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Das ForstbetriebsklaésensimuIationsmodell FOBE:

Die Auswirkungen forstbetrieblicher Plane und Ereignisse reichen in die sehr ferne
Zukunft. Ihre Prognose und zielbezogene Beurteilung ist Voraussetzung rationaler
Bewertung und Entscheidungsfindung. Dynamische Simulationsmodelle konnen
dabei eine wertvolle Hilfestellung geben. Ein solches Modell ist FOBS! *), das an der
Universitét fiir Bodenkultur in Wien beim Institut fiir forstliche Betriebswirtschaft und
Forstwirtschaftspolitik entwickelt und erprobt wurde.

ie vorliegende Dokumentation Uber den

Forstbetriebsklassensimulator (FOBSI)
ftr Waldentwicklungsprognosen, Nachhalts-
regelung und Betriebsbewertung ist in drei
Abschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt
enthélt theoretische Grundgedanken Uber
Nachhaltsmodelle, das ,dynamische Uber-
gangsmodell“, das Modeil FOBSI sowie die
Elemente waldbezogener 6konomischer Kal-
kulationen. Im zweiten Abschnitt werden An-
wendungsbeispiele von FOBSI vorgestellt,
der dritte Abschniit umfat Benutzerinstruk-
tionen, die Programmbeschreibung, Muster-
ausdrucke und Literaturhinweise.

Modelle sind als die Vorstufen der Theo-
rienbildung wichtige Hilfsmittel fir Progno-
sen, Bewertungen und Entscheidungen in
der Wirtschaftswissenschaft. Ihr Hauptzweck
fir praktische Entscheidungen liegt in der
Analyse und Bewertung von Alternativen
durch Vorausberechnungen ihrer Konse-
quenzen.

Eine besondere Anwendungstechnik der
Modellberechnung ist die Computer-Simula-
tion. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, Modelle
sehr komplexer realer Systeme zu konstru-
ieren und das Verhalten dieser Modelle unter
wechseinden Bedingungen mit veranderli-
chen Variablen zu untersuchen. Aus den
gewonnenen Ergebnissen dieser Modellbe-
rechnungen kénnen in der Folge Riickschliis-
se auf den voraussichtlichen Ablauf der Wirk-
lichkeit abgeleitet werden. Insbesondere bei

*) Betriebskiassensimulationsmodell FOBSI
~ Anwendungsbeispiele, Benutzerinstruk-
tion, EDV-Programm. Von Prof. Dr. Hans
Jobstl, Heft 6 der Berichte aus der Abteilung
fir Rechnungswesen und forstliche Marktieh-
re, Institut flir forstliche Betriebswirtschaft
und Forstwirtschaftspolitik der Universitét fir
Bodenkuitur, Wien. Brosch., 112 8., zahirei-
che Grafiken und Tabellen, Preis 200,— &8,
Osterreichischer Agrarverlag, Wien.

(Fortsetzung von Seite 613)

inzwischen etwa 70 % der gesamten Wey-
mouthskieferbetriebsklasse  volistandig
nattirlich verjiingt.

Ein Nachteil der Technik einzelstamm-
weiser Nutzung, der allerdings nach hiesi-
ger Erfahrung nicht schwer wiegt, ist der
dezentrale Arbeitseinsatz.

Die vorstehende grobe Zwischenbilanz
zeigt flr einen relativ kurzen Zeitraum, daB3
die wirtschaftliche Zielsetzung und die zu
deren Erreichen gewahlte Waldbautechnik
richtig waren. Es scheint so, als gébe esin
Anbetracht der Immissionsschéaden flr an-
dere Baumarten ein prekares Interesse flr
dieses Modell. Dies, zumal Untersuchun-
gen in der Tschechoslowakei ergaben, daB
infolge von Immissionsschaden nicht zu-
erst die vorherrschenden, sondern eher
die der Kraftschen Klasse 2 a angehéGren-
den B&ume ausfallen.
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der Untersuchung langfristig wirksamer Vor-
géange und Ablaufe kommt der Simulations-

‘rechnung groBe Bedeutung zu. Da Modelle

die Wirklichkeit stets nur unvollstandig abbil-
den kénnen, kénnen die Ergebnisse in jedem
Fall eine Entscheidung nicht ersetzen, son-
dern immer nur erleichtern und stiitzen.

