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6.9 Ein Wachstumssimulationsmodell fiir die Kiefer als
Entscheidungshilfe fiir Waldbau und Holzvermarktung

ANNETT DEGENHARDT

1 Wachstumsmodelle als Entscheidungshilfen
bei der Bewirtschaftung von Kiefernreinbe-
sténden

Die waldbaulichen Zielsetzungen haben sich in den
1990er Jahren in den meisten Landesforstverwaltun-
gen geadndert. In Brandenburg wurde dieser Entwick-
lung mit dem ,Grinen Ordner* Rechnung getragen
(Waldbau-Richtlinie 2004 ,Griner Ordner” der Lan-
desforstverwaltung Brandenburg).

Die im ,Grinen Ordner formulierten Anspriiche an
die Bewirtschaftung der Kiefer lassen einen gréf3eren
Spielraum als die durch Ertragstafeln vorgegebene
Durchforstungsweise zu. Damit hat der Forster vor Ort
einerseits einen gréReren Gestaltungsspielraum. An-
dererseits werden an ihn héhere Anforderungen bzgl.
der forstlichen Planung gestellt.

Aus diesem Grund war auch fur Brandenburg die Ent-
wicklung eines einzelbaumorientierten Wachstumssi-
mulationsprogramms als Entscheidungshilfe fur die Be-
wirtschaftung von Waldbesténden, insbesondere auch
in der Phase des Waldumbaus, vorgesehen. Begon-
nen wurde mit der Modellierung des Wachstums der
Kiefer, um optimale Behandlungsvarianten im Rahmen
der Vorgaben des ,Griinen Ordners* fiir die Hauptwirt-
schaftsbaumart des Landes Brandenburg zu erschlie-
Ren.

Ziel der Modellierung des Wachstums der Kiefer war
die Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungs-
systems fiir die Praxis sowie die Ableitung optimaler
Behandlungsvarianten im Rahmen der Vorgaben des
,Grinen Ordners* fur die Hauptwirtschaftsbaumart des
Landes Brandenburg. Die Grundlage dafir bildet das
durch Prof. NAGEL an der Niedersdchsischen Forst-
lichen Versuchsanstalt entwickelte Wachstumssimula-
tionsprogramm BWIN. Dieses Programm wurde Mitte
der 1990er Jahre an der Niedersachsischen Forstli-
chen Versuchsanstalt Goéttingen konzipiert (NAGEL
1999), um rechnergestutzt reale und auch fiktive Rein-
und Mischbestdnde waldwachstumskundlich zu be-
schreiben und deren weitere Entwicklung zu progno-
stizieren. Seitdem entstanden vielféltige Weiterentwick-
lungen (NAGEL et al. 2003; Duba 2006) und Anwen-
dungen (SCHRODER 2004).

BWIN wurde auf der Basis der vorhandenen Ver-
suchsflachendaten in Brandenburg zunachst fiir das
Wachstum der Kiefer durch die LFE parametrisiert. Be-
sonderheiten, die aus der Bewirtschaftung der Kiefer

in Brandenburg resultieren, wurden in das Programm
eingearbeitet (DEGENHARDT 2006a).

2 Das Bestandessimulationsmodell BWIN fiir
die Kiefer in Brandenburg

Die neue Qualitat der Bestandessimulationsmodelle fin-
det ihren Ausdruck in der Einzelbaumorientierung. Der
Bestand wird in seine Einzelbdume zerlegt und deren
Entwicklung anhand ihrer konkreten Wuchskonstella-
tion modelliert. Uber die Zusammenfassung der Ein-
zelbauminformationen gelangt man zu den jeweiligen
Bestandeswerten. Damit wird es mdglich, den Einfluss
unterschiedlichster einzelbaumorientierter Durchfor-
stungseingriffe auf die Bestandesentwicklung aus
waldwachstumskundlicher, betriebswirtschaftlicher und
okologischer Sicht zu simulieren und modellhaft zu
quantifizieren. Schliefllich kébnnen die Simulationser-
gebnisse als Entscheidungshilfe fur die Behandlung
von Kiefernbestdnden dienen.

