
Die Verwendung herkömml ¡eher Versuchsflächen

a ls  G ru n d la g e  e in f a c h e r  B e s ta n d e s w a c h s tu m s s im u la to re n

von Joachim H r a d e t z k y ,  F r e ib u r g

Die A n w en d u n g  d e r  S im u la t io n s te c h n ik  z u r  Lösung von Prob lem en  
d e r  fo r s t l ic h e n  B e t r ie b s fo rs c h u n g  s tö ß t a u f  e in e  g r u n d s ä t z l i c h e  
S c h w ie r ig k e i t :  Es f e h l t  an g ee ig ne tem  B e o b a c h tu n g s m a te r ia l ,  um
d ie  M o d e l lp a ra m e te r  m it a u s r e ic h e n d e r  G e n a u ig k e i t  bestimm en zu 
k ö n n e n .  Die Si mu I a t  ionstechn  iken  mögen noch so a u s g e r e i f t  s e in ;  
wenn s ie  d ie  A u s w irk u n g  d e r  E i n f l u ß f a k t o r e n  a u f  d ie  w ic h t ig e n  
E r t r a g s g r ö ß e n  n u r  u n z u re ic h e n d  b e r ü c k s ic h t ig e n ,  s in d  au ch  s ie  
w e n ig  h i l f r e i c h .  H ie r  l ie g t  au ch  d ie  B e g rü n d u n g  f ü r  d ie  b is la n g  
e h e r  s p ä r l ic h e  A n w en d u n g  d ie s e r  T e c h n ik  a ls  E n ts c h e id u n g s h  i l f e  
in d e r  b io lo g is c h e n  P r o d u k t io n .

Das F e h le n  von B e o b a c h tu n g s re ih e n  w ie g t  umso s c h w e re r ,  a ls  bei  
d e r  G ew in n u n g  v e r l ä ß l i c h e r  Daten  in d e r  fo r s t l ic h e n  E r t r a g s k u n d e  
in d e r  Regel lä n g e r e  Z e i t rä u m e  ins  Auge g e fa ß t  w erd e n  müssen  
u nd  vom Z e i t p u n k t  d e r  B e g rü n d u n g  g e e ig n e te r  V ersu ch e  b is  z u r  
E r a r b e i t u n g  g e s ic h e r t e r  E rg e b n is s e  J a h re ,  wenn n ic h t  J a h r z e h n te  
v e r g e h e n .  H in zu  kommt d ie  V i e l f a l t  d e r  W a c h s tu m s fa k to re n ,  d ie  
bei d e r  V e r s u c h s a n la g e  zu b e r ü c k s ic h t ig e n  s in d  und  d ie  i .  d .  R. 
W ie d e rh o lu n g e n  d e r  B e o b a c h tu n g s re ih e n  f ü r  v e rs c h ie d e n e  A u s p r ä ­
g u n g s s tu fe n  d e r  F a k to re n  e r f o r d e r n .  Die G ru n d l  a g e n fo rs c h u n g  
k a n n  e in  P r o je k t  a ls  e r f o lg r e ic h  ab g es ch lo ss en  b e t r a c h t e n ,  wenn  
d ie  zu u n te rs u c h e n d e n  Z u s am m en h än g e  f ü r  e in  enges S p ek tru m  
a u s g e w ä h l t e r  V e rs u c h s b e d in g u n g e n  g e k l ä r t  s in d .  N ich t  so d ie  
B e t r ie b s fo rs c h u n g ;  von i h r  w erd en  f u n d i e r t e  E n ts c h e id u n g s h i l fe n  
f ü r  d a s  gesam te  S p ek tru m  w i r t s c h a f t l i c h  b e d e u ts a m e r  B e d in g u n g e n  
v e r l a n g t ,  d ie  d a r ü b e r  h in a u s  noch w e i t re ic h e n d e  w i r t s c h a f t l i c h e  
Konsequenzen h a b e n .

