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Zusammenfassung

Der Ubergang von einer massenleistungsorientierten Ertragskunde, die Zuwachsprozesse in struktur-
armen Reinbestanden dendrometrisch verfolge, zu emner systemorientierten Waldwachstumsforschung,
die biologische Erklarungsmuster und ckologische Steuerungsprogramme fur das Wachstum strukeur-
reicher Rein- und Mischbestande anstrebt, erfordert eine Neuorientierung der Wuchsmodellforschung.
Wie kiinftige Wuchsmodelle aussehen konnten, wird anhand des einzelbaumorienterten Wachstums-
simulators SILVA vorgestellt, der die Entwicklung der Einzelbiume eines Bestandes in Abhingigkeit
von thren Standortbedingungen und raumlichen Wuchskonstellationen modellhaft nachbildet und als
Planungsinstrument fiir ein breites Spektrum von Baumarten, Mischungsformen, Mischungsstrukturen
und Behandlungsvarianten eingesetzt werden kann. Durch Vorschaltung des Strukturgenerators
STRUGEN, der aus verbalen Befunden wirklichkeitsnahe Anfangsstrukturen fiir Prognoselaufe er-
zeugt, werden die praktische Einsatzmdglichkeit des Simulators SILVA und seine Brauchbarkeir als
Forschungswerkzeug verbessert. Zur Konsolidierung dieses Modellansatzes werden kunftig Arbeits-
schwerpunkte auf die Erweiterung und Organisation der fur die Modellparametrisierung und -validie-
rung erforderlichen waldwachstumskundlichen Datenbasis von Rein- und Mischbestanden, auf die
Erforschung der Wuchsgesetzmifigkeit von Einzelbaumen und die Erweiterung des waldwachstums-
kundlichen Aussagespektrums um Angaben zur Stamm- und Kronenmorphologte, Giite-, Sorten~ und
Wertleistung und Bestandesstrukeur gelegt. Die zugrundegelegte Modellidee fordert die Organisation
waldwachstumskundlichen Wissens, die Synthese von Einzelaspckten des Waldwachstums zu einer
Vorstellung vom Gesamtsystem und tragt zur Identifikation von Wissenslucken bet.

Key words: mixed stand; single tree growth modcl; growth laws; stand structure generator; quasi-causal
growth prognosis

Summary

The transition from a volume increment-oricntated yield science which follows dendrometrically the
increment processes 1n pure stands without pronounced structure, to a system-orientated science of
forest growth whose aims are biologically explanative patterns and ecological management programmes
for the growth of richly structured pure and mixed stands, demands a new orientation of growth model
research. What future growth models could be like is presented by means of the single-stem orientated
growth simulator SILVA that reproduces the development of the single stems of a stand in dependence
of locational conditions and spatial growth constellations. The simulator can be used as a planning
instrument for a wide range of tree species, mixture forms, mixture structures, and treatment measures.
In combination with the stand structure generator STRUGEN which ~ from verbal findings ~ generates
realistic initial structures for prognostic runs, the practicability of the simulator SILVA and its
usefulness as a research instrument are improved. In order to consolidate this model approach, emphasis
will in future be on the investigation of the growth laws of single trees, the expansion and organization
of the data basis (necessary for model parameterization and model validation) for pure and mixed stands
as well as on the extension of statements by the following details of forest growth research: stem and
crown morphology, quality of wood, assortment yield, financial yield and stand structure. The
underlying model concept supports the organization of forest growth know-how, the synthesis of single
aspects of torest growth into a concept of the entire system, and helps to identify gaps in our knowledge
about forest growth research.

* Vortrag anldfllich der Forstlichen Hochschulwoche vom 26.~28. 10. 1994 in Miinchen.
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1 Neuorientierung der Modellforschung in der Waldwachstumskunde

Wenn wir gegenwirtig die Modellforschung intensivieren und den Ubergang von statischen
Ertragstafeln fiir Reinbestinde zu neuen dynamischen Wuchsmodellen fir Rein- und
Mischbestinde anstreben, so ist das die Konsequenz aus einer grundlegenden Neuorientie-
rung der Waldwachstumsforschung, die in finf Punkten charakterisiert werden kann
(Abb. 1)

Erstens konstatieren wir eine Schwerpunktverlagerung von der Forschung in gleichalt-
rigen Reinbestanden zur Untersuchung strukturreicher Rein- und Mischbestinde. Mit der
Intensivierung der Forschung in strukturreichen Rein- und Mischbestinden reagiert die
Waldwachstumskunde auf die zunehmende Bedeutung solcher Wilder. Nach den Ergeb-
nissen der Bundeswaldinventur sind mehr als 40 Prozent der gesamten Waldfliche mit
Mischbestinden — mit einer Beimischung > 10 Prozent bestehend aus ein oder zweil Misch-
baumarten - bestockt (Smartscrinski 1990). Es dominieren die Mischungen Fichte/Buche,
Fichte/Kiefer und Eiche/Buche. Ein Blick in die Waldbauplanung der Linder zeigt, dafl die
Mischbestandsfliche in Zukunft weiter zunehmen wird.

Zweitens zeichnet sich ein Paradigmenwechsel vom Bestandesdenken zum Einzelbaum-
ansatz ab. Dieser Ubergang ist zum einen eine Reaktion auf neue Behandlungsprogramme
—wie z. B. die Auslese- und Strukturdurchforstung -, bei denen Aussagen tber Einzelbaum-
entwicklungen viel wichtiger sind als Bestandesmittelwerte. Zum anderen verspricht eine
einzelbaumweise Betrachtung einen bestméglichen Zugang zum Verstindnis und zur Mo-
dellierung von Mischbestinden (Assmann 1953/54; Monserup 1975; Pretzsch 1992; Stersa
1989 und 1994).

Drittens scheint das Erkenntnispotential des bisherigen dendrometrisch-beschreibenden
Zugangs zum Waldwachstum zunachst einmal ausgeschopft zu sein. Die zunehmende
Uberprigung des Waldwachstums durch zuwachssteigernde und zuwachsmindernde Stor-
grofien — wie z. B. den Anstieg des CO2-Gehalts in der Luft, den Stickstoffeintrag oder die
in den kommenden Jahrzehnten zu erwartenden Klimainderungen — erfordert den Uber-
gang zu einer kausalen, biologisch-erklirenden Denkweise. Die Waldwachstumsforschung
sollte bei einem solchen Ubergang auf den grofiflichig vorhandenen Aufzeichnungen zum
Standort-Leistungs-Bezug aufbauen und auf die Erzeugung von Informationen ausgerichtet
bleiben, die fiir forstwirtschaftliche Planungs-, Vollzugs- und Kontrollmainahmen notwen-
dig sind (Kar~ 1993; Kivming 1993; MOOSMAYER u. SCHOPFER 1972).

