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Einleitung

Moderne forstliche Informationssysteme, zu denen auch die Waldwachstumssimulatoren zéhlen,
werden seit einiger Zeit erfolgreich in der forstlichen Produktionsplanung eingesetzt (BIBER et al.
2001, NAGEL 1999, PrReTzScH 2001, PReTZSCH et al. 1998, 2002). Die Entwicklung geeigneter
Behandlungsverfahren zur Rundholzproduktion ist dabei eines der zentralen Ziele.

Eine ausreichende Informationsgrundlage Gber das Rundholz ist im Produktionsprozess deshalb
von so hoher Bedeutung, weil es das 6konomisch wichtigste Bindeglied zwischen den zwei
Wirtschaftssektoren Forstwirtschaft und Holzindustrie darstellt. Auf der Anbieterseite steht das
Interesse, moglichst hohe Erlgse fiir das Produkt zu erzielen. Die Abnehmerseite ist an einem
passenden Rohstoff fur ihre Produktionszwecke interessiert, der zu gunstigen Konditionen, in
ausreichender Menge und der bendétigten Qualitat zur Verfugung steht.

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

Aus diesem Grund werden am Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der Technischen Universitét
Minchen seit einigen Jahren Modelle zur Beschreibung von Holzqualitatsparametern entwickelt
(SEIFERT 19993, 1999b) und deren Integration in den einzelbaumorientierten, abstandsabhéngigen
Waldwachstumssimulator SILVA (PreTzscH 2001) vorangetrieben.

Modellansatz zur Holzqualitatsmodellierung

Ein zentrales Ziel des verfolgten Ansatzes zur Holzqualitdtsmodellierung besteht in der
Nachbildung von waldbaulichen Effekten auf die Holzeigenschaften. Dabei wird auf ein
Modellparadigma zuriickgegriffen, das bereits in SILVA verwendet wird und uber welches das
Waldwachstum als kybernetisches System nachbildet wird (Abb. 1).

! Vortrag anléasslich der Jahrestagung 2002 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher
Versuchsanstalten, Tagungsbericht, S. 102-122.
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Abbildung 1: Holzqualitit als Ergebnis des Regelkreises aus
Waldwachstum und Einzelbaum- bzw. Bestandesstrukturen, welches

gezielt durch waldbauliche Behandlung gesteuert werden kann.

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 fir jeden Einzelbaum, der dessen
Struktur veréndert. Die Summe aller Einzelbaumstrukturen bildet wiederum die Bestandes-
struktur und schlie3t den Regelkreis aus Struktur und Wachstum, dem der Rahmen der moglichen
Auspragung 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 Qualitatsklassen Gberfuhrt und sind als ,,Holzqualitat* zu
verstehen. Holzqualitat ist demnach das Ergebnis einer Bewertung von objektiv messbaren
Holzeigenschaften nach einer Norm.

Um einerseits die biologischen Zusammenhénge plausibel nachbilden und andererseits den Effekt
der Behandlung bis hin zur Holzqualitit modellieren zu koénnen, wird im gewdahlten
Integrationskonzept ein zweistufiger Ansatz verfolgt. Im ersten Schritt werden die ausgewahlten,
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 Qualitatsklassen Gberfihrt.

Dieses zweiphasige Vorgehen erlaubt in der ersten Phase eine Nachbildung der
Holzeigenschaften unabhé&ngig von herrschenden Sortiernormen und eréffnet die Mdglichkeit, in
der zweiten Phase verschiedene Sortiernormen zu verwenden, die in unterschiedlichen Landern
zum Einsatz kommen.

Ein zweiter Aspekt des Modellansatzes bezieht sich auf die konsequente Umsetzung des
raumlichen Modellparadigmas aus SILVA in der Beschreibung der Holzmerkmale. Ziel ist die
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durchweg dreidimensionale Nachbildung der Qualitdtsmerkmale im Stamm. Damit haben
raumliche Struktur- bzw. Konkurrenzeffekte im Bestand eine direkte Entsprechung in den
Holzeigenschaften des Stammes und die Aussageféhigkeit des Holzqualitdtsmodells beschrénkt
sich nicht auf die Rundholzqualitat, sondern erdffnet die spatere Erweiterbarkeit zu einer
Simulation der ,,inneren* Holzqualitdt. Dieser rdumliche Ansatz macht (ber nachgeschaltete
Einschnitt- und Furniermodelle, wie sie zum Teil schon existieren (LEMIEUX UND BEAUDOIN
1999, ToborokI 1990), auch einen spateren Ausbau des Modells zur Bewertung von Schnittholz
maoglich.

Eine wichtige Voraussetzung beim Einbau von Holzqualitatsaspekten in Waldwachstums-
simulatoren stellt die Auswahl besonders sortierrelevanter Holzmerkmale dar. Im vorliegenden
Text werden Modelle zur Nachbildung der zwei wichtigsten Qualitdtsparameter fir die
Rundholzqualitét bei der Fichte (Picea abies (L.) KARST.) beschrieben — die Gesundheit und die
Astigkeit. Diese zwei Kriterien bieten zwar keine erschopfende Charakterisierung der
Holzqualitat dieser Baumart, jedoch lasst sich damit bei einer Sortierung nach der europdischen
Rundholznorm ENV1927-1 der weitaus gréite Teil der Rundholzqualitét erklaren (SCHUMACHER
et al. 1997). Weitere Parameter liefern nur mehr einen marginalen Erklarungsbeitrag.

