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Die Anwendung der Simulationstechnik zur Ldsung von Problemen
der forstiichen Betriebsforschung stéBt auf eine grundsdtzliche
Schwierigkeit: Es fehlt an geeignetem Beobachtungsmaterial, um
die Modellparameter mit ausreichender Genauigkeit bestimmen zu
konnen. Die Simulationstechniken mdgen noch so ausgereift sein;
wenn sie die Auswirkung der EinfluBfaktoren auf die wichtigen
Ertragsgrdofen nur unzureichend berlcksichtigen, sind auch sie
wenig hilfreich. Hier liegt auch die Begriindung fir die bislang
eher sparliche Anwendung dieser Technik als Entscheidungshilfe
in der biologischen Produktion.

Das Fehlen wvon Beobachtungsreihen wiegt umso schwerer, als bei
der Gewinnung verldBlicher Daten in der forstlichen Ertragskunde
in der Regel ldngere Zeitrdume ins Auge gefafft werden missen
und vom Zeitpunkt der Begriindung geeigneter Versuche bis zur
Erarbeitung gesicherter Ergebnisse Jahre, wenn nicht Jahrzehnte
vergehen. Hinzu kommt die Vielfalt der Wachstumsfaktoren, die

bei der Versuchsanlagev zu beriucksichtigen sind und die i. d. R.
Wiederholungen der Beobachtungsreihen fiir verschiedene Auspra-
gungsstufen der Faktoren erfordern. Die Grundlagenforschung

kann ein Projekt als erfolgreich abgeschlossen betrachten, wenn
die 2zu untersuchenden Zusammenhdnge fur ein enges Spektrum
ausgewdhlter Versuchsbedingungen gekldrt sind. Nicht so die
Betriebsforschung; von ihr werden fundierte Entscheidungshilfen
fior das gesamte Spektrum wirtschaftlich bedeutsamer Bedingungen
verlangt, die daruber hinaus noch weitreichende wirtschaftliche
Konsequenzen haben.

Die forstlichen Versuchsanstalten Mitteleuropas verfiigen aber
Uber umfassendes Beobachtungsmaterial aus einem weitgestreuten,
bis in die 70er Jahre des 19. Jahrhunderts zurlickreichenden Netz
von Versuchsfldchen, das wesentliche fldchenbezogene Bestandes-
merkmale umfafit: Stammzahl, Grundfldche, Mittelstamm (Durchmes-
ser und Hohe) und Volumen des bleibenden und des ausscheiden-
den Bestandes sowie Bestandeswerte wie GWL, Summe der Vornut-
zungen .und Zuwachs, zum Teil untergliedet nach soziologischen
Klassen, nach Zukunftsbdumen und Fullbestand.
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Es stellt sich zwangsldufig die Frage nach der Moglichkeit der
Verwendung dieses wertvollen Datenmaterials flir heutige Fragestel-
lungen, nach seiner ErschlieBung auch flUr Simulationstechniken,
Entscheidend fir die Beantwortung dieser Frage ist der Informa-
tionsinhait dieses Materials gemessen an den heutigen Erfordernis-
sen.

Eine Reihe von Merkmalen, denen heute groBe Bedeutung in Bezug
auf die Bestandesentwicklung beigemessen wird, sind friher nicht
oder nur unzureichend erfaft worden; man wird von diesen
Aufzeichnungen daher woh!l kaum Antworten auf Fragen nach dem
EirnfluB dieser Merkmale auf die Bestandesentwickiung erwarten
konnen. Es sollte aber méglich sein, aus einer Vielzahl wvon
Beobachtungsreihen mit sehr unterschiedlichen Behandlungspro-
grammen aligemeine GesetzmidfRigkeiten des Bestandeswachstums in
dem durch die Behandlungsprogramme abgedeckten Rahmen heraus-
zuarbeiten, um sie zur Prognose des Wachstums fir neue Behand-
lungsprogramme zu verwenden.

Das wichtigste Bestandesmerkmal fur Simulationsmodelle ist der

Zuwachs (H8henzuwachs, Volumenzuwachs); je genauer er durch
meflbare BestimmungsgrdBen - auch bezluglich seiner Verteilung
auf einzelne B&ume oder Straten erkidrt werden kann, desto

genauer das Simulations- bzw. Prognosemodell. Die entscheidenden
BestimmungsgréRen sind

Baumart, Alter, Bonitdt, Ertragsniveau, Bestandesstruktur
(Bestockungsdichte, Standraumverh&ltnisse, Kronenentwicklung)
Behandlungsprogramm, Klima, Schadfaktoren.