Viertens wird die Auffassung des Bestandes als Produktions- und Zuwachstriager mehr
und mehr ersetzt durch eine Betrachtung des Bestandes als bewirtschaftetes Okosystem.
Waren in der Vergangenheit Volumenzuwachs und Massenertrag von primarem Interesse,
so sind heute Aussagen Uber Wert, Stabilitit, Struktur, Biodiversitit oder Naturnihe
mindestens ebenso wichtig wie Zuwachs- und Ertragswerte (O110 1994; TrHOMasiUs 1992).

Fiinftens steht der Waldwachstumsforschung eine fundamentale Anderung ihrer Daten-
und Erkenntnisquellen bevor: Stiitzten wir uns bisher vorwiegend auf das Informationspo-
tential ertragskundlicher Dauerbeobachtungsflichen, so stehen uns kiinftig neue Informa-
tionsquellen der Forstwirtschaft und Forstwissenschaft zur Verfugung, beispielsweise die
Ergebnisse von Okosystemstudien, die Resultate Skophysiologischer Studien iiber Schadre-
aktionen des Waldes, aber auch die Ergebnisse der Betriebsinventuren der Forsteinrichtung
und der Standortkartierung, die von der Waldwachstumsforschung bisher nicht annihernd
ausgeschopft wurden (Franz 1987; Wykorr, CROOKSTON u. STAGE 1982).

Zusammenfassend 1t sich die Neuorientierung als Ubergang von einer massenlei-
stungsorientierten Ertragskunde, die Zuwachsprozesse dendrometrisch verfolgt, zu einer
systemorientierten Waldwachstumsforschung, die biologische Erklarungsmuster und 6ko-
logische Steuerungsprogramme fiir das Waldwachstum anstrebt, bezeichnen.

Welche Perspektiven ergeben sich aus dieser Neuorientierung fur die waldwachstums-
kundliche Modellforschung? Kiinftige Wuchsmodelle misssen fiir Rein- und Mischbestinde
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geeignet sein und Aussagen tiber das Wachstum von Einzelbdumen und Teilkollektiven eines
Bestandes mit einschlieflen. Sie sollten sich auf kausale oder quasikausale Erklirungsmuster
stiitzen, dkologisch bedeutsame Aussagewerte mit abdecken und so aufgebaut sein, dafi neue
Informationsquellen tiber das Waldwachstum ohne groflen Aufwand eingebunden werden
kénnen. Unsere bisherigen Wuchsmodelle - Bestandeswuchsmodelle wie verteilungsge-
stiitzte Modelle — entstammen durchweg dem Reinbestandsdenken. Sie konnen zwar pro-
visorisch auf Mischbestinde und auf veranderte Wuchsbedingungen tbertragen werden und
so voriibergehend tiber unseren Informationsmangel hinweghelfen. An ein Weiterkommen
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Abb. 1. Ubergang von einer massenleistungsorientierten Ertragskunde, die Bestandesentwicklungen
dendrometrisch verfolgt, zu einer einzelbaumorientierten Waldwachstumsforschung, die den Wald als
raumbich-zeitliches System versteht, biologische Erklarungsmuster und Skologische Steuerungspro-
gramme anstrebt

Fig. 1. Transition from a volume growth-orientated yield science to a yield science with the emphasis
on single stems. Hereby, forests are considered as space-time systems; the aims are explanations on
biological grounds and ecological management programmes
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ist aber nur zu denken, wenn die Waldwachstumsforschung das Gedankengebiude der
Reinbestands-Modellforschung verlifit und eine neue Generation flexibler Wuchsmodelle
fiir Rein- und Mischbestinde aufbaut, die den zentralen Baustein fiir ein beweglicheres
ertragskundliches Informationssystem bildet. Als ertragskundliches Informationssystem
wird in diesem Zusammenhang der Informationsstrang bezeichnet, der von Daten aus
forstwissenschaftlichen und forstwirtschaftlichen Quellen tber die Datenauswertung
zur Wuchsmodellbildung und in Gestalt von Wuchsmodellen und Pflegerichtlinien
zuriick zur forstlichen Wissenschaft und Praxis fiihrt. Forstwissenschaft und Forstwirt-
schaft versorgen dieses Informationssystem mit ertragskundlichen Basisdaten, die Da-
ten werden gesammelt, ausgewertet und in moglichst aktuellen, wirklichkeits- und
praxisnahen Wuchsmodellen verdichtet (Abb. 2). Die Wuchsmodelle dienen der Forst-
wissenschaft als Forschungsinstrument und der Forstlichen Praxis als Arbeitsgrundlage
fir Planung, Vollzug und Kontrolle.

Wie kiinfrige Wuchsmodelle aussehen kénnten, wird im folgenden anhand des Modell-
Prototyps SILVA vorgestellt, der gegenwirtig am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde in
Miinchen/Freising fiir bayerische Fichten-Buchen-Mischbestinde ausgearbeitet wird. Bis-
her auf einige Standorteinheiten begrenzt, soll das Modell kiinftig auf die Fliche gebracht,
auf andere bedeutsame Mischungen iibertragen und bis zur Praxisreife weiterentwickelt
werden. Dem Bayerischen Staatsministerium fiir Ernzhrung, Landwirtschaft und Forsten
sei an dieser Stelle fiir die wirkungsvolle Unterstiitzung dieser Forschungslinie des Lehr-
stuhls gedankt.
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Abb. 2. Als ertragskundliches Informationssystem wird der Informationsstrang bezeichnet, der von
Daten aus forstwissenschaftlichen und forstwirtschaftlichen Quellen, uber die Datenauswertung, zur
Wuchsmodellbildung und in Gestalt von Wuchsmodellen und Pflegerichtlinien zuruck zur forstlichen
Wissenschaft und Praxis fithrt

Fig. 2. Information system of yield science: The information material which ~ starting from basic data
of forest science, and switching to the data evaluation and to the formation of growth models - goes
back to practical forest science
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2 Prototyp eines positionsabhingigen Einzelbaummodells

2.1 Modellansatz

Die eigentliche Neuerung des Modells SILVA besteht darin, dafl es das Bestandeswachstum
nicht mehr - wie unsere Ertragstafeln — anhand von Bestandessummen- oder Bestandesmit-
telwerten beschreibt. Sondern es lost den Bestand in sein Mosaik von Einzelbiaumen auf und
bildet deren Miteinander als dynamisches, raumlich-zeitliches System nach. Nach Vorgabe
einer Startsituation zum Zeitpunkt t = 0 wird die Bestandesstruktur einzelbaumweise in
Abhingigkeit von den vorherrschenden Standortbedingungen, der Wuchskonstellation und
dem definierten Durchforstungsregime fortgeschrieben. Von den bisherigen starren Bestan-
deswachstumsmodellen gehen wir also zu einem flexibleren Einzelbaumwachstumssimula-
tor iber. Abbildung 3 zeigt den verbleibenden Bestand (oben) und ausscheidenden Bestand
(unten) von miflig hochdurchforsteten Fichten-Buchen-Mischbestinden im Forstamt
Zwiesel nach den Ergebnissen eines Simulationslaufes, von dem hier ein 40jihriger Aus-
schnitt abgebildet ist.