Rotfauleausbreitungsmodell RAM

Das Rotfauleausbreitungsmodell ,,RAM* beschreibt die Ausbreitung von wurzelburtiger Rotfaule
durch Heterobasidion annosum (FR.) BREF., der den bedeutendsten Schaderreger fiir Stamm-
faulen bei der Fichte darstellt. Das Modell bildet die Ausdehnung der F&ule im Stamm und deren
Veranderung mit der Zeit nach.

Als Eingangsdaten wird die Anzahl fauler Stdmme pro Bestand benétigt, die mittels
Zufallsverteilung im Bestand verteilt werden oder von einem epidemiologischen Modell zur
Simulation der Rotfauleausbreitung im Bestand ,,RIM*“ (MULLER 2002) Gbernommen werden.

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

Die Modelle der ersten Komponente bilden die Dimension der Rotfaule im Stamm nach. Dabei
wird der Faulekegel in seiner longitudinalen und seiner radialen Ausdehnung in beliebiger Hohe
beschrieben, sodass sich daraus die Fauleform ableiten l&sst.

Die zweite Komponente modelliert den Faulegrad in vier Stufen, so dass sich von Verfarbung
tber nagelfeste Féaule bis hin zu nicht mehr nagelfester Faule und totaler Strukturauflésung des
Holzes alle sortierrelevanten Faulegrade nachbilden lassen.

Die dritte Komponente hat die Modellierung der Depression des H6hen- und Dickenwachstums
des Baumes aufgrund von Heterobasidionbefall zum Gegenstand.
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Datengrundlage

Die Datenbasis zur Modellparametrisierung griindet auf publizierten Ergebnissen eines DFG-
Schwerpunktprogramms zur Rotfdule, bei dem Ende der 60er und Anfang der 70er Jahre in
Deutschland intensive empirische Studien zur Quantifizierung des Rotfaulebefalls durchgefiuhrt
wurden. Daten zur Rotfaule in Bayern werden durch voN PECHMANN et al. (1973) dargestellt. Die
Rotfdule-Situation in Teilen Baden-Wurttembergs wird von REHFUESS (1969, 1973), WERNER
(1971, 1973) und SCHONHAR (1969) beschrieben. Die niedersdchsischen Daten stammen aus
Untersuchungen von ZycHA (1967) und KATO (1967a), die hessischen und nordrhein-westfali-
schen von DIMITRI und KLIEFOTH (in ZycHA et al. 1970). Ziel dieser Arbeiten war eine Quantifi-
zierung der Rotfdauleschaden in den jeweiligen Gebieten und die Aufdeckung von relevanten
Einflussfaktoren auf die Rotfauleentwicklung .

Insgesamt ist die aus diesen Arbeiten gewonnene Datenstruktur hinsichtlich der erhobenen
Groélen, der Standorte, der Altersstruktur der untersuchten Bestande und der Untersuchungs-
methoden relativ heterogen, sodass fiir die unterschiedlichen Teilmodelle jeweils auch
unterschiedliche Datensédtze zur Modellbildung herangezogen werden mussten. Die fir die
Teilmodelle verwendeten Datenkollektive sind in Tabelle 1 ndher 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).

Tabelle 1: Verwendete Datengrundlage der wichtigsten Teilmodelle

Teilmodell Autor Region Baumzahl Besténde
Fauledurchmesser VON PECHMANN €t al. 1973 Bayern 863 9
REHFUESS 1969, 1973 Baden-Wiirttemberg 860 20

ZvCHA 1967 Nordrhein-Westfalen, 1677 39

Niedersachsen, Hessen

Maximale Féulehdhe  ZycHa et al. 1970 Nordrhein-Westfalen, 956 17
Niedersachsen, Hessen
VON PECHMANN et al. 1973 Bayern 863 9
Féulegrad KATO 1967b Niedersachsen 230 k. A.
Wuchsdepression BENDZz-HELLGREN und STENLID 1997  Schweden 68 Inventur
Modellformulierung

Im Rotfaulemodell RAM wird das Wachstum des Pilzes und damit die Holzzersetzung zuerst
unabhé&ngig 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 auf’en im toten Holz wéachst. Der Baum hat dort kaum Mdoglichkeiten
eine Abwehr zu induzieren. Ab einem gewissen Ausbreitungsfortschritt der Faule stof3en Pilz und
Baum jedoch an einer Reaktionszone aneinander, die ungefahr 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 auBen ins lebende Splintholz auszudehnen und der Baum durch
AbwehrmaRnahmen versucht, dies zu verhindern (HAARsS et al. 1981, SHAIN 1971,

STENLID und REDFERN 1998).

Im Modell wird dem Rechnung getragen, indem nach einer ungestorten initialen Ausbreitungs-
phase der Faule eine Begrenzung der Fauleausbreitung in Abh&ngigkeit vom Baumwachstum
modelliert wird, wobei das Verhdltnis von Pilz- zu Baumwachstum aus den in Tabelle 1
aufgefuhrten Arbeiten hergeleitet wird.