Der dem Programm zugrunde liegende Algorithmus
(Abb. 1) besteht im Wesentlichen aus drei Teilschrit-
ten. Auf der Grundlage der Daten eines Bestandes
wird eine Bestandesbehandlung simuliert, die Ent-
wicklung fir eine vorgegebene Zuwachsperiode pro-
gnostiziert und die Ergebnisse der Bestandesbehand-
lung und des Bestandeswachstums mit verschiedenen
Methoden analysiert. Die in den einzelnen Teilschrit-
ten (Bestandesbehandlung, Wachstumsprognose und
Ergebnisanalyse) verwendeten Methoden und Algo-
rithmen sollen in den folgenden Abschnitten im Einzel-
nen erlautert werden.
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Abb. 1: Programmstruktur von BWIN
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2.1 Bestandesbehandlung

Fur die Modellierung der Bestandesbehandlung wur-
de versucht, méglichst viele Strategien der Praxis zu
analysieren, angepasste Algorithmen zu entwickeln und
diese mit geeigneten Parametern zu steuern. Schwer-
punkt der Bestandesbehandlung bildete die Z-Baum-
orientierte Durchforstung, die Art und Weise der Durch-
forstung zwischen den Z-Baumen sowie die Anlage
von Ruckegassen.

Alle Durchforstungseingriffe werden dabei wesent-
lich Uber die Kronendimensionen (Kronenansatz,
Kronenbreite) der Einzelbdume gesteuert. Die Funk-
tionen fur den Kronenansatz und die Kronenbreite
wurden aus den auf den Versuchsflachen erhobenen
Daten abgeleitet und sind im Folgenden beschrie-
ben.

Der Kronenansatz (KRA [m]) lasst sich geeignet durch
den Brusthéhendurchmesser D [cm] und die Héhe H [m]
des Einzelbaumes Uber folgende Funktionen bestim-
men (Abb. 2):

KRA=H -

1—exp

- (0,679388 +0,59120419 -
H
ot 0,00073396 - D

Bei der Parametrisierung der Kronenbreite (KRB [m])
wird neben dem Brusth6hendurchmesser D [cm] der
relative Radius des Standraumes RSR des Einzelbau-
mes berlcksichtigt (Abb. 3):

KRB =0,69978845 + 0,33121715 - RSR +
0,12271199 - D,

wobei RSR durch RSR = VSR/SRg
mit SR als Standraum des Einzelbaumes und SRgt

als mittlerer Standraum (SRgr = 10000/Ngy) nach Kie-
fern-Ertragstafel (LEMBCKE et. al. 1975) definiert ist.
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Im Programm erfolgt die Steuerung der Z-Baum-orien-
tierten Durchforstung durch die Parameter ,Anzahl der
Z-Baume je ha“ (Feld ,Z-Baum* in Abb. 4) und den bei
der Durchforstung zu erzeugenden Grad der Kronen-
freistellung (,Freistellungsgrad®). Der Freistellungsgrad
ist derart definiert, dass ein Wert von 1,2 eine Kronen-
Uberlappung von 20 % erlaubt. Analog fordert ein
Wert von 0,8 die Enthahme von Bedrangern, deren
Abstand geringer als das 1,2-fache der mittleren Kro-
nenbreiten benachbarter Bdume ist.

In ahnlicher Weise ist der Algorithmus der Durchfor-
stung zwischen den Z-Baumen umgesetzt (,restliche
Flache durchforsten®). Hier erfolgt eine Auswahl tem-
porérer Pflegebdume, deren Pflege analog uUber den
Grad ihrer Kronenfreistellung gesteuert wird. Zuséatz-
lich kann die Starke der Durchforstungseingriffe durch
das Festlegen der Entnahmemengen eingeschrankt
werden (,Durchforstung Menge [m®ha]“). Bei der Si-
mulation von Riickegassen lassen sich die Parameter
,Breite” der Gasse und ,Abstand” zwischen den Gas-
sen variieren.

Die Grundrissdarstellungen eines Beispielbestandes
in Abbildung 5 sollen das Spektrum der durch das Si-
mulationsmodell abbildbaren Durchforstungsvarianten
demonstrieren: (a) Ausgangsbestand (b) Auswahl von
50 Z-Bdumen je ha und deren weitgehende Solitar-
stellung (Freistellungsgrad=1,5) (c) Auswahl von 150
Z-Baumen je ha und Schaffung von Kronenfreiheit
(Freistellungsgrad = 1,0) (d) selektive Durchforstung
mit Freistellung temporarer Pflegebaume und Anlage
einer Rickegasse.