Stark vereinfacht dargestellt, wird ein solcher Prognoselauf in den folgenden Schritten
abgewickelt (Abb. 4): Zu Beginn ist eine Eingabe der Steuer- und Startwerte vorgesehen. Es
werden die betreffenden Wuchsbedingungen spezifiziert, das durchzuspielende Durchfor-
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Abb. 3. Modellierung der Bestandesentwicklung als riumlich-zeitliches System. Verbleibender Bestand
(oben) und ausscheidender Bestand (unten) von Fichten-Buchen-Mischbestinden im Forstamt Zwiesel
nach den Ergebnissen cines Simulationslaufes iber 40 Jahre (Alter von Fichte und Buche zum Zeitpunkt
t = 0 betrug 60 bzw. 80 Jahre)

Fig. 3. The stand development is represented as a space-uime system. Main crop (above) and trees
removed by thinnings (below) of mixed stands of spruce and beech in the forest of Zwiesel according
to the results of a 40-year simulation (the age of spruce/beech at the beginning t = 0 being 60/80 years)
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stungsprogramm festgelegt und die Baumliste mit den Ausgangsdimensionen des Bestandes
eingelesen. Fehlen in der Baumliste die Stammpositionen und Kronendimensionen des
fortzuschreibenden Bestandes, so werden diese vom Strukturgenerator STRUGEN in
einem zweiten, zwischengeschalteten Schritt wirklichkeitsnah erganzt (vgl. Absch. 2.3). Im
dritten und vierten Schritt wird die Struktur des Bestandes vor bzw. nach der Durchforstung
dreidimensional nachgebildet und grafisch dargestelit. Aus diesem dreidimensionalen Be-
standesmodell lift sich im finften Schritt fiir jeden Baum dessen individuelle Wuchskon-
stellation in Form von Konkurrenzindizes fiir vertikale Uberschattung und horizontale
Kroneneinengung abgreifen. Diese Konkurrenzindizes werden im sechsten Schritt zur
Schitzung der Finzelbaumentwicklung in der folgenden 5jihrigen Zuwachsperiode einge-
setzt. Die aktualisierten Zustandsgrofen der Einzelbaume am Ende der ersten 5jihrigen
Zuwachsperiode, wie Durchmesser, Hohe, Kronenansatzhéhe, Kronenbreite und Uberle-
bensstatus, bilden die Startwerte fiir die zweite 5jahrige Zuwachsperiode. Die Schritte 3 bis
6 werden so oft wiederholt, bis der gesamte Prognosezeitraum in Zuwachsperioden von
jeweils 5 Jahren durchlaufen ist und der Prognosezyklus mit der Ausgabe der Ergebnisse
abschlieft. Wie das zeigt, determiniert die anfingliche Wuchskonstellation der Einzelbiume
ihren Zuwachs in der ersten Fiinfjahresperiode. Durch den Zuwachs der Einzelbiume
verandert sich die Struktur von Baum und Bestand, die Strukturverinderungen stellen die
Wuchskonstellation der Einzelbiume neu ein, und die neue Wuchskonstellation steuert
wiederum den Zuwachs in der zweiten Fiinfjahresperiode usw. Dieser fiinfjahrige Schritt-
zyklus reprdsentiert einen Regelkreis, der das Kernstiick des Wuchsmodells darstellt. Die
Konkurrenzindizes sind MaBzahlen fiir die riumliche Wuchskonstellation der Einzelbdume
und Regelgrofien in diesem Zyklus.
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2.2 Einsatz als Prognoseinstrument

Die Ergebnisse eines Simulationslaufes (Abb. 5) umfassen detaillierte Informationen uber
das Einzelbaumwachstum, wie Durchmesser-, Hohen- und Kronenentwicklung sowie
Uberlebensstatus aller Bestandesglieder iiber der Zeit. Durch summarische Betrachtungaller
Einzelbaumverinderungen gelangt man auflerdem zu den klassischen bestandesbezogenen
Summen- und Mittelwerten. Abbildung 5a zeigt beispielhaft die Sigezahnkurve der Vor-
ratsentwicklung in Vorratsfestmetern Derbholz pro ha fiir Fichte, Buche und Gesamtbe-
stand nach den Ergebnissen des auf Abbildung 3 ausschnittsweise dargestellten
Prognoselaufes. Die Ergebnisse des Simulationslaufes werden schliefilich in Standort-Lei-
stungstafeln zusammengefaflt, die den bekannten Aufbau von Ertragstafeln haben (Abb. 5b).

2.3 Strukturgenerator zur Erzeugung wirklichkeitsnaher Startwerte

Indem positionsabhingige Einzelbaummodelle den Bestand als Raum-Zeit-System nachbil-
den, benotigen sie als Startwerte fiir einen Prognoselauf die Stammfuflkoordinaten und
Kronendimension aller Einzelbaume. Trotz ihres duflerst flexiblen Abbildungsverhaltens
waren solche Einzelbaummodelle in threr praktischen Anwendbarkeit bisher eher begrenzt.
Denn die von ihnen als Anfangswerte benotigen Stammverteilungspline und Kronenkarten
licgen uns bestenfalls von langfristigen Versuchsflichen oder permanenten Probeflachen
vor. Mit dem Strukturgenerator STRUGEN wird gegenwirug cin erster pragmatischer
Losungsweg dafiir vorgezeichnet, wie auch dann, wenn keine Stammverteilungskarten,
sondern nur verbale Strukturbefunde, wic ,,Einzelmischung, Truppmischung, Gruppenmi-
schung, Horstmischung vorliegen, riumliche Bestandesstrukturen als Startwerte erzeugt
werden konnen, die in thren dynamikprigenden Strukturmerkmalen mit den wirklichen
Bestinden gut ubercinstimmen (PreTzsci 1993).