Fir die Berechnung und Erklarung von
Abhangigkeiten zwischen Einsétzen und Er-
gebnissen in der forstlichen Produktion be-
dient sich die Forstliche Betriebswirtschafts-
lehre der beiden Basismodelle ,Aussetzen-
der Betrieb“ und ,Normale Betriebsklasse“
(Normalwaldmodell). Als Idealmodelle des
Forstbetriebes beschreiben sie jedoch Ex-
tremsituationen, die in der Wirklichkeit nur
ausnahmsweise anzutreffen sind.

Am Modell der normalen Betriebsklasse
(Normalwaldmodell) wurden in der forstlichen
Betriebswirtschait bisher die meisten mittel-
und langfristigen Planungsiiberlegungen an-
gestellt. Als Beispiele seien die optimale Pro-
duktionsdauer, Behandlungsprognosen und
der nachhaltig erzielbare Einschlag genannt.

Eine fiir Planungszwecke erfordetliche
realistische Abbildung des Forstbetriebes ist
durch eine Verbindung der Basismodelle
»Aussetzender Betrieb® und ,Normalwald“
erreichbar. Als Ergebnis entsteht ein weiteres
Modell, das eine operationale und realisti-
sche Erfassung des forstlichen Nachhaltsbe-
triebes ermdglicht. Dieses als ,Dynamisches
Ubergangsmodell®  bezeichnete  Modell
dienst als Konzept des Simulationsmodelis
FOBSL.

Bei den herkdmmiichen Hiebsatzberech-
nungen wird der aktuelle Zustand mit dem
Normalwaldmodell verglichen und der nach-
haltige Hiebsatz auf der Basis dieses Ver-
gleichs errechnet. Uber den dynamischen
Aspekt eventueller Veranderungen der Be-
triebskiasse werden keine Aussagen ge-
macht. Das dynamische Ubergangsmodell
umfaBt mehrere verschieden aufgebaute,
gualitativ und leistungsmaBig unterschiedli-
che Betriebsklassen. Die Kostenbedingun-
gen variieren. Die MaBgroBen bzw. Bewer-
tungskriterien des neuen Modelis sind zum
einen der Normalzustand und seine Leistun-
gen mit Vorrdten, Vermdgenswerten, Mas-
sen- und Wertzuwachs, Arbeitsvolumen, Auf-
wand, Errag, infrastrukturelle Leistungen.
Zum anderen werden die Zustande und Er-
gebnisse im Ubergangszeitraum (Holzanfall,
Einnahmen, Ausgaben, Arbeitsvolumen so-
wie die Tendenzen des Derbholzvorrates,
d_es Flachendurchschnittsalters, des fiqui-
dierbaren Vermogens und des Leistungswer-
tes) mit den Normaldaten verknupit.

. Die Gesamtheit dieser Kriterien enthalt nun
die wichtigsten Informationen tber den oko-
nomischen Wert einer Betriebskiasse und
stellt die Grundlage fir die Beurteilung von
Planen dar.

Dem Simulationsmodell FOBS] liegt der
Grundgedanke zugrunde, daB die haubaren
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Waldbestande nach bestimmien Strategien
und Regein unter gleichzeitiger Einhaltung
von Nebenbedingungen schritiweise genutzt
werden und die damit verbundenen Ergeb-
nisse und Veranderungen als Konsequenzen
der Nutzungseingriffe berechnet werden. Am
Ende jeder Teilperiode werden die Waldbe-
stande altersstufenweise fortgeschrieben
und eine rechnerische Inventur erstellt, die
den Ausgangszustand der Folgeperiode dar-
stellt. Somit ist der Zyklus der Modeliberech-
nung beliebig fortsetzbar. :

Als Strategien kénnen die folgenden Mag-
lichkeiten gewahit werden:
e Nutzzung der Normalflache,

e Hiebsatzformeln fir die Berechnung der Endnut-
zung je Periode,

o ausgeglichener Hiebsatz flir den gesamten Si-
mulationszeitraum,

e vorgegebene Untergrenze fiir den finanziellen
UberschuB (Deckungsbeitrag),

o Einschlag und/oder UberschuB flir mehrere Teil-
perioden vorgegeben, fiir die Restsimulationsdauer
ausgeglichen oder nach Hiebsatzformel.