Eine wichtige Modellvariable zur Schatzung der Rotféuleausdehnung im Stamm ist das
Faulflachenprozent (FFP), welches als Flachenanteil der Faule an der gesamten Stammflache am
Fallschnitt definiert ist. Es erweist sich als relativ konstant bei rotfaulen Baumen ein und
desselben Bestandes. Zwischen verschiedenen Bestanden differiert es jedoch betréchtlich (voN
PECHMANN et al. 1973, ZyCHA 1967, ZyCcHA und DiMITRI 1968, ZYCHA et al. 1970).

Um eine moglichst genaue Adjustierung auf die Ortlichen Bestandesverhéltnisse zu
gewidhrleisten, kann in RAM das FFP vom Benutzer (ber einen Mittelwert und eine
Standardabweichung vorgegeben werden. Derartige Eckwerte lassen sich zum Beispiel
bestandesweise aus Durchforstungen, tber Probeféllungen oder anhand einschlégiger Literatur
ableiten. Alternativ ist im Modell ein mittleres FFP vorgegeben.

Wahrend der Initialphase der Pilzentwicklung wird proportional zum jahrlichen H6henzuwachs
des Pilzes ein Durchmesserzuwachs nach Formel 1 berechnet. Jahrliche Ausbreitungsge-
schwindigkeiten fur Heterobasidion annosum finden sich zum Beispiel bei DimITRI (1980),
VON PECHMANN et al. (1973) und REHFUESS (1969, 1973).

FD, :Z;ﬂ-FH, Formel 1
max

FDy = aktueller Fauledurchmesser in der Phase des ungebremsten Pilzwachstums in cm

FDmex = maximaler F&uledurchmesser am Féllschnitt in cm

FHmhx = maximale Faulehdhe in cm

FH; = aktueller Faulehohe in der Phase des ungebremsten Pilzwachstums in cm

In der zweiten Wachstumsphase des Pilzes wird die maximale radiale Rotfauleausdehnung FDmax
am Fallschnitt in Abhédngigkeit vom Faulflachenprozent und dem Stammdurchmesser des
Baumes am Féllschnitt nach Formel 2 berechnet.

FD,, = 1/II’ﬁ—I:II)-D2 Formel 2
100

FDmax = maximaler Fauledurchmesser am Féllschnitt in cm
FFP = Faulflachenprozent
D = Stammdurchmesser am Féllschnitt in cm
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Sobald der aktuelle Fauledurchmesser den maximalen Fauledurchmesser erreicht hat, wird nicht
mehr nach Formel 1, sondern nach Formel 2 geschétzt.

Wie bereits beschrieben, geht die Faulehohe in der Initialphase der Schatzung aus der Summe der
jéhrlichen Zuwdéchse FH; hervor, bis zum Erreichen der maximalen Fauleh6he. Dann wird die
Hohenausbreitung der Faule im Stamm Uber ein lineares Regressionsmodell nach Formel 3 in
Abhéngigkeit vom Faulflachenprozent FFH und dem Stammdurchmesser am Féllschnitt D
geschétzt.

FH o =b,-D+b,-FFP Formel 3
FHhox = maximale F&ulehohe in cm

FFP = Faulflachenprozent

D = Stammdurchmesser am Fallschnitt in cm

Die beiden Regressionsparameter b; und b, liegen bei 4,16398 und 10,42898. Insgesamt ergibt sich fir die Hohenschatzung ein
korrigiertes BestimmtheitsmaB von R?= 0,87. Bei der Interpretation des BestimmtheitsmaBes ist jedoch zu beachten, dass es sich
bei den zugrunde liegenden Parametrisierungsdaten um Gruppenmittel handelt.

Da sich bel einem Faulflachenprozent von Null, also keiner Faule am Féallschnitt auch keine
Faulehdhe 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

aulehd zurtickgegriffen. Hierbei wird im
Rotfaulehéhe pro FFP

Vertical rot extension in relation to FFP Parametrisierungsbereich Formel 3
1400 P—————— Durchmesser zur Schatzung verwendet. Im
range of parametrization| diometer . . .
1200 4 70 Bereich mit kleineren FFP als 15 %

o / % wird eine weitere lineare Funktion
D - - -
800 | / angeschlossen, die einen plausiblen
600 1 / R Funktionsverlauf durch den
_ == =" vonPechman 973

400 1 r Nullpunkt gewahrleistet.

Faulehohe [cm]
Rot height [cm]

200

Die Schatzfunktionen fir unter-
0 T T T T T T T T T - - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 schiedliche  Faulflachenprozente
Faulfidchenprozent (FFP) und Stammdurchmesser sind in
relative rot area (FFP)
Abbildung 2 illustriert.

Abbildung 2: Stammdurchmesserabhiingiges Modell zur Schiitzung
der Fiulehohe in Abhiingigkeit vom Faulfliichenprozent FFP. Zum
Vergleich eine Funktion fiir bayerische Verhiltnisse von Pechmann
et al. 1973 (gestrichelte Linie)
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Zum Vergleich ist noch ein von voN PECHMANN et al. (1973) entwickeltes Modell zu Schétzung
der Faulehohe ins Modell integriert, das allerdings den Einfluss des Stammdurchmessers nicht
nachbildet.

Die zweite Modellkomponente von RAM schatzt den Fdulegrad in vier Stufen als eine
nichtlineare Funktion in Abh&ngigkeit vom Fauledurchmesser. Der Fauledurchmesser ist als
unabhéngige Variable geeigneter als das Faulealter, da letzteres meist unbekannt ist.