Kernstuck dieses Strukturgenerators ist ein homogener Poisson-Prozefl. Angenommen,
er soll eingesetzt werden, um die Stammzahldurchmesserverteilung ciner Zwei-Arten-Mi-
schung auf cine Testfliche auszubringen, dann werden zunichst alle Baume der Durchmes-
serverteilung von Baumart 1 mit zufalligen, uniform verteilten x-und y-Koordinaten verse-
hen, die als ,,Punkteregen® auf die Fliche fallen (Abb. 6, links). Zur Erzeugung bestimmter
Vertcilungsmuster werden diese Punkte nun mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten als
Stammfuflpunkte akzeptiert. Diese verschicdenen Wahrscheinlichkeiten werden Gber die
Funktion Zc (x, y) gesteuert, d. h. die Punkte miissen cinen ersten Filter passieren, der die
Makrostruktur des Bestandes herstellt, wie z. B. Femelstrukrur, Rottenstruktur, Auspra-
gung von Gassen und Siumen oder Einzel-, Trupp-, Gruppen- oder Horstmischung. Die
Funktion Z¢ (x, y), die den homogenen Poisson-Prozef in einen inhomogenen umbildet,
wird aus den Verbalansprachen der Bestandesstruktur regelbasiert so aufgebaut, daf sie die
betreffenden Strukturen wirklichkeitsnah erzeugen kann. Von den durch den ersten Filter
gelangten Punkten werden nun nur die als Stammfiifle akzeptiert, die bestimmte Mindest-
abstande zu bereits akzeptierten Nachbarbiumen haben, d. h. bevor ein Punkt endgultig als
Stammfuflpunkt etabliert wird, mufl er durch einen zweiten Filter, der die arttypische
Individualdistanz zwischen benachbarten Biumen sicherstellt. Dieser Punktprozef§ wird so
lange wiederholt, bis die gesamte Durchmesserverteilung abgearbeitet ist.

Soll, wie in dem auf Abbildung 6 dargestellten Beispiel, eine Zwei-Arten-Mischung
erzeugt werden, so schliefit ein zweiter Poisson-Prozeff an. Baumart 2 wird nach demselben
Prinzip wie Baumart 1, aber unter Beriicksichtigung der auf der Flache bereits etablierten
Biume eingebracht (Abb. 6, rechts). Die Funktion Zp (x, y) steuert dabei die Durchmischung
beider Arten. Auch der Punktprozef§ zur Etablierung der zweiten Baumart wird so lange
wiederholt, bis alle Baume ihrer Stammzahl-Durchmesserverteilung abgearbeitet sind. In-
dividualdistanzen, Kronendimensionen und Baumhohen werden iiber art- und standorts-
pezifische Funktionen gesteuert. Sind alle Bestandesglieder auf der Fliche untergebrach,
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dann steht die erzeugte Baumvertcilungskarte als Ausgangssituation fiir Prognoselaufe zur

Verfugung.

Wenn von einem fortzuschreibenden Bestand alle Strukturinformationen, also auch die
Stammfuflkoordinaten fiir den Zeitpunkt t = 0 bekannt sind, so nutzt das Modell selbstver-
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standlich die Originalwerte. Fehlen dagegen Baumverteilungs- und Kronenkarten und liegt
nur eine verbale Charakterisierung der Mischungsform vor, dann fungiert STRUGEN als
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Datengenerator (Abb. 4). Er erzeugt wirklichkeitsnahe Werte, die das Modell als Startwerte fiir
Prognoseliufe einsetzt. Indem er gutachtlich erhobene Strukturbefunde, wie z. B. Truppmi-
schung, Gruppenmischung oder Horstmischung, in Anfangs-Baumverteilungen fiir hochaufls-
sende Wuchsmodelle umsetzt, ebnet der Strukturgenerator den Weg dazu, abstandsabhingige
Einzelbaummodelle fiir Rein- und Mischbestinde grofiflachig einzusetzen.
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Abb. 6. Durch Kombination eines inhomogenen POISSON-Prozesses, der die Mischungscluster erzeugt,
und eines hard core-Prozesses, der die Mindestabstinde zwischen Nachbarn sicherstellt, entsteht ein
Strukturgenerator, mit dem wirklichkeitsnahe Strukturen von Rein- und Mischbestanden erzeugt werden
konnen

Fig. 6. By combining the inhomogenuous POISSON-process that gencrates the mixture clusters and a
hard-core process that guarantecs the minimum distance between neighbour trees, a stand structure
gencrator is created which is able to generate realistic structures of pure and mixed forest stands
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2.4 Verbund von Strukturgenerator und Wuchsmodell als Forschungswerkzeug

Mit dem Verbund von Zuwachsmodell und Strukturgenerator lassen sich Simulationsstu-
dien zum Zusammenhang zwischen Struktur und Zuwachs durchfiihren. Zu diesem Zweck
werden mit STRUGEN gezielt Bestandesstrukturen generiert, die sich dann vom angekop-
pelten Wuchsmodell auf thren Zuwachs durchrechnen lassen. Diese Einsatzméglichkeit des
Prognosemodells gewinnt erhebliche Bedeutung bei der Wachstumsprognose in struktur-
reichen Waldbestinden und soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Abbildung 7 zeigt
verschiedene Baumverteilungsmuster eines Fichten-Tannen-Buchen-Mischbestandes: Re-
gelmaflige Verteilungen, wie sie bei kunstlichen Bestandesbegriindungen, zufillige Vertei-
lungen, die im Plenterwald und geklumpte, die beispielsweise im Bergmischwald entstehen
(oben). Ferner sind Gassen mit verschiedenen Breiten und Richtungen (Mitte) und Saum-

6

Abb. 7. Mit dem Strukturgenerator erzeugte Baumverteilungsmuster, die sich durch das Modell SILVA
in threr Wirkung auf den Bestandesgrundflichenzuwachs untersuchen lassen. RegelmaRige, zufillige
und geklumpte Verteilung (oben), Gassen mit verschiedenen Breiten und Richtungen (Mitte) und Saum-
und Femelstrukturen (unten)

Fig. 7. Spatial patterns generated by the stand structure generator. They can be examuned by the model
SILVA in their effect on the basal area increment of the stand. Regular, random, and clustered
distribution (above), log trails of different width and direction (muddle), and border and femel structure

(below)
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und Femelstrukturen (unten) dargestellt, wobei alle Strukturen mit dem Strukturgenerator
erzeugt wurden. Durch Verbund von Strukturgenerator und Zuwachsmodell kann nun
gezielt der Frage nachgegangen werden, wie sich das Zuwachsverhalten eines Bestandes
beispielsweise beim Ubergang von regelmifiger Verteilung zu zufilliger und geklumpter
Verteilung verandert (Abb. 7, oben, von links nach rechts).