Die rechnerische Erflillung.des Einschla-
ges setzt bei den Bestanden mit dem héch-
sten relativen Alter, bezogen auf die Um-
triebszeit, ein. Kalamitaten kénnen nach
AusmaB und Zeit vorgegeben werden,
ebenso Nutzungsprioritaten in jlingeren Al-
tersstufen. Weiter bestent die Moglichkeit
des Wechsels zwischen den Wuchsreihen
innerhalb der einzelnen Standorisbetriebs-
klassen, z.B. Baumarienwechsel nach
Endnutzungen, Wechsel im Betriebsziel-
typ bzw. im Behandlungsprogramm als
Folge von Wildschéden.

Der Ergebnisausdruck enthdit neben
den auch grafisch dargestellten Bestan-
desgréBen (Zustandsvariable Holzvorrat,
Vermogenswert  und Fléchendg_rch-
schnittsalter) und den BewegungsgroBen
(Ergebnisvariable Gesamtnutzung, End-
nutzung und finanzieller Deckungsbeitrf;\g)
des Simulationszeitraumes eine Reihe
weiterer absoluter und relativer Kenngro-
Ben zur Beschreibung der Betriebsklasse
bzw. der Auswitkungen einer bestimmten
Alternative. .

Die Resultate der Simufation geben die
Tendenzen der Werte verschiedener Kite-
rien im Zeitablauf an und erlauben einé
Uberpriifung der Wirkungen von Planalter-
nativen und Strategien, insbesondere hin-
sichtlich des Nachhaltigkeitszieles. Dane-
ben liefern sie die Grunddaten fur die Er-
mittlung und Bewertung der Leistungska-
pazitdt des Forstbetriebes.

Das Simulationsmodell FOBSI ist aus
Griinden der verfligbaren Arbeitskapazitat
eher einfach konzipiert. Schwierigkeiten
bereiten vor allem noch:

o die arbeitsaufwendige Aufbereitung der Dater.I.
e ein Sortenberechnungsprogramm existiert bis-
her nur fiir die Fichte,

e Schaftfunktionen miissen im Einzelfall durch g&:
sonderte Untersuchungen ermittelt werden, .

o das Problem der Unsicherheit der zukunftigen
Entwicklung (Markt, Holzpreise) kann kaum quant-
fiziert werden,

o bei der Wertholzzucht ist selbst die Erreichund
des naturalen Produktionszieles in hohem Maf von
Zufélligkeiten abhéngig und kaum abschétzbar,

o Kalamitaten kdnnen nur gutachtiich oder nach
Erfahrungsdaten beriicksichtigt werden. AFZ/US



Von der Arbeiistagung ,,Forstliche Modellbildung* an der Universit:it Edinbdrgh

Rahmenbedingungen fiir die Konstruktion forstlicher
Wachstumsmodelle und Simulationsprogramme

Von H. Pretzsch, Miinchen *) und H. Bossel, Kassel ?)

Die forstliche Praxis ist bei der Beurteilung forstlicher MaBnahmen, wie etwa
Durchforstung oder Diingerapplikation, bestrebt, in 6kosystemaren Zusammenhén-
gen zu denken. Die entsprechenden biometrischen Methoden zur Erfassung 6kosy-
stemarer Prozesse, das Denken in kybernetischen Systemen und dynamischen
Modellen ist demgegentiber in der Forstwissenschaft noch wenig verbreitet. ProzeB-
orientierte, dynamische Bestandeswachstumsmodelle etwa bieten viele Vorteile.
Beispielsweise k6nnen Umweltverédnderungen modellintern leichter berticksichtigt
werden. Demgegentiber ist die Anwendung statischer Modelle, z. B. unserer Er-
tragstafeln, streng genommen auf die Umweltbedingungen begrenzt, unter denen

sie entwickelt wurden.

Gegenwértig 1aBt sich in der Bundesre-
publik Deutschland eine gewisse Pola-
risation feststellen, einerseits hin zu sol-
chen forstwissenschaftlichen Forschungs-
einrichtungen, die Uber ein umfangreiches
Datenmaterial aus forstlichen Versuchen
verfiigen und vorwiegend praxisorientierte
Basisauswertungen - durchfithren. Ande-
rerseits leidet die junge Disziplin der Mo-
dellerstellung nach kybernetischen Ge-
sichtspunkten, welche neue erfolgverspre-
chende Ansatze zur Wachstumssimulation
verfolgt, vielfach unter einem Mangel an
Daten, die zur Konstruktion und Verifizie-
rung von Modellen erforderlich sind.