Der deterministische Modellansatz basiert auf einer Funktion zur Schatzung des Faulegrades am
StammfuB, die von KATO (1967b) publiziert wurde. Die Funktion, fir die keine Einzelwerte
vorliegen, wurde grafisch analysiert und die erhaltenen Stitzpunkte durch eine Exponential-
funktion ausgeglichen (Formel 4).

)
FG=e' '™ Formel 4
FG = Faulegrad in vier Stufen: I (verfarbt), Il (hartfaul), I1l (weichfaul), IV (Struktur aufgeldst)

FD = Fauledurchmesser am Féllschnitt in cm

Die Regressionsparameter co und ¢, haben den Wert 1,443 bzw. —7,916.

Da der Faulegrad eine diskrete Aussagegrofie darstellt, aber die Féule als Abbauvorgang stetig
verlauft, wird, der Vorgehensweise von KATO folgend, der Féuleverlauf (ber eine stetige
Regression modelliert, und beim Uberschreiten eines definierten Grenzwertes eine neue
Faulestufe vorgegeben, sodass der diskrete Charakter der AussagegrofRe erhalten bleibt.

Das Modell zur Nachbildung der Wuchsdepression bei der Fichte basiert auf Werten, die von
BENDz-HELLGREN und STENLID (1997) an 68 Fichten fur schwedische Verhéltnisse gemessen
und in grafischer Form veroffentlicht wurden. Da die Autoren in ihrer Publikation keine
Modellgleichung angeben, wurden die Stitzpunkte grafisch rekonstruiert. Die resultierenden
Kurven fir das Wachstum gesunder und rotfauler B&ume wurden voneinander abgezogen und die
prozentualen Differenzen mit einer Regressionsgleichung unter Minimierung der quadratischen
Abweichungen ausgeglichen. Das Ergebnis sind vorlaufige Wuchsdepressionsfunktionen fiir das
Hohen- (Formel 5) und Durchmesserwachstum (Formel 6). Die Parameter TDH und TDD
mussen dabei vom Benutzer vorgegeben werden. Anhaltspunkte fur eine plausible Einsteuerung
ergeben sich aus den Daten von BENDz-HELLGREN und STENLID (1997).

AH =d,-TDH? +d,-TDH Formel 5
ABHD = e, -TDD? + e, - TDD Formel 6

AH = relative Hohenwachstumsdepression [%)]

ABHD = relative Durchmesserwachstumsdepression am BHD [%]

TDH = Zeit seit Beginn der Hohendepression in Jahren

TDD = Zeit seit Beginn der Durchmesserdepression in Jahren
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Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die ModelIfunktionen in grafischer Form.
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Abbildung 3: Prozentuale Abweichung des Durchmesserwachstums rotfauler Fichten von dem gesunder

Referenzbiume. Der Nullwert auf der Abszisse bezeichnet den Beginn der Durchmesserdepression.
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Abbildung 4: Prozentuale Abweichung des Hohenwachstums rotfauler Fichten von dem gesunder
Referenzbiume. Das Jahr Null bezeichnet den Beginn der Hohendepression und ist nicht mit dem Jahr Null in
Abb. 3 identisch.

Tabelle 2: Parameterwerte der Formeln 5 bis 8.

10 Parameter Die Parameterwerte flr die Formeln 5 bis 8 sind gesammelt in
Tabelle 2 zusammengestellt.
Formel 5 dy 0,4521 Durch Ableitung der Zuwachsfunktionen in Formel 5 und
. ~0.2231 Formel 6 errechnen sich die zugehérigen Zuwachsreduktions-
Formel 6 ¢ 0,1813 ] . . . "
N 20,0487 funktionen, die direkt bei der Durchmesser- und HGhen-
Formel 7 f, -0,0974 zuwachsschatzung in SILVA bericksichtigt werden kénnen
fy 0,4521 (Formel 7 und Formel 8). Ab einem vorgegeben Zeitpunkt
Formel 8 go -0,4462 reduzieren die Depressionsfunktionen den periodischen
o 0,1813

Zuwachs von BHD und H6he um den berechneten Faktor.
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AiH = f,-TDH + f, Formel 7
AiBHD = g, -TDD + g, Formel 8
AiH = relative Hohenzuwachsdepression [%]

ABHD = relative Durchmesserzuwachsdepression am BHD [%]

TDH = Zeit seit Beginn der Hhendepression in Jahren

TDD = Zeit seit Beginn der Durchmesserdepression in Jahren

Modellausgabe

Das Rotfduleausbreitungsmodell RAM erlaubt die Ausgabe von Parametern zur Beschreibung der
radialen und longitudinalen Fauledimension im Stamm in Dateiform und auch grafisch (Abb. 5).

Baum 240 v

Abbildung 5: Ausgabe eines Beispiel-
stammes aus einem Simulationslauf mit
dem Rotfiuleausbreitungsmodell RAM
in SILVA. Deutlich ist die Ausdehnung
und Form der Rotfdule im unteren

Stammbereich zu erkennen.

Zusétzlich kann noch die sortierrelevante F&uleaus-
dehnung der nicht nagelfesten Faule (Faulegrad IlI
und IV) ausgegeben werden. Diese Funktion steht
ausschlief3lich als Dateiausgabe zur Verfligung.

Mit diesen beiden Ausgabegrofien liegen alle sortierre-
levanten Daten dreidimensional fur jeden Stamm vor und
konnen in einem anschlieRenden Sortiermodell weiter
ausgewertet werden.