Zur Priifung dieser Frage wurden in einer Fallstudie fiir Bergmischwilder aus Fichte,
Tanne und Buche mit STRUGEN Baumverteilungen erzeugt, die von streng regelmifliger
Verteilung bis hin zur stark geklumpten Verteilung reichen. Die Verteilungsmuster lassen
sich mit dem Aggregationsindex R von Crark und Evans (1954) charakterisieren, der das
Verhiltnis zwischen dem beobachteten mittleren Abstand r beobachtet zum nachsten
Nachbarn auf einer Fliche und dem erwarteten mittleren Abstand r erwartet zum nichsten
Nachbarn bei zufilliger Baumverteilung beschreibt.

T .
R Eeobachcer’ wobei
rerwartet
1
rerwartet - b

N

r; die Abstinde deri=1... N Biume auf einer Testfliche zu ithren nichsten Nachbarn, N
die Gesamtzahl der Baume auf einer Testfliche und A die Grofle einer Testfliche in qm
bezeichnet. Der Aggregationsindex R liegt zwischen 0 (stirkste Klumpung) und 2,1491
(streng regelmiflige Verteilung). Werte kleiner als 1,0 zeigen eine Tendenz zur Klumpung,
Werte um 1,0 eine zufillige Verteilung und Werte iiber 1,0 eine Tendenz zur regelmafiigen
Verteilung an. Beispielsweise liegen die Aggregationswerte der neun auf Abbildung 7, oben
dargestellten Bestandesausschnitte zwischen R = 0,77 (starke Klumpung) und R = 1,48
(regelmidfige Verteilung).

Fir die Fallstudie wurde auf 0,25 ha groflen Bestandesausschnitten durch verschiedene
Einstellungen der Filterfunktionen 1 bis 4 ein breites Spektrum verschiedener Baumvertei-
lungsmuster erzeugt, das von streng regelmafliger Verteilung (R = 1,5) bis zu stark geklump-
ter Verteilung (R = 0,2) reicht. Fiir jedes dieser Baumvertellungsmuster wurde mit dem
Zuwachsmodell der Bestandesgrundflichenzuwachs (qm/ha und Jahr) bestimmt. Auf diese
Weise gelangen wir zu dem auf Abbildung 8 dargestellten Zusammenhang zwischen Aggre-
gationsindex R und Grundflachenzuwachs ZGyel. Als Ergebnis aus 10.000 Simulationslaufen
ergibt sich eine Punktwolke, die einen klaren Zusammenhang zwischen Aggregationsindex
und relativem Grundflichenzuwachs erkennen liflt. Der maximale Bestandesgrundflichen-
zuwachs (ZGrel = 1,0) wird bei regelmifliger Verteilung der Bestandesglieder erzielt, bei
zufilliger Baumverteilung (R = 1,0) werden ca. 95% des maximalen Zuwachses erreicht. Ab
Aggregationsindizes von R = 0,9 sinkt der Grundflichenzuwachs nahezu linear ab.

Wie beispielhaft am Zusammenhang zwischen Struktur und Zuwachs verdeutlicht,
konnen, sofern wir iiber geeignet Stiitzstellen im Datenfeld verfiigen, mit dem Simulator
auch die Zusammenhinge zwischen Standort und Zuwachs und Behandlung und Zuwachs
simulativ erschlossen werden, die sich ansonsten nur mit ganz erheblichem Versuchsauf-
wand quantifizieren lieflen.

3 Forschungsschwerpunkte zur Konsolidierung des Modellansatzes

3.1 Verbesserung der Datenbasis

In den vergangenen Jahren haben wir erste Erfahrungen mit der Anwendung des positions-
abhingigen Einzelbaumsimulators SILVA in Mischbestinden aus Fichte, Tanne und Buche
gesammelt. Wenn wir den so skizzierten Modellansatz nun weiter mit Leben fillen, d. h.
auf die Fliche bringen, auf andere Baumarten tibertragen und bis zur Praxisreife weiterent-
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wickeln wollen, dann erhebt sich natiirlich sofort die Frage nach der dafiir verfiigbaren
Datengrundlage.

Einunverzichtbares Informationspotential bilden hier auch weiterhin die gut abgesicher-
ten Daten aus intensiver Dauerbeobachtung des Versuchswesens, insbesondere mehrfakto-
rielle Versuche, mit denen z. B. die Kombinationswirkung verschiedener Uberschirmungs-
dichten und Pflanzverbinde auf das Verjiingungswachstum unter Schirm analysiert wird.
Die vorhandenen langfristigen Versuchsflichen decken die wirtschaftlich bedeutsamen
Mischungsformen aber leider nur duflerst hickenhaft ab, sie sind punktuell auf wenige
Standorteinheiten begrenzt, konzentrieren sich zumeist auf mittleres und starkes Baumholz,
und die ersten zwei Altersklassen sind in unserem Versuchsflichennetz bisher vollig unter-
reprisentiert. Und hieraus ergibt sich ein erster Arbeitsschwerpunkt: Um die Datenbasis fiir
bayerische Mischbestinde zu verbessern, richtet der Miinchener Lehrstuhl fiir Waldwachs-

ZGy

0.4 | :

1.5 1.0 0.5 0.0
RCLARK&EVANS

R = 1.48 »*=

Abb. 8. Zusammenhang zwischen Aggregationsindex R und dem relativen Bestandesgrundflichenzu-
wachs ZGrel (ZGrel = 1,0, d. h. maximaler Grundflachenzuwachs) nach den Ergebnissen von 10.000
Simulationsldufen mit verschiedenen, von regelmafliger bis stark geklumpter Struktur reichenden
Baumverteilungsmustern

Fig. 8 Relationship berween the aggregation index R and the relative basal area increment of the stand
ZGrel according to the results of 10.000 simulation runs considering different spatial patterns ~ from
regular to highly clustered structure



Perspektiven emer modellonentierten Waldwachstumsforschung 201

tumskunde mit Unterstiitzung der Bayerischen Staatsforstverwaltung gegenwirtig ein lan-
desweites Netz von Wuchsreihen ein, das sich in der ersten Phase auf Mischbestinde aus
Fichte, Kiefer, Tanne, Buche und Eiche beschrankt (PrerzscH 1994). Die Baumartenmi-
schungen Fichte/Buche, Kiefer/Buche, Eiche/Buche, und Fichte/Tanne/Buche sollen darin
mit mindestens 4 Wuchsreihen auf guten, mittleren und schlechten Standorten abgedeckt
werden. Die Baumartenmischung Kiefer/Buche ist beispielsweise mit einer Wuchsreihe auf
leistungsstarken Standorten bei Altdtting, zwei leistungsschwacheren Wuchsreihen im
Oberpfilzer Becken und Niirnberger Raum und einer vierten Wuchsreithe mittlerer Lei-
stung in Oberfranken vorgesehen (Abb. 9, Versuchsrethen 831 bis 834).
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Abb. 9. Verbesserung der waldwachstumskundlichen Datenbasis durch Anlage eines Netzes von
Wuchsreihen in bayerischen Mischbestinden aus Fichte/Buche, Kiefer/Buche, Eiche/Buche und Fich-
te/Tanne/Buche