Forstwissenschaftler, die sich mit sol-
chen Bestandeswachstums-Fragen befas-
sen, die komplexe Modellanséize und zeit-
aufwendige Programmierarbeit erfordern,
sind die Zielgruppe der folgenden Entwick-
lungsarbeit: Unter der Schirmherrschaft
der European Science Foundation soll ein
Bestandeswachstums-  Simulationspro-
grammpaket ausgearbeitet werden. An-
I8Blich einer Arbeitstagung an der Univer-
‘Sitat Edinburgh vom 1. bis 4. Dezember
1987 wurde spezifiziert, welche Anforde-
fungen an ein solches Programmpaket zu
stellen sind.

Hintergrund

Dis Beschreibung des Waldaufbaus in Mo-
dellen und die Simulation des Waldwachs-
ums hilit der forstlichen Praxis bei der
Beurteilung unterschiedlicher Bewirtschaf-
tunQ?varianten und unterstiitzt die Ent-
scheidungsfindung. Der Forstwissen-
Zchaft kénnen Bestandeswachstumsmo-
elle aufschluBreiche Einblicke in kompli-
él_erte. Wachstumsprozesse verschaffen.
'® sind die Grundlage fir ein tieferes
ersténdnis des Bestandeswachstums.

E'ngar)gswerte fiir die gebrauchlichsten
ta?(:e"e- in der Forstwirtschatt, die Ertrags-
Veeafl, sind in der Regel GroBen, die bereits
Bor lichtete Information enthalten wie etwa
ten?-l-tat’ Ertragsniveau und Bestandesmit-
stant:jhe. Komplexere Modelle fiir das Be-
Sentl}ESWachs’tum greifen vielfach auf we-
ok ich elementarere EingangsgroBen zu-
% Wie auf die Priméarfaktoren Licht, Was-

fund Nahrstoffversorgung.

\

1] .
A)4 éehrstuhl fir Waldwachstumskunde der Universitét
nchen

2]
/ Umwe/fSyStemanalyse, Gesamthochschule Kassel

Ebenso weit wie das Spektrum der Ba-
sisgroBen und Anwendungsbereiche fiir
Wachstumsmodelle ist auch das Spektrum
der Modellstrukturen. Unseren Ertragsta-
feln,.die in der Regel rein statische Modeile
sind (Abb. 1), liegen in einigeri Fallen noch
manuell-grafisch ausgeglichene Kurven
zugrunde. Neuere dynamische Wachs-
tumsmodelle {Abb. 1), die in der Praxis
bisher nur wenig verbreitet sind, basieren
demgegeniber auf auBerst komplexen Sy-
stemen von Differentialgleichungen, mit
denen Wachstumsvorginge prozeBorien-
tiert simuliert werden kdnnen.

Die Teilnehmer an der Arbeitstagung
»Forstliche Modellbildung” in Edinburgh
kamen von Forschungsinstituten aus Eng-
land, Schotiland, Finnland, Niederlande,
Spanien und der Bundesrepublik Deutsch-
land und sind mit den verschiedensten
Modellierungs- und Simulationsfragen be-
faBt. Es wurden einige gemeinsame Pro-
bleme herausgestellt, die auf diesem Ar-
beitsfeld gegenwartig von Bedeutung sind.
Diese Problemstellungen gaben den An-
stoB zur Entwicklung eines Simulations-
Programmpaketes im Rahmen eines lén-
gerfristigen européischen Gemeinschafts-
projektes unter Schirmherrschait der Euro-
pean Science Foundation.

Zentrale Problemstellungen

Unter den Tagungsteilnehmern bestand
die einhellige Meinung, daB gegenwaértig
folgende Problemstellungen ‘das Arbeits-
feld ,Forstliche Modellbildung® beherr-
schen:

Die Modellbildung ist eine &uBerst zeit-
aufwendige Aufgabe, sie erfordert biome-
trische Kenntnisse, Programmierarbeit
und systemanalytisches Denken. Weiter
sind je nach Komplexizitat der zu entwik-
kelnden Modelle mehr oder weniger um-
fangreiche Grundlagendaten zur Verifizie-
rung der Modelle erfordertich. Schon die
Entwicklung unserer gebrauchlichen Er-
tragstafeln, die hier einmal als relativ Gber-
schaubare statische Modelle bezeichnet
werden sollen, erfordert Programmierar-
beit, mathematische Methodenstudien und
Adjustierungsarbeiten, die sich Uber mgh-
rere Monate bzw. Jahre erstrecken kon-
nen. Die Anpassung solcher Ertragstafeln
an neue Verhéltnisse kann in der Regel nur
vom Konstrukteur in zufriedenstellendgr
Weise erledigt werden, wéhrend das fiir
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die Folgegeneration &uBert schwierig und
zeitaufwendig ist. ‘