Vier davon (Baumart, Alter, Bonitit, Behandlungsprogramm) wer-
den bei herkdmmlichen Versuchsfldachenaufnahmen exakt erfaBt;
das Ertragsniveau kann indirekt ermittelt werden, das Klima ist
aus Aufzeichnungen benachbarter Wetterstationen zu entnehmen.
Nur die EinfluBgréBe Bestandesstruktur ist nicht ausfihriich
genug erfafit.

Zweifelsohne ist die Bestandesstruktur diejenige EinfluBgrdfe, die
flir heutige Fragestellungen von entscheidender Bedeutung ist: Es
ist die Frage der Entwicklung der wichtigsten Bestandesmerkmale
infolge wunterschiedlicher Behandlungsstrategien. Zwar sind Art
des Eingriffs und Zustand des Bestandes nach dem Eingriff exakt
erfaBt; was fehlt, sind Stammverteilungspldne, die Beschreibung
der Standraum- bzw. Konkurrenzverhdltnisse einerseits und die
daraus resuitierende Kronenentwicklung, Verteilung des Zuwachses
am Stamm u. a. m. andererseits. Die Kenntnis dieser Merkmale
wiirde es ermdglichen, Wachstumsvorgdnge fir den Einzelbaum
und den Bestand sehr genau nachzubilden und Simulatoren mit
hoher Treffgenauigkeit zu entwickein.
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Ndherungsweise konnen Strukturmerkmale des Bestandes durch das
Globalmerkmal Bestockungsdichte ausgedrickt werden. Dies kann
aufgrund der Versuchsfldchendaten exakt bestimmt werden. Die
damit verbundene Vergroberung des Modells fiuhrt allerdings zu
zusédtzlicher Unschédrfe, die bei der Interpretation der Ergebnisse
im Auge zu behalten ist.

Als MaB fur die Bestandesdichte kann das Verhdltnis der Grund-
flache zur maximalen Grundflache verwendet werden. Das Bezugs-
mafR maximale Grundfldache kann in Anlehnung an REINEKE als
Funktion des mittleren BHD definiert werden:

-p -p 2-p
2 T 2 2 2
Nmax Py dg Gmax 4 d Py dg k dg
Der Parameter Py betrdgt nach REINEKE fir die meisten

Baumarten 1,605; k dagegen ist standortsabhdngig und steht in
engem Zusammenhang mit dem Ertragsniveau (STERBA 1981). Diese
Beziehung ist insofern von Vorteil, als sie erlaubt, auch fur
dltere Bestdnde, die in der Natur infolge von Eingriffen nur mit
verhaltnisméaRig geringer Bestockungsdichte vorzufinden sind,
maximale Grundfldchenwerte zu errechnen. Sie ist nicht unumstrit-
ten und fuhrt m. E. im Starkholz zu lberhdhten Werten.

Bezliglich der Auswirkung der Bestandesdichte p auf den
Zuwachs kdnnen drei Bestockungsbereiche unterschieden werden:

- Kein Konkurrenzdruck, Bestandesdichte unterhalb der Konkur-
renzschwelle 01(0 < p<pl)

Fir diesen Bereich wird ein direkt proportionaler (= | nearer)
Anstieg des Zuwachses mit zunehmender Bestandesdichte
angenommen;

- ansteigender Konkurrenzdruck mit weiter ansteigendem, aber
abfiachendem Zuwachs im Bereich Konkurrenzschwelle optimale
Bestockungsdichte pz(p] <€ p < pz);

gleichbleibender (oder abnehmender?) Zuwachs im Bereich zwi-
schen optimaler und maximaler Bestockungsdichte (p2 < p <),

Versteht man das Ertragsniveau (EN) als die F&dhigkeit des
Standortes, eine bestimmte Anzah! von B&umen gegebener Dimen-
sion "erndhren'" zu kodnnen (STERBA 1981), kann es in der
Reduktionsfunktion folgendermaBen beriicksichtigt werden:
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e Bei Bestockungsdichte unterhalb der Konkurrenzschwelle ist das
EN auf den Zuwachs ohne Einflufl; die Reduktionskurven ver-
schiedener EN sind identisch.

e Fir Bestockungsdichten oberhalb der Konkurrenzschwelle ist bei
gleicher Grundfidche der Konkurrenzdruck bei hdherem EN ge-
ringer im Vergleich zu niedrigerem EN. Die Abflachung der
Reduktionsfunktion ist bei hoherem EN folglich geringer,

Ein geeignetes mathematisches Modell fiir eine derartige Zuwachs-
Reduktionsfunktion z. B. konnte lauten:

2aPf 0 < pg P,/
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Wegen der geringen Wuchsdynamik fihrt ein und dieselbe Be-
stockungsdichte bei geringerer Bonitét zu hdherer Zuwachs-
reduktion als bei hoheren. Dies kann rechnerisch Uber eine
hohere Bestockungsdichte zum Ausdruck gebracht werden:

DT(B_BO) B
DB o] €

Bonitat

Analoges gilt fur die Altersentwicklung. Es ist naheliegend, die
altersbedingte Wuchsdynamik aufgrund des laufenden jdhrlichen
Hohenzuwachses zu '"messen'. Die Transformation lautet

pz(Ah - A ho)

°B, anh Pp’c

(Dem EinfluB der unterschiedlichen Kronenausformung infolge
friherer Bestandesbehandlungen auf den Zuwachs kénnte auf dhn-
liche Weise durch den - ersatzweisen - Einbezug des h/d-Verhdlt-
nisses Rechnung getragen werden).
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Die Zuwachsgleichung lautet dann
Av f(t, B)¢ (pB, AR

f(t, B) Zuwachs als Funktion des Alters und Bonitat

Diesem Zuwachsmodell konnen folgende Einw&ande entgegengebracht
werden:

- Trotz gleicher Strukturmerkmale konnen Bestdnde Uber unter-
schiedliche Wachstumspotentiale (unterschiedliche "Entwicklungs-
pfade" infolge unterschiedlicher Behandlungsstrategien) ver-
fligen.

- Die Entwicklung des Zuwachses nach einem Eingriff (zundchst
Aufbau des Assimilationsapparates, erst dann verstarkter Zu-
wachs) wird nur unzureichend berlicksichtigt.

- Als Indikator der Bestandesdichte in Bezug auf den Zuwachs
ist die Grundfldche bzw. die Grundfldche allein nicht das
geeignete Maf.

Diese Einwdnde sind sicher berechtigt; sie werden zur Unschéarfe
des Modells beitragen, sofern sie nicht im Zuge seiner Weiterent-
wicklung entkrédftet werden kénnen.

Wachstumssimulator fir die Douglasie in Baden-Wiirttemberg

Die Erprobung des vorgeschlagenen Weges wurde an der Baumart
Douglasie vorgenommen. Wegen der unvermeidbaren Vereinfachun-
gen wurden die Anspriche beziliglich der Erwartungstreue des
Modells nicht allzu hoch angesetzt. Neben der Zuwachsreduktions-
Funktion werden folgende Grundbeziehungen verwendet:

Laufender jahrlicher Zuwachs
p
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Die Bonitierung der einzelnen Flidchen wurde mit Hilfe einer
Differentialgieichung fir das Richtungsfeld Alter - HOhe - Hohen-
zuwachs vorgenommen.

Die Differenz Oberhdhe - Mittelhdhe
Pah Py

Derbholzformzahl

P3 (pg * P,+hd)

Foolpy + pz-hd)( hg - (p, + pgehd)ehg

Fg - 7.3

FuUr die I[nitialphase wurde eine etwas abweichende Modellstruktur
gewdhlt.

Die Modellparameter wurden durch lineare Regression zum Teil
durch iterative Verfahren und durch computergestiitzte graphische
Verfahren geschdtzt. AnschlieBend wurde ein Computerprogramm
als einfacher Wachstumssimulator erstellt. Inwieweit dieser Simu-
lator das Wachstum der Douglasie richtig wiedergibt, wurde
durch die Nachbildung der Wachstumsabldufe aller Versuchsfla-
chen aufgrund der Erstaufnahme und der Durchforstungseingriffe
Uberpriift. Insgesamt wurde gute Ubereinstimmung aller wichtigen
Ertragsdaten festgestellt. Dies gibt AnlaB zur Hoffnung, einfache
Bestandeswachstums-Simulatoren auf der Grundlage vorhandener
Beobachtungsreihen erarbeiten und somit jenen Zeitraum {ber-
bricken zu konnen, der bis zur Bereitstellung einer geeigneteren
Datenbasis von ausreichendem Umfang sicher noch vergehen wird.

Das vorliegende Modell stellt lediglich einen ersten Versuch dar;
eine Weiterentwicklung und Verfeinerung ist vorgesehen.

Zusammenfassung:

Die vorliegende Arbeit ist als Versuch anzusehen, das aus
herkémmlichen Versuchsfldchen gewonnene Datenmaterial fir Simu-
lationstechniken zu erschlieBRen. Dies wird am Beispiel der Dougla-~
sie gezeigt. Dabei kommt der Entwicklung des laufenden j&hrli-
chen Volumenzuwachses in Abh&dngigkeit von Alter, Bonitdt, Er-
tragsniveau und Bestandesdichte zentrale Bedeutung zu. Alters-
héhenkurven und Formzahlgieichungen ergdnzen das Modell. Diese
Grundbeziehungen erlauben die Auswirkung unterschiedlicher Be-
handlungsprogramme auf die Entwicklung relevanter ertragskund-
licher Groflen durch Simulation zu prifen.
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