von SILVA 
(Abb. 11 links unten ) flexibler gestaltet, indem es horizontal in acht Sektoren unterteilt wurde 
(Abb. 11 oben) und vertikal in diskrete Abschnitte, deren Anzahl von der Kronenlänge abhängt 
(Abb. 11 mitte unten und rechts unten ). 

Über die Berechnung der Konkurrenz an jedem vertikalen Stützpunkt der Krone und die 
Möglichkeit, die einzelnen acht Radien in jeder Höhe der Krone unabhängig voneinander als 
Reaktion auf die Konkurrenz aus der entsprechenden Richtung fortzuschreiben, erlaubt das neue 
Kronenmodell auch die plausible Nachbildung von einseitigen Kronenformen, wie sie bei 
Randbäumen, an Gassen oder bei extremen Nachbarschaftsverhältnissen entstehen.  

$EELOGXQJ� ��� 6LPXOLHUWHV� Ä)LVKH\H�3KRWR³� GHV� +(0,6�
$OJRULWKPXV� LQ� NDUWHVLVFKHU� 'DUVWHOOXQJ�� -H� GXQNOHU� GHU�
*UDXWRQ�� GHVWR� K|KHU� LVW� GLH�.RQNXUUHQ]� LQ�GLHVHP�%HUHLFK��
,Q� GHU�0LWWH� VLHKW�PDQ� HLQHQ�ZHL�HQ�%HUHLFK�� GHU� XQEHVHW]W�
LVW�� GD� GHU� $OJRULWKPXV� (LJHQEHVFKDWWXQJ� GXUFK� GLH� HLJHQH�
.URQH�GHV�%HWUDFKWXQJVEDXPHV�QLFKW�PLWEHUHFKQHW��

$EELOGXQJ� ����7UDQVIRUPLHUWH�3RODUGDUVWHOOXQJ�GHU�.RQNXUUHQ]VLWXDWLRQ�DQ� HLQHP�GHILQLHUWHQ�3XQNW���
,Q�GLHVHP������3DQRUDPDEOLFN� VLQG�GHXWOLFK�GLH�XPJHEHQGHQ�.URQHQ� ]X� VHKHQ��0HKUIDFK�EHVFKDWWHWH�
%HUHLFKH�HUVFKHLQHQ�GXQNOHU���'DV�%LOG�]HLJW�HLQH�%HLVSLHOUHFKQXQJ�GHV�%DXPV�1U�����GHU�3DU]HOOH���DXI�
GHP�)LFKWHQGXUFKIRUVWXQJVYHUVXFKV�=XVPDUVKDXVHQ� ����� GHU�7HLO� GHV�%D\HULVFKHQ�(UWUDJVNXQGOLFKHQ�
9HUVXFKVIOlFKHQQHW]HV�LVW��
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Die Krone breitet sich in der Simulation in die Richtung mit geringer Konkurrenz aus, während 
sie in Richtungen mit hoher Konkurrenz nur wenig wächst oder stagniert (Abb. 11 rechts). 

Die flexible Konkurrenzberechnung und 
Kronenmodellierung erlaubt nun eine enge 
Verschränkung von Kronen- und Astmo-
dellierung. Die Fortschreibung der Kronen-
breite in beliebiger Höhe ist gekoppelt mit 
dem Astlängenmodell. Für jeden der acht 
Radien an einer vertikalen Kronenstützstelle 
wird ein Längenzuwachs berechnet, der 
identisch ist mit dem Längenzuwachs, den 
ein Ast in genau dieser Position leistet. 
Dabei wird der Längenwert über den 
Astwinkel auf die Horizontalprojektion 
reduziert. 

Mithilfe dieses Ansatzes ergibt sich eine 
dynamische Kronenfortschreibung in acht 
Himmelsrichtungen für jeden vertikalen 

Kronenstützpunkt. Die Krone wird dabei als Astpopulation betrachtet und die Kronenform über 
ein Astlängenmodell fortgeschrieben. Im Gegenzug dient die berechnete Kronenhülle auch als 
Längenbegrenzung für die Äste zwischen 
den vertikalen Stützstellen, deren Länge sich 
interpolativ aus der Länge der Radien der 
darüber und der darunter liegenden Stütz-
stelle errechnet. Diese Methode begrenzt die 
Anzahl der Konkurrenzberechnungen und 
Stützstellen, für die genaue Astrechnungen 
durchgeführt werden müssen. 