In der Regel sind gréBere Modellpro-
gramme schlecht dokumentiert und kom-
mentiert. Es existieren meist keine Schalt-
bilder, welche den Modellaufbau far den
Benutzer offenlegen. Die Ubernahme sol-
cher Modelle oder einzelner Modellkompo-
nenten flr andere Zwecke wird dadurch
erschwert. Oft geht man nach vergeblichen
Versuchen den Aufbau und das Verhalten
alterer, kompakt programmierter Modelle
zu erfassen dazu Uber, das Modell in Tei-
len oder véllig neu zu programmieren, wo-
mit ein hohes MaB an doppelter Entwick-
lungsarbeit geleistet wird.

Rein statische Modelle, die von gleich-
bleibenden Umweltbedingungen ausge-
hen, werden mit Sicherheit in Zukunft an
Bedeutung verlieren weil sie zu wenig flexi-
bel sind. Wie etwa die Walderkrankungen
gezeigt haben, ist die Anwendbarkeit un-
serer gangigen Ertragstafeln in geschadig-
ten Waldbestanden stark eingeschrankt.
Jede Korrektur der Ertragstafeln, d. h. jede
Anpassung an die gegenwértige Wald-
schadenslage durch KorrekturgréBen

WIRKLICHES SYSTEM

Beobachtungen

H

(=]

Regression, Korrelation
/

A
<
o |0 e~
MODELL

Statische (statistische) Modelle beschreiben
den Zusammenhang zwischen Modelleingangs
und -ausgangsgrofen mit Hilfe mathematisch-
statistischer Beziehungen, die nichts Gber
die eigentliche Systemstruktur aussagen,

WIRKLICHES SYSTEM

T [=}
:L’ |;¢b'»-
e o
e

B s s
T [e]
Jﬂ—:: MODELL jﬁw%‘:

Dynamische (strukturierte) Modelle beschrei-
ben ein System durch Analyse und mathema-
tische Formulierung der zugrundeliegenden
Regelmechanismen.

Abb. 1: Aufbau statischer und dynami-
scher Modelle im Vergleich (nach 1).
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bleibt letztenendes unbefriedigend. Denn
damit wird der Versuch unternommen, ein
statisches Modell an sich dynamisch ver-
andernde Umweltbedingungen anzupas-
sen.

Die Forstwissenschaft wird in Zukunit in
verstarktem MaBe mit dynamischen Mo-
dellsystemen arbeiten mussen, welche die
spezifische  Reaktionskinetik  unserer
Waldbestande abbilden. Es ist davon aus-
zugehen, daB sich die Wachstumsbedin-
gungen unserer Waldbestande auch in Zu-
kunft durch den EinfluB des Menschen
weiter wandeln werden. Denken wir an den
Anstieg der Kohlendioxid-Konzentration in
der Luft und den zunehmenden Stickstoff-
eintrag in unsere Waldtkosysteme, so
steht zu beflrchten, daB statische Modelle,
die auf Basis der gegenwértigen Wachs-
tumsbedingungen entwickelt werden, in
naher Zukunft, aufgrund veranderter
Wachstumsbedingungen, ihre Giltigkeit
wieder verlieren (Abb. 2). Einen Ausweg
aus dieser Situation bilden dynamische
Systemmodelle.

Dynamische Wachstumsmodelle sind
zwangslaufig wesentlich komplexer als
statische Modelle. Was eingangs in bezug
auf die Entwicklungsarbeit der Ertragsta-
feln gesagt wurde, gilt erst recht fir dyna-
mische Modelle: Die Erstellung komplexe-
rer dynamischer Modelle mit Riickkopp-
lungsprozessen und Regelkreisstruktur er-
fordert aufgrund der umfangreichen Ent-
wicklungsarbeit eine Zusammenarbeit zwi-
schen mehreren Arbeitseinheiten. Nur
durch eine Aufteilung gréBerer Modelle in
einzelne Kompartimente und Koordination
dieser Entwicklungsarbeiten sowie klare
Modelldokumentation konnen Mehrfachar-
beiten fiir den Maodellbauer und Anwen-
dungsprobleme des Benutzers vermieden
werden,