Desweiteren ist Uber die Modelle zur Wuchsdepression
ein Ansatz zur Ruckkopplung der Faule 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
Wauchsdepression im Parametrisierungsdatensatz eher
vorlaufigen Charakter und bedarf noch einer weiteren
Parametrisierung. Jedoch kann es durchaus erste Anhalts-
punkte tber den Einfluss der Rotfaule auf das Wachstum
und die Stellung eines Baumes im Konkurrenzgeftige des
Bestandes geben.
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Kronen- und Astmodellierung mit dem Modell AMOK
Die Astigkeit ist eine Holzeigenschaft, die besonders stark durch waldbauliche Eingriffe

modifiziert werden kann, da sie in hohem Malie von der spezifischen Konkurrenzsituation des
Betrachtungsbaumes abhéngt.

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

HEMIS

Konkurrenz-
berechnung

Astposition Astdimension Aststatus
vertikale Astposition Astlange Aststerben
horizontale Astposition Astdurchmesser Astreinigung
Astansatzwinkel Astung

Abbildung 6: Modellkomponenten des Kronen- und Astmodells AMOK

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 fur die raumliche Astberechnung ist das
Konkurrenzmodell HEMIS, das eine richtungsabhéngige Lichtkonkurrenzbestimmung in
beliebiger Kronenhohe eines jeden Baumes in Abhéngigkeit von dessen rdaumlicher 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 Astlangenentwicklung und die damit zusammenhéngende Astdurchmesserentwicklung
nach.
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Eine vierte Komponente l&sst Aussagen zum Aststatus zu, indem Modelle das Aststerben sowie
die natirliche oder kiinstliche Astreinigung simulieren.

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

Da eine ausfihrliche Darstellung aller Teilmodelle den Rahmen dieses Artikels sprengen wirde,
soll sich die Darstellung auf die Modellierung der Astlange von Fichtenésten in Abhangigkeit
von der Konkurrenzsituation beschrénken. Fiir eine ergénzende Darstellung der wichtigsten
Modelle zur Nachbildung der Positionsgrofien und des Astdurchmessers sei auf SEIFERT (1999Db)
verwiesen.

Konkurrenzmodellierung

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

Eine vollstdndige Bedeckung der
Sphére 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 Bdume in
Konkurrenzrichtung hintereinander, so
schattet der erste 70 % ab, der folgende
70 % des verbleibenden Wertes usw.,
sodass die Konkurrenzwirkung maxi-
mal 4-5 B&ume weit in den Raum
reicht. Der Extinktionsfaktor der Fich-
tenkronen wurde fotografisch als
Mittelwert von Bestandesfichten ermit-
telt. Im ndachsten Schritt wird die
Sphére zur Erleichterung der weiteren
Rechenschritte auf eine ebene Kreis-

Abbildung 8: Winkeltreue Projektion der Sphiirendaten  scheibe projiziert. Dabei wird eine

auf eine ebene Kreisscheibe. winkeltreue Projektion gewahlt, welche
die Raumwinkelabstande auf der Halbkugel verzerrungsfrei auf die Ebene abbildet (Abb. 8).
Transformiert man nun das entstehende fisheyedhnliche, runde Konkurrenzbild vom kartesischen
in ein polares Koordinatensystem, so entsteht ein Bild, das einem Panoramafoto gleicht

Abbildung 7: Projektion der triangulierten Baum-
oberflichen auf die Einheitssphiire eines definierten

Punktes, an dem die Konkurrenz bestimmt werden soll.
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(Abb. 9 und 10). Das Ergebnis ist eine rdumlich hochaufgeléste Beschreibung der Konkurrenz,
differenziert nach Azimut und Inklination.

Abbildung 9: Simuliertes ,Fisheye-Photo*“ des HEMIS-
Algorithmus in kartesischer Darstellung. Je dunkler der
Grauton, desto hoher ist die Konkurrenz in diesem Bereich.
In der Mitte siecht man einen weiflien Bereich, der unbesetzt
ist, da der Algorithmus Eigenbeschattung durch die eigene

Krone des Betrachtungsbaumes nicht mitberechnet.

Abbildung 10: Transformierte Polardarstellung der Konkurrenzsituation an einem definierten Punkt.
In diesem 360°-Panoramablick sind deutlich die umgebenden Kronen zu sehen. Mehrfach beschattete
Bereiche erscheinen dunkler. Das Bild zeigt eine Beispielrechnung des Baums Nr. 12 der Parzelle 6 auf
dem Fichtendurchforstungsversuchs Zusmarshausen 603, der Teil des Bayerischen Ertragskundlichen

Versuchsfliichennetzes ist.

Die HEMIS-Werte werden in definierten Hohen der Krone ermittelt, wobei die in Abbildung 10
dargestellte Information nicht in voller Auflésung bendtigt wird. Die Konkurrenzinformation
wird durch Mittelwertbildung tber den gesamten Hohenwinkel und den Azimut auf acht Radien
reduziert. Ergebnis sind Konkurrenzwerte fur die acht Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen in
verschiedenen Hohen in der Baumkrone.

Kronenmodellierung

Um eine plastische Reaktion der Kronenform auf die raumliche Konkurrenzsituation mdglich zu
machen, wurde das urspriingliche, 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 Kronenldnge abhéngt
(Abb. 11 mitte unten und rechts unten ).