D ie f o r s t l ic h e n  V e r s u c h s a n s ta l te n  M i t t e le u r o p a s  v e r fü g e n  a b e r  
ü b e r  um fassend es  B e o b a c h tu n g s m a te r ia l  au s  einem  w e i tg e s t r e u te n ,  
b is  in d ie  70er Ja h re  des 19. J a h r h u n d e r t s  z u rü c k r e ic h e n d e n  Netz  
von V e r s u c h s f lä c h e n ,  d as  w e s e n t l ic h e  f lä c h e n b e z o g e n e  B e s ta n d e s ­
m e rk m a le  u m fa ß t :  S tam m z a h l ,  G r u n d f lä c h e ,  M it te ls ta m m  (D u rc h m es­
s e r  und  Höhe) und Volumen des b le ib e n d e n  und des a u s s c h e id e n ­
den B es ta nd es  sowie B e s ta n d e s w e rte  w ie  GWL, Summe d e r  V o r n u t ­
zu n g e n  u nd  Z u w a c h s ,  zum T e i l  u n t e r g l i e d e t  n ach  s o z io lo g isc h e n  
K la s s e n ,  n ach  Z u k u n f ts b ä u m e n  und F ü l l b e s t a n d .

2 1 1

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Es s t e l l t  s ich  z w a n g s lä u f i g  d ie  F r a g e  n ach  d e r  M ö g l ic h k e i t  d e r  
V e rw e n d u n g  d ieses  w e r tv o l le n  D a t e n m a te r ia ls  f ü r  h e u t ig e  F r a g e s t e l ­
lu n g e n ,  n ach  s e in e r  E r s c h l ie ß u n g  au c h  f ü r  S im u la t io n s t e c h n ik e n ,  
E n ts c h e id e n d  f ü r  d ie  B e a n tw o r tu n g  d ie s e r  F r a g e  is t  d e r  In fo r m a ­
t i o n s i n h a l t  d ieses  M a t e r i a l s  gemessen a n  den h e u t ig e n  E r f o r d e r n i s ­
sen .

E in e  R e ihe  von M e r k m a le n ,  denen heute  groß,e B ed e u tu n g  in Bezug  
a u f  d ie  B e s ta n d e s e n tw ic k lu n g  be igem essen w i r d ,  s in d  f r ü h e r  n ic h t  
o d e r  n u r  u n z u re ic h e n d  e r f a ß t  w o rd e n ;  man w ir d  von d iesen  
A u fz e ic h n u n g e n  d a h e r  wohl kaum  A n tw o r te n  a u f  F ra g e n  n ach  dem 
E i n f l u ß  d ie s e r  M e rk m a le  a u f  d ie  B e s ta n d e s e n tw ic k lu n g  e r w a r t e n  
k ö n n e n .  Es s o l l te  a b e r  m ö g lich  s e in ,  au s  e i n e r  V ie l z a h l  von  
B e o b a c h tu n g s re ih e n  m it s e h r  u n te r s c h ie d l ic h e n  B e h a n d lu n g s p r o ­
gram m en a l lg e m e in e  G e s e tz m ä ß ig k e i te n  des B esta n d es w a ch s tu m s  in  
dem d u r c h  d ie  B e h a n d lu n g s p ro g ra m m e  a b g e d e c k te n  Rahmen h e r a u s ­
z u a r b e i t e n ,  um sie  z u r  P rognose des W achstum s f ü r  neue B e h a n d ­
lu n g s p ro g ra m m e  zu v e rw e n d e n .

Das w ic h t ig s t e  B e s ta n d es m erkm a l f ü r  S im u la t io n s m o d e l le  is t  d e r  
Z u w a c h s  (H ö h en zu w ac h s ,  V o lu m e n z u w a c h s ) ;  je  g e n a u e r  e r  d u rc h  
m e ß b a re  B e s t im m un gsgröß en  -  au c h  b e z ü g l ic h  s e in e r  V e r t e i lu n g  
a u f  e in z e ln e  Bäume o de r  S t ra te n  e r k l ä r t  w erden  k a n n ,  desto  
g e n a u e r  d a s  S im u la t io n s -  b z w .  P ro g n o s e m o d e l l .  Die e n ts c h e id e n d e n  
B e st im m un gs größ e n  s in d

B a u m a r t ,  A l t e r ,  B o n i t ä t ,  E r t r a g s n i v e a u ,  B e s t a n d e s s t r u k t u r
(B e s to c k u n g s d ic h te ,  S t a n d r a u m v e r h ä I  tn is s e ,  K r o n e n e n tw ic k lu n g )
B e h ä n d  I u n g s p ro g ra m m , K l im a ,  S c h a d f a k t o r e n .