Bezeichnend flr die gegenwértige Lage
ist, da} die forstlichen Forschungseinrich-
tungen in den beteiligten Landern ein sehr
umfangreiches Datenmaterial gesammelt
haben, das vielfach auf eher niedrigem
Niveau ausgewertet wird. Mindestens
ebenso groBes Gericht wie auf eine Wei:
terfihrung bestehender Versuche sollte in

D. Anteil
/10 v.H,

A
M/ /\ VA
100 / \/ A
[} \V \\
3

v
\\

Y (R
50 ‘\ v/ "" ! Gesamt-
menge
i.v.H. des
Durchschn,
90 /\/ \/ ‘Menge

Durchschn.
60

73 75 7779 81 83 85

Abb. 2: Vergleich zwischen den Anga-
ben aus der Eriragstafel und dem wirkli-
chen Wuchsverhalten der jdhrlichen Be-
standesgrundfldchenzuwéchse fiir Pro-
befldchen im Oberpfélzer Kieferngebiet
(Tafelwerte n. WIEDEMANN [1948] mé&-
Bige Df fiir die I. und V. Bonitét).
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Abb. 3: Beispiel fiir die Darstellung der Auswahimdglichkeiten beim Modellaufbau.
Der Benutzer wird von einem Auswahiment durch das Programm gefiihr.

Zukunft darauf gelegt werden, die schon
vorhandenen Daten zunéchst tiefgreifen-
der auszuwerten und die darin enthaltenen
Informationen {ber das Waldwachstum
dann durch zielgerichtete Versuchsneuan-
lagen weiter zu verdichten.

Diese Schwierigkeiten waren flr die Ar-
beitsgruppe um R. MUETZELFELDT an
der Forstlichen Fakultét in Edinburgh An-
laB, sich mit der Ausarbeitung eines Pro-
grammpaktes fir die Bestandeswachs-
tumssimulation zu befassen. Auf der Ar-
beitstagung vom 1. bis 4. Dezember 1987
in Edinburgh wurden die Rahmenbedin-
gungen fir ein solches Simulationspro-
grammpaket spezifiziert. Es wurde ein Ent-
wurf ,Rahmenbedingungen fiir Forstliche
Modellbildung“ zusammengestellt (8), der
folgende Punkte enthalt.

Simulation des ‘
Bestandeswachstums

Das geplante Programmsystem soll priméar
wissenschafilichen Zwecken dienen und
s0 aufgebaut sein, daB es forstwissen-
schaftlichen Forschungseinrichtungen, die
sich mit Bestandeswachstumsuntersu-
chungen befassen, eine profunde metho-
dische Hilfestellung bietet. Weiter soll das
Modellsystem in einer vereinfachten Fas-
sung fiir Studenten und solche Benutzer,
die sich mit der Modellanalyse und Simula-
tionsrechnung vertraut machen wollen, als
Instrumentarium dienen, also auch didakti-
schen Anforderungen gerecht werden.

In der Reihe potentielier Benutzer wurde
erst an dritter Stelle die Forstliche Praxis
genannt. Denn es wurde davon ausgegan-
gen, daB Einrichtungen der forstlichen Pra-
xis in aller Regel nicht selber Modellie-
rungsarbeiten mit dem Programmpaket
vornehmen, sondern mit ausgereiften Pro-
grammen, die von wissenschatftlichen Stel-
len ausgearbeitet worden sind, versorgt

werden. Es wird darauf abgezielt, daB das .

geplante Programmpaket eine #hnliche
Mehrfachfunktion erfiillen soll wie die Stati-
stik-Programmpakete SPSS und BMDP:
Handwerkszeug filr wissenschaftliche Un-
tersuchungen, Grundiage fiir die biome-
trische Ausbildung und Instrumentarium