Uber die Berechnung der Konkurrenz an jedem vertikalen Stiitzpunkt der Krone und die
Maoglichkeit, die einzelnen acht Radien in jeder Hohe der Krone unabhangig 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
Randb&umen, an Gassen oder bei extremen Nachbarschaftsverhéltnissen entstehen.



Die Krone breitet sich in der Simulation in die Richtung mit geringer Konkurrenz aus, wéhrend
sie in Richtungen mit hoher Konkurrenz nur wenig wéachst oder stagniert (Abb. 11 rechts).
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Abbildung 11: Flexibilisierung des urspriinglichen
SILVA-Kronenmodells fiir Fichte durch vertikale

und horizontale Unterteilung des Kronenkdorpers.

Die flexible Konkurrenzberechnung und
Kronenmodellierung erlaubt nun eine enge
Verschrankung von Kronen- und Astmo-
dellierung. Die Fortschreibung der Kronen-
breite in beliebiger Hohe ist gekoppelt mit
dem Astlangenmodell. Fir jeden der acht
Radien an einer vertikalen Kronensttzstelle
wird ein L&ngenzuwachs berechnet, der
identisch ist mit dem L&ngenzuwachs, den
ein Ast in genau dieser Position leistet.
Dabei wird der L&ngenwert Uber den
Astwinkel auf die Horizontalprojektion
reduziert.

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

Kronenstitzpunkt. Die Krone wird dabei als Astpopulation betrachtet und die Kronenform uber
ein Astlangenmodell fortgeschrieben. Im Gegenzug dient die berechnete Kronenhtlle auch als

Langenbegrenzung fiir die Aste zwischen
den vertikalen Stitzstellen, deren Lénge sich
interpolativ aus der L&nge der Radien der
dariiber und der darunter liegenden Stitz-
stelle errechnet. Diese Methode begrenzt die
Anzahl der Konkurrenzberechnungen und
Stutzstellen, fur die genaue Astrechnungen
durchgefuhrt werden missen.

Astlingenzuwachsmodell

Das Astlangenmodell berechnet fir jeden
Radius einer vertikalen Stitzstelle den
Langenzuwachs in Abhéngigkeit von der
Konkurrenz und weiteren Faktoren, wie dem
Astalter, dem Baumalter und dem Standort.

Iy
KX

Abbildung 12: Die Solitirkrone (weil}) repri-
sentiert ein maximales Potenzial. Die Krone eines
Bestandesbaumes (grau) dagegen ist durch Kon-

kurrenz in ihrer Entwicklung eingeschrinkt.

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



ein Absterben der unteren Aste. Je stirker die Konkurrenz ist, desto deutlicher zeigt sich auch die
Abweichung von der Solitarform. Analog gelten die Aussagen auch auf der Astebene, was sich

fiir die Modellierung nutzen I&sst.
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Abbildung 13: Nachbildung des Astliingenzuwachses iiber einen zweistufigen potential-modifyer-Ansatz.
Zuerst wird ein Standortspotenzial um den Einfluss des Alters zu einem altersgewogenen Potenzial reduziert

(A). Danach lisst sich die konkurrenzbedingte Dimpfung des Asttriebliingenzuwachses errechnen (B).

GeméR den dargestellten Modellliberlegungen bietet sich zur Nachbildung der Zusammenhange
ein zweistufiger , potential-modifyer-Ansatz* an (Abb. 13). Zuerst wird ein maximal mogliches
Standortpotenzial um den Einfluss des Alters zu einem altersgewogenen Potenzial reduziert.
Danach lasst sich die konkurrenzbedingte Dampfung des Asttrieblangenzuwachses errechnen.

40

Trieblange [cm]

Triebalter [Jahre]

40 50 60 70 80

Abbildung 14: Asttriebliingenwachstum iiber dem Astalter

im Kkonkurrenzfreien Zustand bei

Solitirfichten — berechnet aus Daten von LASSIG (1991). Die durchgezogene Linie ist auf der Basis von 238

Triebwerten ausgeglichen. Die gestrichelten Linien zeigen hypothetische Kurvenverliufe, wie sie auf

anderen Standorten vorkommen kéonnen.

Der Alterseinfluss auf den Trieblangenzuwachs des Astes wird dabei Uber eine Funktion defi-
niert, die von Solitdrdaten abgeleitet wird (LAssiG 1991), da hier von einem weitgehend
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konkurrenzfreien Wachstum des Astes ausgegangen werden kann, sodass sich der Effekt des
Astalters auf das Trieblangenwachstums isolieren l&sst.

Deutlich ist in Abbildung 14 zu sehen, wie bei Solitdrasten der Asttriebl&éngenzuwachs mit
steigendem Astalter exponentiell abféllt. Der funktionale Ausgleich wurde nach Formel 9
vorgenommen. Das Standortpotenzial, ausgedriickt in einer maximalen Asttrieblange, wird also
nur im ersten Jahr verwirklicht. In allen weiteren Jahren bleibt die Asttrieblange hinter der des
jeweiligen Vorjahres zurtick.