�
$VWOlQJHQ]XZDFKVPRGHOO�
Das Astlängenmodell berechnet für jeden 
Radius einer vertikalen Stützstelle den 
Längenzuwachs in Abhängigkeit von der 
Konkurrenz und weiteren Faktoren, wie dem 
Astalter, dem Baumalter und dem Standort. 

Die Grundidee hinter dem Modell ist, dass sich eine Fichtenkrone wie die eines Solitärbaumes 
entwickelt, solange sie keiner Konkurrenz ausgesetzt ist (Abb. 12). Die Solitärkrone kann also als 
maximal erreichbare Kronendimension angesehen werden, die bei Bestandesbäumen durch die 
Konkurrenz modifiziert wird. Die Konkurrenz sorgt für eine Begrenzung der Kronenbreite und 

 

$EELOGXQJ�����)OH[LELOLVLHUXQJ�GHV�XUVSU�QJOLFKHQ�
6,/9$�.URQHQPRGHOOV� I�U�)LFKWH�GXUFK�YHUWLNDOH�
XQG�KRUL]RQWDOH�8QWHUWHLOXQJ�GHV�.URQHQN|USHUV��

 

$EELOGXQJ� ���� 'LH� 6ROLWlUNURQH� �ZHL��� UHSUl�
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%HVWDQGHVEDXPHV� �JUDX�� GDJHJHQ� LVW� GXUFK� .RQ�
NXUUHQ]�LQ�LKUHU�(QWZLFNOXQJ�HLQJHVFKUlQNW��
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ein Absterben der unteren Äste. Je stärker die Konkurrenz ist, desto deutlicher zeigt sich auch die 
Abweichung von der Solitärform. Analog gelten die Aussagen auch auf der Astebene, was sich 
für die Modellierung nutzen lässt. 

Standortspotenzial

Alter Konkurrenz

Altersgewogenes Potenzial

$ %

 

$EELOGXQJ� ���� 1DFKELOGXQJ� GHV� $VWOlQJHQ]XZDFKVHV� �EHU� HLQHQ� ]ZHLVWXILJHQ� SRWHQWLDO�PRGLI\HU�$QVDW]���
=XHUVW�ZLUG�HLQ�6WDQGRUWVSRWHQ]LDO�XP�GHQ�(LQIOXVV�GHV�$OWHUV�]X�HLQHP�DOWHUVJHZRJHQHQ�3RWHQ]LDO�UHGX]LHUW�
�$���'DQDFK�OlVVW�VLFK�GLH�NRQNXUUHQ]EHGLQJWH�'lPSIXQJ�GHV�$VWWULHEOlQJHQ]XZDFKVHV�HUUHFKQHQ��%���
Gemäß den dargestellten Modellüberlegungen bietet sich zur Nachbildung der Zusammenhänge 
ein zweistufiger „ potential-modifyer-Ansatz“  an (Abb. 13). Zuerst wird ein maximal mögliches 
Standortpotenzial um den Einfluss des Alters zu einem altersgewogenen Potenzial reduziert. 
Danach lässt sich die konkurrenzbedingte Dämpfung des Asttrieblängenzuwachses errechnen. 

 
Der Alterseinfluss auf den Trieblängenzuwachs des Astes wird dabei über eine Funktion defi-
niert, die von Solitärdaten abgeleitet wird (LÄSSIG 1991), da hier von einem weitgehend 
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���� ���������'LH�GXUFKJH]RJHQH�/LQLH�LVW�DXI�GHU�%DVLV�YRQ�����
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konkurrenzfreien Wachstum des Astes ausgegangen werden kann, sodass sich der Effekt des 
Astalters auf das Trieblängenwachstums isolieren lässt. 
Deutlich ist in Abbildung 14 zu sehen, wie bei Solitärästen der Asttrieblängenzuwachs mit 
steigendem Astalter exponentiell abfällt. Der funktionale Ausgleich wurde nach Formel 9 
vorgenommen. Das Standortpotenzial, ausgedrückt in einer maximalen Asttrieblänge, wird also 
nur im ersten Jahr verwirklicht. In allen weiteren Jahren bleibt die Asttrieblänge hinter der des 
jeweiligen Vorjahres zurück. 
 