zur Bewdltigung praxisrelevanter Aufga-
ben.
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Geplant ist der Aufbau eines gréBeren
Modellsystems, das aus unterschiedlichen
Teilmodellen bestehen kann wie z. B.
Lichteinstrahlungsmodellen fir den Be-
stand, Wasser- oder Assimilatverteilungs-
modellen fiir den Baum oder Verjiingungs--
entwicklungsmodellen. Solche Teilmodel-
le, die als Kompartimente des Bestandes-
wachstums zu betrachten sind, sollen von
unterschiedlichen Projektteilnehmern ent-
wickelt und in einer gangigen Program-
miersprache (z. B. FORTRAN oder PAS-
CAL) bereitgestellt werden. Eine Verkniip-
fung solcher Teilmodelle von unterschied-
lich spezialisierten Forschungsgruppen zu
einem Gesamtmodell soll mit Hilfe von
Schnittstellen auf Basis einer htheren ob-
jektorientierten Programmiersprache erfol-
gen. Aus den verschiedenen verflgbaren
Teilmodellen, die unterschiedliche Ele-
mente des Bestandeswachstums nachbil-
den, kann durch Aufruf und Verknilpfung
ein Gesamtmodell erstellt werden; etwa
konnte durch eine Verknipfung der Teil-
modelle Lichteinstrahlung, Kronenent-
wicklung, Photosyntheseleistung, Assimi-
latverteilung, Verjlingungswachstum usw.
eine Modellstruktur fir das Wachstum el-
nes ungleichaltrigen Reinbestandes auf-
gebaut werden.

Das geplante Programmsystem soll in
sich flexibel, ausbaufahig und benutzer-
freundlich sein. Entwicklungsansétze wur-
den an der Universitat Edinburgh vorge-
stellt und lieferten eine gewisse Erfah-
rungsgrundlage firr die Diskussion tber die
Rahmenbedingungen und Realisations-
méglichkeiten des Vorhabens (9, 10, 11).

Es ist daran gedacht, dem Benutzer ein
Expertensystem an die Hand zu geben,
das den Uberbau liber das Programmsy-
stem bildet und den Anwender durch das
System flihrt, indem es Kombinationsmog-
lichkeiten aufzeigt, fehlende Verbindungen
herausstelit und automatisch aile Teilmo-
delle, die in der Programmbibliothek zur
Verfligung stehen, anbietet. Der Aujbau
des Modellsystems soll berlicksichtigen,
daB Modellkonstruktion in der Regel in drel
Arbeitsschritten vonstatten geht.

Der erste Schritt bei einer Modelibildung
besteht in der Regel darin, ein einfaches
Pilotmodell aufzustelien, in dem die we-
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senflichen Zusammenhdnge enthalten
sind. Auf dieser Ebene wird man sich ent-
scheiden, wie detailliert und in welcher
Form das Modell aufgebaut werden soll.
Auf der Ebene ist beispielsweise zu ent-
scheiden, ob die Entwicklung eines Rein-
bestandes auf Basis von Bestandesmittel-
werten, Einzelstammwerten mit Stammab-
standswerten oder ohne Stammabstands-
daten beschrieben werden soll. Weiter ist
auf dieser Stufe festzulegen, welche Um-
gebungsparameter in das Modell mit ein-
fieBen sollen.

_lst das Pilotmodell erstellt, so kann in
einem zweiten Schritt dazu Uibergegangen
werden, das Modell komplexer zu gestal-
ten, also zusatzliche Informationen zu be-
riicksichtigen.

AnschlieBende  Sensitivititsanalysen
geben AufschluB tiber die Reagibilitat des
Modgzlls und decken auf, ob das Modell
Vereinfacht werden kann; inwieweit also
Znachst implementierte GroBen ohne
groBeren Informationsverlust ersetzt oder
Weggelassen werden konnen. Auf diese
St((;lllfe kénnen 'Management-Modelle_er-
) werden, die noch die zentralen Gré-
en der komplexen Modelle enthalten,
aber auf diese reduziert sind.

anDle gesamte Modellierungsprozedur,
lotgefangen bei der Spezifizierung der Pi-
wicT]gde"e’ bis hin zur Eliminierung un-
Mo ger Informationen aus dem Gesamt-
stgt ?", wird vom Programmsystem unter-
Versz i]_Der Benutzer kann durch Auswahl
erkc lledener Modellkomponenten un_d
Syt nUpfungsstrlfkturen aus einem Mendi-
i ;am das gewtiinschte Modell aufbauen
Enty 3). Es ist vorgesehen, daB auf jeder
6in icklungsstuife eigene Modellelemente
i gebaut und eigenen Parameter einge-
Ugt werden kénnen.
e';‘eeﬁen»diese( Mdglichkeit ist weiter vor-
e § ehn' daB ein Modell unmittelbar durch
5hnlic(r;| al}blld eingegeben werden kann,
TOSH Wie das beim Programm MACIN-
-STELLA maglich ist (11).

daélf\zjeder Stufe des Modellausbaus soll
difizj odell méglichst transparent und mo-
lerbar bleiben. Das Programmsystem
ben: 'agen uber den Modellaufbau erlau-
* 2. B. dariber welche Variablen mit-

einander vernetzt sind und wie stark ein-
zelne EinfluBgréBen wirken. Auf jeder Ent-
wicklungsstufe soll es mdéglich sein, den
Modellaufbau in Form der zugrundeliegen-
den Gleichungssysteme, FluBdiagramme
oder Variablenlisten zu dokumentieren
und die Ergebnisse in Form von Grafiken
und Ergebnistabellen aufzulisten.