V ie r  d a v o n  (B a u m a r t ,  A l t e r ,  B o n i tä t ,  B e h a n d lu n g s p ro g r a m m )  w e r ­
den be i h e rk ö m m lich en  V e r s u c h s f lä c h e n a u fn a h m e n  e x a k t  e r f a ß t ;  
d as  E r t r a g s n  i v e a u  k a n n  i n d i r e k t  e r m i t t e l t  w e rd e n ,  d a s  K l im a  ist  
a u s  A u fz e ic h n u n g e n  b e n a c h b a r t e r  W e t te rs ta t io n e n  zu e n tn e h m e n .  
N u r  d ie  E in f lu ß g r ö ß e  B e s t a n d e s s t r u k t u r  is t  n ic h t  a u s f ü h r l i c h  
g en u g  e r f a ß t .

Z w e i fe ls o h n e  is t  d ie  B e s t a n d e s s t r u k t u r  d ie je n ig e  E in f lu ß g r ö ß e ,  d ie  
f ü r  h e u t ig e  F r a g e s t e l lu n g e n  von e n ts c h e id e n d e r  B e d e u tu n g  is t :  Es 
is t  d ie  F r a g e  d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  w ic h t ig s te n  B e s ta n d e s m e rk m a le  
in fo lg e  u n t e r s c h i e d l i c h e r  B e h a n d lu n g s s t r a t e g ie n .  Z w a r  s in d  A r t  
des E i n g r i f f s  und  Z u s ta n d  des B e sta nd es  n a c h  dem E i n g r i f f  e x a k t  
e r f a ß t ;  w as  f e h l t ,  s in d  S tam m v erte i  I u n g s p l  ä n e ,  d ie  B e s c h re ib u n g  
d e r  S t a n d r a u m -  b z w .  K o n k u r r e n z v e r h ä l t n is s e  e in e r s e i t s  u nd  d ie  
d a r a u s  r e s u l t i e r e n d e  K r o n e n e n tw ic k lu n g ,  V e r t e i lu n g  des Z u w ac h s es  
am Stamm u .  a .  m. a n d e re rs e i  t s . D ie  K e n n tn is  d ie s e r  M e rk m a le  
w ü rd e  es e rm ö g l ic h e n ,  W a c h s tu m s v o rg ä n g e  f ü r  den E in z e lb a u m  
u nd  den B estand  s e h r  g e n a u  n a c h z u b i ld e n  und  S im u la to re n  m it  
h o h e r  T r e f f g e n a u i g k e i t  zu e n t w ic k e ln .
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N ä h e ru n g s w e is e  können S t r u k t u r m e r k m a le  des B estand es  d u rc h  das  
G lo b a lm e rk m a l  B e s to c k u n g s d ic h te  a u s g e d r ü c k t  w e rd e n .  Dies k a n n  
a u f g r u n d  d e r  V e r s u c h s f lä c h e n d a te n  e x a k t  bestim m t w e rd e n .  Die  
d a m it  v e rb u n d e n e  V e r g r ö b e ru n g  des M o d e lls  f ü h r t  a l l e r d i n g s  zu 
z u s ä t z l i c h e r  U n s c h ä r fe ,  d ie  bei d e r  I n t e r p r e t a t io n  d e r  E rg e b n is s e  
im A uge zu b e h a l te n  is t .

A ls  Maß f ü r  d ie  B e s ta n d e s d ic h te  k a n n  d a s  V e r h ä l t n i s  d e r  G ru n d ­
f lä c h e  z u r  m a x im a le n  G r u n d f lä c h e  v e rw e n d e t  w e rd e n .  Das Bezug s­
maß m a x im a le  G r u n d f lä c h e  k a n n  in A n le h n u n g  an  REINEKE a ls  
F u n k t io n  des m i t t le r e n  BHD d e f i n i e r t  w e rd e n :

Nmax Gm ax
-P

k d g

Der P a r a m e t e r  b e t r ä g t  n ach  REINEKE f ü r  d ie  m eisten
B a u m a r te n  1 ,6 05 ;  k d a g eg en  ist s t a n d o r t s a b h ä n g ig  und s teh t  in 
engem Z usam m en h an g  mit dem E r t r a g s n i v e a u  (STERBA 1 9 8 1 ) .  Diese  
B e z ie h u n g  ist in s o fe rn  von V o r t e i l ,  a ls  s ie  e r l a u b t ,  au ch  f ü r  
ä l t e r e  B e s tä n d e ,  d ie  in d e r  N a t u r  in fo lg e  von E i n g r i f f e n  n u r  mit  
v e r h ä l t n is m ä ß i g  g e r i n g e r  B e s to c k u n g s d ic h te  v o r z u f in d e n  s in d ,  
m a x im a le  G ru n d f  I ä c h e n w e rte  zu e r r e c h n e n .  Sie is t  n ic h t  u n u m s t r i t ­
ten u nd  f ü h r t  m. E .  im S t a r k h o lz  zu ü b e rh ö h te n  W erte n .