iL<Asmh‘er—1]
c

Trieblinge =a+b- e( Formel 9

Trieblange = jahrlicher Trieblangenzuwachs in cm
Astalter = Alter des Astes in Jahren

a = 933
b =20,13
¢ =10,92

Das Bestimmtheitsmaf fir den Ausgleich betrégt R’ = 0,94

Die Daten von LAssIG (1991), auf denen die Funktion beruht, decken allerdings nicht das
gesamte Standortspektrum ab. In Abbildung 14 sind als gestrichelte Linien weitere potenzielle
Solitarzuwachsverldufe tber dem Alter dargestellt, wie sie auf besseren bzw. schlechteren
Standorten moglich waren. Unter der Annahme, dass die beobachtete Dampfung mit dem Alter
auch fir andere Standorte gilt, wird eine Funktion aufgestellt, die bei einem bekannten
Triebldngenzuwachs des Terminaltriebes den Trieblangenzuwachs eines einjéhrigen Asttriebes
schatzt. Da das potenzielle Trieblangenwachstum des Terminaltriebes aus dem Hohenwachstums-
modell von SILVA zur Verfligung steht, kann die Formel 9 (ber diesen Ansatz fiir eine breite
Standortpalette in SILVA verallgemeinert werden. Die dazu benutzte Funktion (Formel 10) gibt
dann das eigentliche Standortpotenzial vor.

L _ LT . e(—0,0lOlBaumalrer) FOI’mel 10
i D
31877
La = Potenzielle L&nge des Asttriebes in cm
Ly = Potenzielle L&nge des Terminaltriebes in cm
Baumalter = Baumalter in Jahren

Das BestimmtheitsmaR liegt bei R?= 0,2

Die Formel 10 wird aus dem Akrotoniegrad, dem Verhéltnis von Terminaltrieblange zur
Asttriebldnge des ersten Astes, hergeleitet. Dieser andert sich jedoch mit dem Baumalter. Junge
Fichten zeigen im Vergleich zu dlteren B&umen im Mittel einen etwa um das Dreifache héheren
Akrotoniegrad. Diese Akrotoniednderung hat rundere, weniger spitze Kronen mit steigendem
Baumalter zur Folge.
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Grafisch ist der Zusammenhang in Abb. 15 veranschaulicht.

Lénge des Terminaltriebes zur Lange des
Seitentriebes

0 T T T T T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Baumalter [Jahre]

Abbildung 15: Akrotonieinderung iiber dem Baumalter

Aus Formel 10 wird in Verbindung mit dem Standort-Leistungsmodell in SILVA (KAHN 1994)
und dem Baumalter ein Potenzial fiir den einen einjahrigen Asttrieb berechnet. Das Baumalter
wird aus der Hohenkurve in SILVA geschétzt, da SILVA bei der Wachstumsprognose der
BaumgroRen altersunabhéngig arbeitet und das Baumalter deshalb nicht aus SILVA zur
Verfligung steht.

Die in Formel 9 dargestellte Modifikation des Standortpotenzials bei steigendem Astalter ergibt
tber eine Kombination mit Formel 10 ein altersgewogenes Standortpotenzial fir den
Astlangenzuwachs. 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 Dampfung des Wachstums nach Formel 11 modifiziert (vgl.
Abb. 13 B).

Konkurrenzddampfung = (CI s +€0)* — (€5 (CI yinus +€5)) Formel 11
Konkurrenzddmpfung = Konkurrenzbedingte Langendepression eines Asttriebes
Cliemis = Konkurrenzwert von HEMIS

Die Werte der Regressionsparameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt

Werden schliellich die Formeln 9 bis 11 ineinander eingesetzt, so ergibt sich ein Modell, das den
jahrlichen Astlangenzuwachs in Abhéngigkeit vom Standort, Astalter, Baumalter und von der
Konkurrenzsituation nachbildet.
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Formel 12 zeigt das komplette Modell.

Formel 12
Ly it pauman Ly it pama [;l‘(AS'a”c"*l) e
— — - baumaltier — -baumaltler C
ALAsz_a'd_'e +b-——-e e (Cl s +€0)* — (€2 (CL s +€0))
0 0
ALpg = jahrlicher Asttrieblangenzuwachs in cm
Lt = Potenzielle L&nge des Terminaltriebes in cm
Baumalter = Baumalter in Jahren
Astalter = Astalter in Jahren
e = Eulersche Zahl
Cluemis = Konkurrenzwert berechnet nach dem HEMIS-Agorithmus

Die Regressionsparameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Modellparameter des

Astlingenzuwachsmodells nach

Formel 12
Parameter Wert Das erstellte Modell ist anhand von Daten aus den Fichten-
a 0,32 Pflanzabstands- und Durchforstungs-V ersuchen Zusmarshausen
b 0,68 603 und 604 parametrisiert. Dort wurden im April 2001 auf vier
c 10,92 unterschiedlich stark durchforsteten Parzellen 17 Fichten mit
dy 318 einem Alter von 36 Jahren gefallt. Nach der Fallung wurden die
d 0,01 Triebldngen jeweils eines Astes pro Quirl sowie die des
& 0,01 Terminaltriebes gemessen. Eine detaillierte Beschreibung der
e 0,16 Messungen und Ergebnisse findet sich bei LOHER (2002). Uber
& 0,91 eine raumliche Rekonstruktion des Bestandes wurden mit dem

HEMIS-Algorithmus Konkurrenzwerte (Clyewis) fr jeden Ast
in Abhéngigkeit von dessen raumlicher Lage am Baum und im Bestand ermittelt, welche die
Parametrisierungsgrundlage fur das Astlangenzuwachsmodell bilden. Zur Parametrisierung
wurden ausschlieBlich die Asttriebe der letzten drei Jahre herangezogen, um eine hohe
Korrelation zu der berechneten Konkurrenzsituation zu gewdhrleisten. Insgesamt stand ein
Datensatz von 537 Trieblangen mit den entsprechenden Konkurrenzwerten zur Verfligung. Die
Regressionsparameter des Modells nach Formel 12 sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Das
BestimmtheitsmaB erreicht R?= 0,43 und liegt fir ein Zuwachsmodell im zufriedenstellenden
Rahmen.