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 −⋅
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⋅+=
1

1 ����� ��� � � ��HED7ULHEOlQJH        Formel 9  
 
Trieblänge = jährlicher Trieblängenzuwachs in cm 
Astalter = Alter des Astes in Jahren   
a    =   9,33 
b    = 20,13 
c    = 10,92 

Das Bestimmtheitsmaß für den Ausgleich beträgt R
2
 = 0,94 

 
Die Daten von LÄSSIG (1991), auf denen die Funktion beruht, decken allerdings nicht das 
gesamte Standortspektrum ab. In Abbildung 14 sind als gestrichelte Linien weitere potenzielle 
Solitärzuwachsverläufe über dem Alter dargestellt, wie sie auf besseren bzw. schlechteren 
Standorten möglich wären. Unter der Annahme, dass die beobachtete Dämpfung mit dem Alter 
auch für andere Standorte gilt, wird eine Funktion aufgestellt, die bei einem bekannten 
Trieblängenzuwachs des Terminaltriebes den Trieblängenzuwachs eines einjährigen Asttriebes 
schätzt. Da das potenzielle Trieblängenwachstum des Terminaltriebes aus dem Höhenwachstums-
modell von SILVA zur Verfügung steht, kann die Formel 9 über diesen Ansatz für eine breite 
Standortpalette in SILVA verallgemeinert werden. Die dazu benutzte Funktion (Formel 10) gibt 
dann das eigentliche Standortpotenzial vor. 
 

( )�! #"%$& �' ( )+*,- H// ⋅−⋅= 0101,0

1877,3
       Formel 10��

 
LA  = Potenzielle Länge des Asttriebes in cm 

LT  = Potenzielle Länge des Terminaltriebes in cm 
Baumalter = Baumalter in Jahren 
Das Bestimmtheitsmaß liegt bei R2 = 0,2 

 
Die Formel 10 wird aus dem Akrotoniegrad, dem Verhältnis von Terminaltrieblänge zur 
Asttrieblänge des ersten Astes, hergeleitet. Dieser ändert sich jedoch mit dem Baumalter. Junge 
Fichten zeigen im Vergleich zu älteren Bäumen im Mittel einen etwa um das Dreifache höheren 
Akrotoniegrad. Diese Akrotonieänderung hat rundere, weniger spitze Kronen mit steigendem 
Baumalter zur Folge.  
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Grafisch ist der Zusammenhang in Abb. 15 veranschaulicht.  

Aus Formel 10 wird in Verbindung mit dem Standort-Leistungsmodell in SILVA (KAHN 1994) 
und dem Baumalter ein Potenzial für den einen einjährigen Asttrieb berechnet. Das Baumalter 
wird aus der Höhenkurve in SILVA geschätzt, da SILVA bei der Wachstumsprognose der 
Baumgrößen altersunabhängig arbeitet und das Baumalter deshalb nicht aus SILVA zur 
Verfügung steht. 
Die in Formel 9 dargestellte Modifikation des Standortpotenzials bei steigendem Astalter ergibt 
über eine Kombination mit Formel 10 ein altersgewogenes Standortpotenzial für den 
Astlängenzuwachs. Dies entspricht der in Abb. 13 A dargestellten ersten Stufe des potential-
modifyer-Ansatzes. Dieses alters- und standortspezifische Potenzial wird nun in der zweiten 
Stufe durch die konkurrenzbedingte Dämpfung des Wachstums nach Formel 11 modifiziert (vgl. 
Abb. 13 B). 