Fig. 9. The data basis 1s improved by creating a net of age series of experimental plots in Bavarian mixed
stands of spruce/beech, pine/becch, oak/beech and spruce/fir/beech
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Jede Wuchsreihen soll aus 5 bis 15 méglichst standortgleichen Parzellen bestehen, die das
gesamte Altersspektrum der Mischung abdecken. Abbildung 10 zeigt beispielhaft einen
Ausschnitr aus der Kiefern-Buchen-Wuchsreihe, die auf Tripelstandorten im oberpfilzer
Forstamt Ambergangelegt und von Nigwierra (1993) in Struktur und Wuchsdynamik erfae
wurde. Dargestelit sind die Bestandesaufrifizeichnungen und dte fiir die zuriickliegenden 40
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Abb. 10. Ausschnitt aus einer Kiefern-Buchen-Wuchsreihe auf Tripel-Standorten im Forstamt Am-
berg/Oberpfalz. Links: Aufrifzeichnungen fur funf Meter breite Bestandesstreifen. Reches: lfd. jahrl.
Volumenzuwachs in VimD/ha und Jahr in den letzten 40 Jahren

Fug. 10, Segment of an age scries of experimental plots in mixed stands of fir/beech in the forest district
of Amberg/Upper Palatinate. Left: elevation drawings for stand strips five metres in width. Right:
current annual volume increment in VimD/ha per annum during the past 40 years
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Jahre durch Zuwachsbohrungen ermittelten Volumenzuwachsginge von drei Kiefern-Bu-
chen-Mischbestinden aus dieser Wuchsreihe im Alter 44, 56 und 111. Neben den angestreb-
ten Basisdaten fur die Einzelbaummodellierung liefern die Strukturanalysen und Zuwachs-
erhebungen auf den 0,4 bis 1,0 ha groflen Wuchsreihen beispielsweise fiir Kiefern-Buchen-
Mischbestinde im Oberpfilzer Raum Informationen zum beachtlich hohen und lang anhal-
tendem Zuwachs, wie sie uns fur diese Mischung und Standorteinheit (Standorteinheit 3, 1,
2 nach dem bayerischen Dezimalsystem zur Kennzeichnung von Standorteinheiten) bisher
nicht vorlagen (Abb. 10, rechts).

Aus dem forstwissenschaftlichen Bereich stehen uns fiir die Modellkonstruktion und
-parametrisierung ferner Aufzeichnungen aus Okosystemstudien, Waldklimamefstationen,
Naturwaldreservaten, Untersuchungen an Baumsolitiren, Urwaldbestanden usw. zur Ver-
fugung (Abb. 2). Solche Untersuchungen kdnnen wirkungsvoll dazu beitragen, Kausalbe-
ziehungen zwischen Wuchsbedingungen und Zuwachsverhalten zu quantifizieren, Mini-
mal- und Maximalwerten fiir Baumdurchmesser, Baumhohen und Kronendimensionen
abzuleiten und Absterbeprozesse zu verstehen. Neben diesen forstwissenschaftlichen Infor-
mationsquellen werden wir kiinftig verstarkt auf Daten aus dem forstwirtschaftlichen Sektor
zuriickgreifen miissen, auf den Datenfundus aus der Standortkartierung, der Forstinventur
und der Fernerkundung, wobei die Erhebungsdaten auf den permanenten Probetlichen der
Betriebsinventuren waldwachstumskundlich besonders ergiebig sein durften (Abb. 2). Hier
haben wir es mit weniger gut abgesicherten Daten aus extensiven Erhebungen zu tun, die
aber regionale oder gar grofiregionale Reprisentativaussagen liefern.

Saubere Daten aus punktuellen Untersuchungen der Forstwissenschaft einerseits, weni-
ger saubere Daten aus forstwirtschaftlichen Reprisentativerhebungen andererseits (Abb. 2):
Beide Datenquellen haben ihre Stirken und ihre Schwichen, beide Datenquellen sind fir
kinfrige Modellentwicklungen unverzichtbar.

3.2 Ubergang zu einer quasikausalen Erklirung des Einzelbaumwachstums

Aus dem angestrebten Ubergang zu standortsensitiven Einzelbaummodellen ergibt sich ein
zweiter Arbeitsschwerpunkt, die Untersuchung der Wuchsgesetzmifigkeiten des Einzel-
baumwachstums, wobei die Wachstumsreaktionen in Abhingigkeit von Wuchskonstella-
tion, Behandlung und Standortbedingungen im Vordergrund stehen. Die Gesetz-
mafligkeiten des Einzelbaumwachstums unter natirlichen und durch waldbauliche Steue-
rungsmafinahmen eingestellten Konkurrenzbedingungen lassen sich besonders gut aus
waldwachstumskundlichen Vollaufnahmen auf langfristigen Versuchsflichen erschliefen.
Ahnlich wie von AssMANN (1961) gesetzmiflige Zusammenhinge zwischen Bestockungs-
dichte und Bestandeszuwachs hergeleitet und in Bestandeswuchsmodellen implementiert
wurden (Abb. 11), sind Gesetzmifligkeiten zwischen Konkurrenz und Zuwachs fir Einzel-
biume nachweisbar: Aus Wiederholungsaufnahmen in Fichten-Buchen-Mischbestinden
lassen sich beispielsweise gesetzmdflige Zusammenhinge zwischen vertikaler und horizon-
taler Konkurrenz von Einzelbiumen und threm Hohenzuwachs ableiten (PreTzsCH 1992),
wobet es sich um Grundbeziehungen handelt, die wichtige Bausteine fiir die Konstruktion
von Wuchsmodellen bilden. Am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde befassen wir uns
gegenwirtig mit der Anpassung vorhandener Konkurrenzindizes, iber die Biaing und
DoserTIN (1992) einen guten Uberblick vermitteln, an die vielgestaltigen Konkurrenzsitua-
tionen in Mischbestinden und mit der Frage, wie sich Konkurrenzbeziehungen im geneigten
Gelinde erfassen und in threr Auswirkung auf den Einzelbaumzuwachs quantifizieren
lassen - eine fiir Bayern besonders wichtige Frage (BacHMANN 1994).