In den Abbildungen 16 und 17 sind die Residuen (ber den vorhergesagten Werten bzw. die
Modellanpassung des Gesamtmodells dargestellt. Ein weiterer Test der Residuen zeigte eine
annahernde Normalverteilung. In Abbildung 17 wird auch deutlich, dass das Modell im nahezu
konkurrenzfreien Bereich ein geringeres Triebldngenwachstum vorhersagt als bei geringer
Konkurrenz (Clyemis von 0,2). Dies entspricht den Beobachtungen, dass geringe Konkurrenz das
Langenwachstum von Asten etwas fordert. Bei der Simulation bildet ein weiteres Modell die
beobachtete Reststreuung in einem stochastischen Prozess nach, wobei auch der
heteroskedastischen Residuenverteilung Rechnung getragen wird.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zwei Modelle zur Nachbildung qualitatsrelevanter Holzmerkmale im einzelbaumorientierten,
distanzbezogenen Waldwachstumssimulator SILVA werden beschrieben. Beide befassen sich mit
Aspekten der Beschreibung der Holzqualitdt der Fichte (Picea abies (L.) KARST.), die als
wirtschaftlich wichtigste Baumart in Deutschland fiir die Modellierung ausgewahlt wurde.

Das erste dargestellte Modell dient zur Simulation der Ausbreitung von wurzelbirtiger Rotfaule
im Stamm ,RAM". Es beschreibt alle bei der Rundholzsortierung relevanten Kriterien einer
durch Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. verursachten Faule. Es l&sst Aussagen tber die Féaule-
ausdehnung im Stamm sowie den Féulegrad zu und gibt erste Hinweise ber die Effekte eines
Faulebefalls auf das Durchmesser- und Hohenwachstum eines Baumes.

Das zweite vorgestellte Modell namens , AMOK" beschreibt die Astentwicklung in Abhé&ngigkeit
von der Konkurrenz. Dabei wird der neu entwickelte Algorithmus ,HEMIS* benutzt, um
raumlich 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 Astldngen wird vorgestellt. Es basiert auf
einem potential-modifyer-Ansatz und schétzt den Astlangenzuwachs in Abhédngigkeit vom
Standort, vom Baum- und Astalter sowie von der Konkurrenz. Das Astldngenzuwachsmodell
bildet den Kern des Astmodells AMOK. Im Zusammenspiel mit den (brigen Modell-
komponenten ermdglicht es die Simulation der dreidimensionalen Aststruktur der Fichte als
Ergebnis der waldbaulichen Behandlung und der daraus folgenden Konkurrenzsituation.

In das Astmodell sind alle fur die Rundholzsortierung bedeutenden Astparameter integriert.
Zusammen mit den Ergebnissen der Rotfaulesimulation werden die beiden ausschlaggebenden
Holzmerkmale der Rundholzsortierung von Fichtenholz nachgebildet, die Uber eine
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computergestiitzte Qualitatssortierung nach géngigen Rundholznormen in SILVA bewertet
werden kénnen.

Damit ist ein erster wichtiger Schritt zu einer Erweiterung der Aussagefahigkeit des
Waldwachstumssimulators getan. Erst durch die Berlicksichtung der Holzqualitat werden die
Auswirkungen der waldbaulichen Behandlung auf die Qualitdt des erzeugten Rundholzes
simulierbar. Waldbauliche Behandlungskonzepte lassen sich dadurch umfassender beurteilen als
durch eine reine Bewertung nach dem erzeugten Holzvolumen. Mdgliche Handlungsalternativen
mit ihren Folgen in der forstlichen Planung werden dadurch vergleichbar und kénnen zur
Entscheidungsunterstiitzung herangezogen werden.

Im néchsten Schritt der Modellentwicklung gilt es, die erstellten Modelle zu evaluieren,
vollstandig zu implementieren und weiter zu verbessern. Ein Augenmerk muss dabei auf eine
weitere Implementation von Rickkopplungseffekten der Holzmodelle auf das Baumwachstum
und die Behandlungssteuerung im Simulator gelegt werden, wie z. B. die Beruicksichtigung der
Holzqualitdt in den Durchforstungsalgorithmen. Weiterhin muss die Integration weiterer
Baumarten und Holzqualitdtsmodelle angestrebt werden, um das Aussagespektrum von der
Rundholzqualitdt auf die Simulation der inneren Holzqualitdt ausbauen zu kdnnen. An
Holzqualitdtsmodellen zur Nachbildung der Rohdichte, des Faserwinkels und des Auftretens von
Harzgallen wird in diesem Zusammenhang gearbeitet. Der vorgestellte rdumliche Modellansatz
ermdglicht eine solche Erweiterbarkeit des Waldwachstumssimulators SILVA und stellt damit
einen Modellrahmen fir weitere Entwicklungen zur Verfligung.
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