))(()( 020
1 H&,HH&,GlPSIXQJ.RQNXUUHQ] .0/2143 56.0/2143 5 +⋅−+=    Formel 11��

 
Konkurrenzdämpfung  = Konkurrenzbedingte Längendepression eines Asttriebes 
CIHEMIS    = Konkurrenzwert von HEMIS  
Die Werte der Regressionsparameter sind in Tabelle 3 aufgeführt 

 
Werden schließlich die Formeln 9 bis 11 ineinander eingesetzt, so ergibt sich ein Modell, das den 
jährlichen Astlängenzuwachs in Abhängigkeit vom Standort, Astalter, Baumalter und von der 
Konkurrenzsituation nachbildet.  
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Formel 12 zeigt das komplette Modell.  
 
Formel 12 
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 K
Ast  = jährlicher Asttrieblängenzuwachs in cm 

LT  = Potenzielle Länge des Terminaltriebes in cm
Baumalter = Baumalter in Jahren 
Astalter  = Astalter in Jahren 
e  = Eulersche Zahl 
CIHEMIS  = Konkurrenzwert berechnet nach dem HEMIS-Agorithmus 
Die Regressionsparameter sind in Tabelle 3 aufgeführt. 
 

7DEHOOH� ��� 0RGHOOSDUDPHWHU� GHV�
$VWOlQJHQ]XZDFKVPRGHOOV� QDFK�
)RUPHO����

Das erstellte Modell ist anhand von Daten aus den Fichten-
Pflanzabstands- und Durchforstungs-Versuchen Zusmarshausen 
603 und 604 parametrisiert. Dort wurden im April 2001 auf vier 
unterschiedlich stark durchforsteten Parzellen 17 Fichten mit 
einem Alter von 36 Jahren gefällt. Nach der Fällung wurden die 
Trieblängen jeweils eines Astes pro Quirl sowie die des 
Terminaltriebes gemessen. Eine detaillierte Beschreibung der 
Messungen und Ergebnisse findet sich bei LOHER (2002). Über 
eine räumliche Rekonstruktion des Bestandes wurden mit dem 
HEMIS-Algorithmus Konkurrenzwerte (CIHEMIS) für jeden Ast 

in Abhängigkeit von dessen räumlicher Lage am Baum und im Bestand ermittelt, welche die 
Parametrisierungsgrundlage für das Astlängenzuwachsmodell bilden. Zur Parametrisierung 
wurden ausschließlich die Asttriebe der letzten drei Jahre herangezogen, um eine hohe 
Korrelation zu der berechneten Konkurrenzsituation zu gewährleisten. Insgesamt stand ein 
Datensatz von 537 Trieblängen mit den entsprechenden Konkurrenzwerten zur Verfügung. Die 
Regressionsparameter des Modells nach Formel 12 sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Das 
Bestimmtheitsmaß erreicht R2 = 0,43 und liegt für ein Zuwachsmodell im zufriedenstellenden 
Rahmen. 
In den Abbildungen 16 und 17 sind die Residuen über den vorhergesagten Werten bzw. die 
Modellanpassung des Gesamtmodells dargestellt. Ein weiterer Test der Residuen zeigte eine 
annähernde Normalverteilung. In Abbildung 17 wird auch deutlich, dass das Modell im nahezu 
konkurrenzfreien Bereich ein geringeres Trieblängenwachstum vorhersagt als bei geringer 
Konkurrenz (CIHEMIS von 0,2). Dies entspricht den Beobachtungen, dass geringe Konkurrenz das 
Längenwachstum von Ästen etwas fördert. Bei der Simulation bildet ein weiteres Modell die 
beobachtete Reststreuung in einem stochastischen Prozess nach, wobei auch der 
heteroskedastischen Residuenverteilung Rechnung getragen wird. 