B e z ü g l ic h  d e r  A u s w irk u n g  d e r  B e s ta n d e s d ic h te  p a u f  1en
Z u w a c h s  können  d re i  B e s to c k u n g s b e re ic h e  u n te rs c h ie d e n  w e rd e n :

Kein  K o n k u r r e n z d r u c k ,  B e s ta n d e s d ic h te  u n t e r h a l b  d e r  K o n k u r ­
r e n z s c h w e l le  p .|(0  < p < p̂  )

F ü r  d ie se n  B ere ich  w ir d  e in  d i r e k t  p r o p o r t i o n a le r  (= I n e a r e r )  
A n s t ie g  des Z uw ac h s es  mit zu n e h m e n d e r  B e s ta n d e s d ic h te  
an g e n o m m e n ;

a n s t e ig e n d e r  K o n k u r re n z d ru c k  mit w e i t e r  a n s te ig e n d e m ,  a b e r  
a b f la c h e n d e m  Z u w a c h s  im B e re ic h  K o n k u rre n z s c h w e l  le o p t im a le  
B e sto c k u n g s d ic h te  -  P < P2 ) ;

g le ic h b l e i b e n d e r  (o d e r  a b n e h m e n d e r? )  Z u w a c h s  im B e re ic h  z w i ­
schen o p t im a le r  und m a x im a le r  B e s to c k u n g s d ic h te  ( P2  "  P < 1 ) .

V e rs te h t  man d as  E r t r a g s n  i v e a u  (EN) a ls  d ie  F ä h ig k e i t  des  
S ta n d o r te s ,  e in e  bestim m te A n z a h l  von Bäumen g e g e b e n e r  D im en­
sion " e r n ä h r e n "  zu können (STERBA 1981 ),  k a n n  es in d e r  
R e d u k t io n s fu n k t io n  fo lg e n d e rm a ß e n  b e r ü c k s i c h t i g t  w e rd e n :

2 1 3

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



•  Bei B e s to c k u n g s d ic h te  u n t e r h a l b  d e r  K o n k u rre n z s c h w e l  le ist das  
EN a u f  den Z u w a c h s  ohne E i n f l u ß ;  d ie  R e d u k t io n s k u rv e n  v e r ­
s c h ie d e n e r  EN s in d  id e n t is c h .

•  F ü r  B e s to c k u n g s d ic h te n  o b e r h a lb  d e r  K o n k u rre n z s c h w e l  le is t  bei  
g le ic h e r  G r u n d f lä c h e  d e r  K o n k u r r e n z d r u c k  bei höherem EN g e­
r i n g e r  im V e r g le ic h  zu n ie d r ig e r e m  EN. Die A b f la c h u n g  d e r  
R e d u k t io n s fu n k t io n  ist bei höherem  EN f o lg l ic h  g e r i n g e r .

E in  g e e ig n e te s  m a th e m a t is c h e s  M odell  f ü r  e in e  d e r a r t i g e  Z u w a c h s -
R e d u k t io n s fu n k t io n  z .  B. k ö n n te  la u te n :

(p.q) = ---------
P1 + P2

2 q P

2, 2 2q (-p  + 2p£) -  p 1

 ̂P o “ Pi

Q P2 + Pi

P G /G  , q  = G /Gm a x ’ ^  m ax  m a x ,  m i t t l .  EN

0 p <  p 2 / q

P x/ q  < p < p2 

P2 *5 P i 1

Wegen d e r  g e r in g e n  W u c h s d y n a m ik  f ü h r t  e in  u nd  d ie s e lb e  Be­
s to c k u n g s d ic h te  bei g e r i n g e r e r  B o n i tä t  zu h ö h e r e r  Z u w a c h s ­
r e d u k t io n  a ls  bei h ö h e re n .  D ies k a n n  r e c h n e r is c h  ü b e r  e in e  
h ö h ere  B e s to c k u n g s d ic h te  zum A u s d ru c k  g e b ra c h t  w e rd e n :