Kiinftige Modelle miissen standortsensitiv sein, denn das eigentliche Charakreristikum
strukturreicher Rein- und Mischbestinde besteht in dem Miteinander von Arten mit ver-
schiedenen standortspezifischen Wachstumsrhythmen, das sich nur bei einer Kenntnis und
modellinternen Nachbildung der Standort-Leistungsbezichungen wirklichkeitsnah vorher-
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sagen laflt. Ebenso wichtig wie die Ableitung von Gesetzmafligkeiten des Einzelbaumwachs-
tums in Abhingigkeit von der raumlichen Wuchskonstellaton ist daher die Ableitung von
Zusammenhingen zwischen Standortfaktoren und Wuchsleistung.

Gestiitzt auf das Datenmaterial niedersichsischer, bayerischer und schweizerischer Dau-
erversuchsflachen hat Kaun (1994) einen vielversprechenden Ansatz zur standortgestiitzten
Schitzung der Oberhohenentwicklung (h100) von Buche, Eiche, Kiefer, Fichte und Dou-
glasie entwickelt, der sich auch fiir die Modellierung weiterer Dimensionsgrofien des Baumes

period.
Zuwachs
120] %o
-==" .‘-‘&"‘
110 - T
. -
V’ —— — ‘\
»‘00-(*” ) ~o N mittt.
S 90 80 7060 S0% \G.H.
-~ ~
90 | SO N
'~ Alter 86 - 103
S X\
\\ Alter (18 - 127
\
~

X\

Alter 127 - 136

Fichte

Abb. 11. Erschliefung von Gesetzmafigkeiten des Baum- und Bestandeswachstums. Oben: Mittlere
Grundflachenhaltung und Zuwachs der Buchen-Durchforstungsreihe Kupferhutte 25 im Alter 86-103,
118-127 und 127-136 (ASSMANN 1961). Unten: Einflufl von seitlicher Kroneneinengung € und Beschatrung
@ auf den relativen Hohenzuwachs von Fichten und Buchen auf Versuchsfliche Zwiesel 111 (PRETZSCH
1992)

Fig. 11. Deducing the laws of tree and stand growth. Above: mean basal area situation and increment of
the beech thinning series Kupferhutte 25 at ages of 86-103, 118-127, and 127-136 (ASSMANN 1961).
Below: influence of lateral crown restriction € and the amount of shade w on the height growth of spruce
and beech on the experimental area Zwiesel 111 (PRETZSCH 1992)
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eignet und fur eine Implementierung in Finzelbaummodellen konzipiert ist. Neu an diesem
Ansatz ist, dafl die Hohenverliufe nicht wie u. a. von Moosmayer und ScHoprer (1972)
unmittelbar regressionsanalytisch aus den Standortfaktoren geschitzt, sondern in einem
zweistufigen Verfahren bestimmt werden, wie das auf Abbildung 12 schematisch fur Fichre
und Buche dargestellt ist. In einem ersten Schritt werden fir alle neun im Modell beriick-
sichtigten Standortfaktoren eingipfelige Wirkungsfunktionen festgelegt, die die Wirkung
des jeweiligen Standortfaktors auf den relativen Hohenzuwachs durch Werte zwischen r =
0 und r = 1 ausdriicken (Beispiel: geringe Wirme bewirkt subopumalen Héhenzuwachs,
mittlere Wirme maximalen Hohenzuwachs, und hohe Temperaturen fithren zu einem
wieder abnehmenden Héhenzuwachs). Fiir jeden der neun Standortfaktoren werden ein-
gipfelige Funktionen fiir seine Wirkung auf den Hohenzuwachs festgelegt. In einem zweiten
Schritt werden diese neun Einzelfaktoren ry bis ro Giber die Aggregationsparameter 1 ... ¥s
miteinander verkniipft und in Beziehung zu den Parametern A und k der baumartenspezi-
fischen Hohenwachstumsfunktionen higo = A * (1 — e %)’ geserzt. In den Verkniipfungs-
groflen 11 . . . ¥s, die regressionsanalytisch bestimmt werden, kommt die Wechselwirkung
zwischen den neun Standortfaktoren zum Ausdruck.

Beim ersten Schritt, der Formulierung von monokausalen Wirkungszusammenhingen
zwischen Standortfaktoren und Hohenzuwachs, kénnen sowohl Versuchsergebnisse als
auch Erfahrungswissen eingebracht werden. Im zweiten Schritt, bei der regressionsanalyti-
schen Schitzung der Verkniipfungsparameter y; . . . y5 kommt das ganze Informationspo-
tential aufgezeichneter Hohenwachstumsginge auf Versuchsflichen zum Einsatz. Dabei ist
der Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde den Herren A. Zincs von der Eidgenossischen
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft und Herrn Forstdirektor Dr. Spere-
MaNN von der Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt besonders dankbar fir die
Bereitstellung des niedersachsischen und schweizerischen Datenmaterials mit extremen
Standortausprigungen. Fiir die Standortleistungsmodellierung sind gerade extreme Stand-
orte, auf denen aus pragmatischen Griinden seltener Versuchsflichen angelegt werden,
besonders niitzlich, indem sie stabile Kurvenverliufe in den Randbereichen des Parameter-
raumes gewihrleisten.

Mit einer solchen Standort-Leistungsmodellierung beschreiten wir einen Mittelweg
zwischen statistischen und kausalen Modellansitzen. Indem sich der Ansatz von Kaun
(1994) auf die Methode der linguistischen Variablen und Fuzzy logic stiitzt, kann er unser
derzeitiges Wissen, das sich aus qualitativen und quantitativen Informationen aufbaut,
bestmoglich ausschépfen. Neue kophysiologische Erkenntnisse und Modellkomponenten,
etwa gesicherte Aussagen iiber die Wirkung von CO2-Konzentration auf das Hohen-
wachstum, kénnen in das Modell transferiert werden, ohne dafl der gesamte Modellan-
satz verworfen und neu aufgebaut werden muff. Ein rein 6kophysiologischer Modell-
ansatz mit streng kausaler Erkldrung der Stoffproduktion, ware sicher noch besser fir
eine Vorhersage der Dynamik von Waldékoystemen unter sich verindernden Wuchs-
bedingungen geeignet, fiir die Parametrisierung solcher Modelle fehlen uns aber bisher
schlichtweg noch die Daten.