Das System soll die implementierten
Teilmodelle nach Benutzereingabe auto-
matisch tiber Schnittstellen miteinander
verkniipfen. Dabei kénnen die zugrunde-
liegenden Teilmodelle in voéllig unter-
schiedlichen Programmiersprachen abge-
faBt sein. Bei der Spezifikation der Rah-
menbedingungen lag besonderes Gewicht
darauf, daB das Programmsystem mdg-
lichst flexibel bleibt, sowohl hinsichtlich der
Modellstruktur als auch in der Anwendbar-
keit auf unterschiedlichen Computersy-
stemen.

Es ist daran gedacht, das beschriebene
Modellsystem im Rahmen einer internatio-
nalen Kooperation mit Koordinationsstelle
in Edinburgh zu bauen, zunéchst einige
wichtige ‘Teilmodelle zu instalfieren, diese
durch Schnittstellen miteinander zu ver-
kniipfen und nach Anlauf weiterer Model-
lierungsarbeiten das Programmsystem
weiter auszubauen. Die Arbeitsgruppe um
R. MUETZELFELD kann auf wertvollen
Erfahrungen aus Voruntersuchungen auf-
bauen (8, 9, 10). Aus dem Teilnehmerkreis
wurden einige neue, erwahnenswerte Mo-
delle und Teilmodelle vorgestellt, zur Si-
mulation der Kronenentwickiung in Ur-
waldbestanden (2, 3), zur Anwendung der
pipe-model-theory auf das Baum- und Be-
standeswachstum (6) und neue Ansétze
zur Modellierung des Wachstums gleich-

altriger Reinbesténde (4, 5, 7)-

Beurteilung

Die Entwicklung eines Simuiations-Pro-
grammpaketes, das die genanpten"Aufga-
ben erfullt, ist ein in jeder Hinsicht apﬁerst
hochgestecktes Ziel. Die zugrundeh'egen-
de Idee ist aber klar und richtungsweisend:
Kennzeichnend flir die Forstwis§eqschaft
ist gegenwartig ein Mangel an Maglichkei-
ten und Initiativen zur Verdichtung del': vor-
handenen MeBdaten und Informations-
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grundlagen. Daher soll der Wissenschatt,
Lfahre und Praxis ein Instrumentarium an
die Hand gegeben werden, um brachlie-
gendes Datenmaterial auszuwerten, forst-
liche Wachstumsabliufe zu analysieren
und praxisorientierte Wachstumsmodelle
zu erstellen. Ahnlich wie in den fiinfziger
und sechziger Jahren, gleichzeitig mit der
Verfugbarkeit erster leistungsstarker Com-
puter, die statistischen Methoden und Mo-
dellsysteme Einzug in weite Bereiche der
Forstwissenschaft hielten, gewinnen jetzt
seit einigen Jahren die dynamischen Mo-
dellsysteme mit kybernetischer Grundlage
zunehmend an Bedeutung. Und genau in
diese Entwicklungsrichtung zielt das ge-
plante Projekt.

Diese relativ neuen Verfahren wurden
bereits im Rahmen einiger Pilotprojekte (1,
5, 7) mit Erfolg flr die Analyse und Model-
lierung von Wachstumsablaufen benutzt.
Die Wuchsdynamik komplizierterer Wald-
aufbauformen, das Wachstum ungleichalt-
riger Rein- und Mischbesténde, mit dem
sich die Forstwissenschaft dringend inten-
siver befassen muB, ist mit den Methoden
statischer Modellbildung nicht mehr faB-
bar. Hier werden dynamische Modellan-
sétze in Zukunft mit Sicherheit an Bedeu-
tung gewinnen. Der Aufbau einer neuen
Modellgeneration, der zweifelsohne auf
weite Bereiche der Forstwissenschaft zu-
kommen wird, kdnnte durch das geplante
Simulations-Programmpaket gefordert
werden.
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