P B P e
B B o n itä t

A n a lo g e s  g i l t  f ü r  d ie  A l t e r s e n t w i c k l u n g . Es is t  n a h e l ie g e n d ,  d ie  
a l t e r s b e d i n g t e  W u c h s d y n a m ik  a u f g r u n d  des la u fe n d e n  j ä h r l i c h e n  
H ö h en zuw achses  zu "m essen". D ie T r a n s fo r m a t io n  l a u te t

P 2 (Ah -  A ho)

P B, Ah P B* e

(Dem E i n f l u ß  d e r  u n t e r s c h ie d l ic h e n  Kronen au  s fo rm un g  in fo lg e
f r ü h e r e r  B e s ta n d e s b e h a n d lu n g e n  a u f  den Z u w a c h s  k ö n n te  a u f  ä h n ­
l ic h e  W eise d u rc h  den -  e rs a tz w e is e n  -  E in b e z u g  des h / d - V e r h ä l t -  
n isses  R ech n u n g  g e t ra g e n  w e r d e n ) .
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Die Zuwachsgleichung lautet dann

Av f ( t ,  B) <(> ( p B> A h )

f ( t ,  B) Z u w a c h s  a ls  F u n k t io n  des A l te r s  und B o n itä t

Diesem Z uw ac h s m o d e l l  können fo lg e n d e  E in w ä n d e  e n tg e g e n g e b r a c h t
w e r d e n :

-  T ro tz  g le ic h e r  S t r u k t u r m e r k m a le  können B e ständ e  ü b e r  u n t e r ­
s c h ie d l ic h e  W a c h s tu m s p o te n t ia le  ( u n t e r s c h ie d l ic h e  " E n t w ic k lu n g s ­
p fa d e "  in fo lg e  u n t e r s c h ie d l i c h e r  B e h a n d lu n g s s t r a t e g ie n )  v e r ­
fü g e n  .

-  Die E n t w ic k lu n g  des Z u w achses  n a c h  e inem  E i n g r i f f  (z u n ä c h s t  
A u fb a u  des A s s im i la t io n s a p p a r a t e s ,  e r s t  d a n n  v e r s t ä r k t e r  Z u ­
w a c h s )  w ir d  n u r  u n z u re ic h e n d  b e r ü c k s i c h t i g t .

-  A ls  I n d i k a t o r  d e r  B e s ta n d e s d ic h te  in Bezug a u f  den Z uw ac h s  
is t  d ie  G r u n d f lä c h e  b z w .  d ie  G r u n d f lä c h e  a l l e i n  n ic h t  das  
g e e ig n e te  M a ß .

Diese E in w ä n d e  s in d  s ic h e r  b e r e c h t ig t ;  s ie  w erd en  z u r  U n s c h ä r fe
des M o d e lls  b e i t r a g e n ,  so fern  s ie  n ic h t  im Z ug e  s e in e r  W e i te re n t ­
w ic k lu n g  e n t k r ä f t e t  w erden  k ö n n e n .

W a c h s tu m s s im u la to r  f ü r  d ie  D o u g la s ie  in B a d e n -W ü r t te m b e rg

Die E rp ro b u n g  des v o rg e s c h la g e n e n  Weges w u rd e  an  d e r  B a u m a r t  
D o u g la s ie  vorg en o m m en . Wegen d e r  u n v e r m e id b a r e n  V e r e in f a c h u n ­
gen w urd e n  d ie  A n s p rü c h e  b e z ü g l ic h  d e r  E r w a r t u n g s t r e u e  des  
M o d e lls  n ic h t  a l l z u  hoch a n g e s e t z t .  Neben d e r  Z u w a c h s r e d u k t io n s -  
F u n k t io n  w erd e n  fo lg e n d e  G ru n d b e z ie h u n g e n  v e rw e n d e t :

L a u f e n d e r  j ä h r l i c h e r  Z u w ac h s

f  ( t ,  B)
P 3 T P 4

o

a ls  e rs te  A b le i t u n g  d e r  KO RF 'schen  W a c h s tu m s fu n k t io n

R P 9  P -3 ^
F ( t ,  B) pi ( -g -)  e

O berhöhe

pA P2 -Tfö, »h B e '  f ü r  t ( -g -)  « t ,  p 0 < 03
i ’ o
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Die B o n i t ie r u n g  d e r  e in z e ln e n  F lä c h e n  w u rd e  mit H i l fe  e in e r  
D i f f e r e n t ia lg l e i c h u n g  f ü r  d as  R ic h tu n g s fe ld  A l t e r  -  Höhe -  Höhen­
z u w a c h s  vorgenom m en.