Auch der hier angestrebte Ubergang zur quasikausalen Erklirung des Einzelbaumwachs-
tums erfordert die Nutzung von Daten aus forstwirtschaftlichen und forstwissenschaftli-
chen Quellen (Abb. 2): Zur Analyse und Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen
der raumlichen Wuchskonstellation von Einzelbdumen und threm Zuwachsverhalten eignen
sichin besonderem Mafie die Daten aus Feinanalysen auf vorhandenen und neu konzipierten
Mischbestandes-Versuchsflichen. Die Erklirung und Steuerung der Einzelbaumentwick-
lung in Abhingigkeit von Standortfaktoren wird sich maflgeblich auf eher extensiv aber
groflregional erhobene Waldwachstumsdaten stiitzen miissen, damit ein breites Standort-
spektrum abgedeckt werden kann.
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3.3 Erweiterung des Aussagespektrums bei der Erfassung, Abbildung und modellhaften
Reproduktion von Waldbestinden

Mit der Erweiterung des Aussagespektrums bei der Erfassung, Abbildung und modellhaften
Reproduktion von Waldbestanden um Kenngrofien zur Stamm- und Kronenmorphologie,
um Aussagen zu Glite-, Sorten- und Wertleistung und um Indizes zur Beschreibung der
Bestandesstruktur wird ein dritter Arbeitsschwerpunkt gesetzt (Abb. 13). Eine Aufschliis-
selung der Bestandesglieder nach Kronendimensionen und Baummorphologien erbrichte

Standortfaktoren Wirkungsfunktionen
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in der
Vegetationszeit

Niederschlags-
summe in der
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Nahrstoff-
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fiir Fichte
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-k*t3
h O=A*(1-e" "
h(t) [m]
Schiitzung der 40 ettt Buche
Oberhihen- - Fichte
entwicklung 20 .
fiir Fichte |
und Buche t (Jahre]

20 60 100 140
Abb. 12. Standortgestiitzte Schitzung der Oberhdhenentwicklung in emem zwesstufigen Verfahren
(KAHN 1994)

Fig. 12. Development of top height estimated in a two-step process, based on the site conditions (KaHN
1994)
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Einblicke in den Wuchsraumbedarf und die Wachstumsstrategien der Baumarten in Abhin-
gigkeit von Alter, sozialer Stellung und Durchforstung. Eine Weiterentwicklung der Ver-
fahren zur Aufnahme, Auswertung und modellhaften Reproduktion der wichtigsten
waldbaulich, waldwachstumskundlich und skologisch bedeutsamen Strukturaspekte von
Waldbestinden wie horizontales Verteilungsmuster, vertikale Differenzierung, Uberschir-
mungsdichte, Artendiversitit und Durchmischung vor und nach Durchforstungseingriffen
kénnte eine erste Grundlage dafiir schaffen, verschiedene Bestandesaufbauformen und in
diesen durchgefiihrte Pflegeeingriffe nicht nur in ihrer Wirkung auf Vorrat und Zuwachs,
sondern auch hinsichtlich threr Wirkung auf Strukrur, Vielfalt und 6kologische Stabilitat zu
quantifizieren. Mit Programmroutinen zur Berechnung des Aggregationsmafles R von
Crark und Evans (1954) und des Segregationsindex S von PieLou (1977) und mit dem
Generator STRUGEN wurden erste Verfahrensgrundlagen dafiir geschaffen, Bestandesty-
pen, Mischungsformen und Pflegecingriffe mit Blick auf ihre strukturpragende und struk-
turverindernde Wirkung zu beurteilen und modelthaft nachzubilden (PrevzscH 1993). Eine
Inventarisierung der vom Bestand erbrachten Gute-, Sorten- und Wertleistung wiirde es
erlauben, Durchforstungsvarianten iiber rein naturale Groflen bis hin zu threr Geldwertlei-
stung durchzurechnen.
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Abb. 13. Erweiterung des Aussagespektrums bei der Erfassung, Abbildung und modelthaften Repro-
duktion von Bestandesentwickungen

Fig. 13. Expanston of the information spectrum through stand dynamics registration by measurement,
statistical examination and growth model reproduction
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4 Weiterentwicklung des Fortschreibungsalgorithmus zu einem universalen
Forschungs- und Prognoseinstrument

Miinden sollen die angestrebte Verbesserung der Datenbasis, der Aufbau quasikausaler
Erklarungsansitze fur das Einzelbaumwachstum und die Erweiterung des waldwachstums-
kundlichen Aussagespektrums in den Aufbau eines Prognosesystems, mit dem die Wald-
entwicklung fiir ein breites Spektrum von Baumarten, Standorten, Mischungsformen und
Behandlungsvarianten realitatsnah durchgerechnet werden konnen, und das nicht nur bis
zu den klassischen, naturalen Aussagegroflen (Vorratsfestmeter, Mitteldurchmesser, Ifd.
jahrl. Zuwachs usw.), sondern bis hin zur Geldwertleistung und zu ckologisch aussagekrif-
tigen Strukturindizes (Abb. 4). Hierzu ist die Ankopplung von Programmroutinen zur
Nachbildung der Schaftformen, zur Berechnung der Sorten-, Giite- und Wertleistung und
zur Berechnung dkologischer Weiserwerte fiir die Bestandesstruktur vorgesehen. Bei der
Nachbildung der Schaftform kann auf die Dimensionsgréflen Kronenbreite, Kronenansatz-
héhe, Kronenlinge und auf die Konkurrenzsituation des betreffenden Baumes zuriickge-
griffen werden, auf Groflen, die in einem Einzelbaummodell wihrend des Prognoselaufes
mitgefihrt werden.

Auf die eingangs skizzierte Schwerpunktverlagerung der Waldwachstumsforschung wird
durch einen solchen Modellansatz wie folgt reagiert: Indem es den Bestand in sein Mosaik
von Einzelbiumen auflést und deren Miteinander als riumlich-zeitliches System nachbildert,
ist das Modell fir Rein- und Mischbestinde einsetzbar. In dem Modell bildet der Einzel-
baum die eigentliche Informationseinheit, so daff Mischungsformenund Pflegeeingriffe auch
in threr Wirkung auf ausgewahlte Teilkollektive, z. B. Auslese- oder Z-Biume, untersucht
werden kénnen. Indem es das Einzelbaumwachstum in Abhingigkeit von Wuchskonstella-
tion und Standortfaktoren steuert, ist das Modell standortsensitiv konzipiert, wenngleich
uns fur eine wirklichkeitsnahe Abbildung des Standort-Leistungsbezugs noch wichtige
Basisinformationen fehlen. Bestandesentwicklungen sollen von dem Prognosemodell nicht
nur unter dem Aspekz ithrer Naturalertrige, sondern auch im Hinblick auf die Geldwertlei-
stungen und Bestandesstruktur nachgebildet und bewertet werden. Die alle genannten
Arbeitsschwerpunkte durchziehende Modellidee konnte zu einer Organisation waldwachs-
tumskundlichen Wissens, zur Synthese von Einzelaspekten des Waldwachstums und zur
Identifikation von Wissensliicken beitragen.
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