Parameter Wert 

a 0,32 

b 0,68 

c 10,92 

d0 3,18 

d1 0,01 

e0 0,01 

e1 0,16 

e2 0,91 
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=XVDPPHQIDVVXQJ�XQG�$XVEOLFN�
Zwei Modelle zur Nachbildung qualitätsrelevanter Holzmerkmale im einzelbaumorientierten, 
distanzbezogenen Waldwachstumssimulator SILVA werden beschrieben. Beide befassen sich mit 
Aspekten der Beschreibung der Holzqualität der Fichte (3LFHD� DELHV (L.) KARST.), die als 
wirtschaftlich wichtigste Baumart in Deutschland für die Modellierung ausgewählt wurde.  
Das erste dargestellte Modell dient zur Simulation der Ausbreitung von wurzelbürtiger Rotfäule 
im Stamm „ RAM“ . Es beschreibt alle bei der Rundholzsortierung relevanten Kriterien einer 
durch  +HWHUREDVLGLRQ�DQQRVXP (Fr.) Bref. verursachten Fäule. Es lässt Aussagen über die Fäule-
ausdehnung im Stamm sowie den Fäulegrad zu und gibt erste Hinweise über die Effekte eines 
Fäulebefalls auf das Durchmesser- und Höhenwachstum eines Baumes. 
Das zweite vorgestellte Modell namens „ AMOK“  beschreibt die Astentwicklung in Abhängigkeit 
von der Konkurrenz. Dabei wird der neu entwickelte Algorithmus „ HEMIS“  benutzt, um 
räumlich differenzierte Konkurrenzwerte bereitzustellen und ihre Auswirkungen auf die Kronen- 
und Astentwicklung nachzubilden.  
Ein geometrisches Modell zur Nachbildung plastischer Kronenformen und ein Modell zur 
dynamischen Fortschreibung der Kronenform und der Astlängen wird vorgestellt. Es basiert auf 
einem potential-modifyer-Ansatz und schätzt den Astlängenzuwachs in Abhängigkeit vom 
Standort, vom Baum- und Astalter sowie von der Konkurrenz. Das Astlängenzuwachsmodell 
bildet den Kern des Astmodells AMOK. Im Zusammenspiel mit den übrigen Modell-
komponenten ermöglicht es die Simulation der dreidimensionalen Aststruktur der Fichte als 
Ergebnis der waldbaulichen Behandlung und der daraus folgenden Konkurrenzsituation.   
In das Astmodell sind alle für die Rundholzsortierung bedeutenden Astparameter integriert. 
Zusammen mit den Ergebnissen der Rotfäulesimulation werden die beiden ausschlaggebenden 
Holzmerkmale der Rundholzsortierung von Fichtenholz nachgebildet, die über eine 
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computergestützte Qualitätssortierung nach gängigen Rundholznormen in SILVA bewertet 
werden können.  
Damit ist ein erster wichtiger Schritt zu einer Erweiterung der Aussagefähigkeit des 
Waldwachstumssimulators getan. Erst durch die Berücksichtung der Holzqualität werden die 
Auswirkungen der waldbaulichen Behandlung auf die Qualität des erzeugten Rundholzes 
simulierbar. Waldbauliche Behandlungskonzepte lassen sich dadurch umfassender beurteilen als 
durch eine reine Bewertung nach dem erzeugten Holzvolumen. Mögliche Handlungsalternativen 
mit ihren Folgen in der forstlichen Planung werden dadurch vergleichbar und können zur 
Entscheidungsunterstützung herangezogen werden. 
Im nächsten Schritt der Modellentwicklung gilt es, die erstellten Modelle zu evaluieren, 
vollständig zu implementieren und weiter zu verbessern. Ein Augenmerk muss dabei auf eine 
weitere Implementation von Rückkopplungseffekten der Holzmodelle auf das Baumwachstum 
und die Behandlungssteuerung im Simulator gelegt werden, wie z. B. die Berücksichtigung der 
Holzqualität in den Durchforstungsalgorithmen. Weiterhin muss die Integration weiterer 
Baumarten und Holzqualitätsmodelle angestrebt werden, um das Aussagespektrum von der 
Rundholzqualität auf die Simulation der inneren Holzqualität ausbauen zu können. An 
Holzqualitätsmodellen zur Nachbildung der Rohdichte, des Faserwinkels und des Auftretens von 
Harzgallen wird in diesem Zusammenhang gearbeitet. Der vorgestellte räumliche Modellansatz 
ermöglicht eine solche Erweiterbarkeit des Waldwachstumssimulators SILVA und stellt damit 
einen Modellrahmen für weitere Entwicklungen zur Verfügung. 
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