Die D i f fe r e n z  O berhöhe -  M i t te lh ö h e

P 2 ̂  P ̂
h hg p ^ * e  *h  

Derb  hol z fo rm z a h  I

u _  Po  + P 7 * h d )

f ( Pl + p2- hd><h < r - " f : 3 } ■ (p4 + p5*hd )*hg

F ü r  d ie  I n i t i a l p h a s e  w u rd e  e in e  e tw a s  a b w e ic h e n d e  Model I S t r u k t u r  
g e w äh 11 .

D ie  Model I p a r a m e t e r  w u rd e n  d u rc h  l in e a r e  R egress ion  zum Te i l  
d u rc h  i t e r a t i v e  V e r f a h r e n  und d u rc h  c o m p u te rg e s tü tz te  g r a p h is c h e  
V e r f a h r e n  g e s c h ä tz t .  A n s c h l ie ß e n d  w u rd e  e in  C o m p u te rp ro g ram m  
a l s  e i n f a c h e r  W a c h s tu m s s im u la to r  e r s t e l l t .  In w ie w e i t  d ie s e r  S im u ­
la t o r  d as  Wachstum d e r  D o u g la s ie  r i c h t i g  w ie d e r g ib t ,  w u rd e  
d u r c h  d ie  N a c h b i ld u n g  d e r  W a c h s tu m s a b lä u fe  a l l e r  V e r s u c h s f lä ­
chen a u f g r u n d  d e r  E rs ta u fn a h m e  u nd  d e r  D u rc h fo rs tu n g s e i  n g r  i f fe  
ü b e r p r ü f t .  In s g e sa m t w u rd e  g u te  Ü b e re in s t im m u n g  a l l e r  w ic h t ig e n  
E r t r a g s d a t e n  f e s t g e s t e l l t .  Dies g ib t  A n la ß  z u r  H o f fn u n g ,  e in fa c h e  
B e s ta n d e s w a ch s tu m s -S im u  I a to re n  a u f  d e r  G r u n d la g e  v o r h a n d e n e r  
B e o b a c h tu n g s re ih e n  e r a r b e i t e n  und  somit jen en  Z e i t r a u m  ü b e r ­
b rü c k e n  zu k ö n n e n ,  d e r  b is  z u r  B e r e i t s t e l lu n g  e in e r  g e e ig n e te re n  
D a te n b a s is  von a u s re ic h e n d e m  Um fang s ic h e r  noch v e rg e h e n  w i r d .

Das v o r l ie g e n d e  M odell  s t e l l t  l e d ig l ic h  e in en  e rs te n  V ersu ch  d a r ;  
e in e  W e i t e r e n t w ic k lu n g  u nd  V e r f e in e r u n g  is t  v o rg e s e h e n .

Z u s a m m e n fa s s u n g :

Die v o r l i e g e n d e  A r b e i t  ist a ls  V ersu ch  a n z u s e h e n ,  d a s  au s  
h e rk ö m m lic h e n  V e rs u c h s f  I ächen  g ew onnene D a t e n m a te r ia l  f ü r  S im u­
la t io n s te c h n ik e n  zu e r s c h l ie ß e n .  D ies w ir d  am B e is p ie l  d e r  D o u g la ­
s ie  g e z e ig t .  Dabei kommt d e r  E n t w ic k lu n g  des la u fe n d e n  j ä h r l i ­
chen V o lu m e nzu w ac hs es  in A b h ä n g ig k e i t  von A l t e r ,  B o n i t ä t ,  E r ­
t r a g s n i v e a u  und  B e s ta n d e s d ic h te  z e n t r a le  B ed e u tu n g  z u .  A l t e r s ­
h ö h e n k u rv e n  u nd  F o r m z a h lg le ic h u n g e n  e rg ä n z e n  d a s  M o d e l l .  Diese  
G ru n d b e z ie h u n g e n  e r la u b e n  d ie  A u s w ir k u n g  u n te r s c h ie d I  ic h e r  Be­
h a n d lu n g s p ro g ra m m e  a u f  d ie  E n t w ic k lu n g  r e le v a n t e r  e r t r a g s k u n d -  
l i c h e r  Größen d u rc h  S im u la t io n  zu p r ü f e n .
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