2.2 Wachstumsprognose

Die Wachstumsprognose basiert auf der Modellierung
des Wachstums der Einzelbdume des Bestandes.
Das Bestandeswachstum wird anschlieend aus dem
Wachstum der Einzelbdume zusammengesetzt. Bei der
Prognose beschrankt sich das Modell im Wesent-
lichen auf die Fortschreibung der folgenden vier Ein-
zelbaumgroRen: Durchmesser, Hohe, Kronenparame-
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Abb. 3: Die Messwerte und Mo-
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ter und Mortalitdt. Das Modell der Durchmesserzu-
wachsentwicklung ist ausfuhrlich in Kap. 5.2 diskutiert
worden. Die Kronenparameter ergeben sich aus de-
nen in Abschnitt 2.1. dargestellten Funktionen fir die
Kronenbreite und den Kronenansatz.

Der H6henzuwachs HZ wird in Anlehnung an die Ein-
heitsh6henkurven aus der Kiefern-Ertragstafel ge-
schatzt. Dazu sei D, der Durchmesser des Einzelbau-
mes zum Anfang der Zuwachsperiode und jDZ der
jahrliche Durchmesserzuwachs. H, bezeichnet die
Uiber die Einheitshdhenkurve der Kiefern-Ertragstafel
bestimmte Hohe.

HA = 1Oa+b-ln(DA)+c-In2(DA)

Analog sei Dy,p der Durchmesser des Baumes am En-
de der Zuwachsperiode P und H,,p die Uber die Einheits-
héhenkurve der Kiefern-Ertragstafel bestimmte Héhe.

Dap =Da + P .DZ

HA+P = 1Oa+b-In(DA+P)+c-In2(DA+P)

Dann berechnet sich der Hohenzuwachs HZ aus
HZ = Hp.p — Ha.

Die Mortalitatsalgorithmen basieren auf der Erkennt-
nis, dass die Bestandesdichte bei der Zuwachssimula-
tion nicht unrealistisch anwachsen kann. Grundlage
des Mortalitdtsmodells bilden Untersuchungen zu Ab-
sterbehaufigkeiten auf langfristigen Versuchsflachen.
Die Mortalitdt der Baume lasst sich mit Hilfe einer
Mortalitdtswahrscheinlichkeitsfunktion modellieren. In
dieser Funktion (Abb. 6) wurden der relative Stand-
raum, der relative Durchmesser und die relative H6he
der Badume bericksichtigt.

1

1 + e—3.7955924+3,81532882‘reID+3,3435611‘reIH+1,14055558‘RSR ’

Mort =

wobei relD = D/DGgy mit dem Durchmesser des Grund-
flachenmittelstammes (DGgy), als relativer Durchmes-
ser und relH = H/HGg; mit der Héhe des Grundfla-
chenmittelstammes (HGgy) als relative Baumhohe de-
finiert ist. Nach diesem Modell wird ein Baum bei der
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Simulation als absterbend gekennzeichnet, wenn der
aus der Funktion berechnete Wert flir die Mortalitats-
wahrscheinlichkeit Mort gréRer als eine im Intervall
[0,1] gleichverteilte Zufallszahl ist.

Zuséatzlich wird die Mortalitat Gber kritische Werte flr
den relativen Standraum (RSR), den relativen Durch-
messer und die relative Hohe gesteuert, die es einem
Baum nicht mehr mdéglich machen zu existieren. Als
kritische Werte wurden die minimalen, innerhalb der
Versuchsflachendaten beobachteten Werte festge-
legt. Darliber hinaus bietet das Modell die Mdglichkeit,
die Lebensdauer der Baumarten auf ein maximales
Alter zu begrenzen.

2.3 Ergebnisdarstellungen

Um verschiedene Simulationen vergleichbar zu ma-
chen, sind im 3. Teilschritt des Modells (Abb. 1) ver-
schiedene Ergebnisdarstellungen implementiert. Dazu
gehdren grafische Darstellungen wie beispielsweise
Durchmesserverteilungen, Durchmesser-Hohen-Bezie-
hungen, der Bestandesgrundriss und der Bestandes-
aufriss. Aber auch Ergebnislisten, die der Analyse der
Simulationsergebnisse dienlich sind, werden erzeugt.
Auf der Grundlage der Kiefern-Ertragstafel lassen sich
beispielsweise ertragskundliche Parameter des Bestan-
des fir jedes Prognosealter in einer Tabelle auflisten
(Abb. 7). Gleichfalls liefern die im Simulationsprogramm
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integrierten Algorithmen zur Modellierung der Holz-
ernte die zu erwartenden Erntekosten, Holzerldse so-
wie erntekostenfreie Erlése (Abb. 8)

3. Bestandessimulation zur
Entscheidungsunterstiitzung

Mit Hilfe des Bestandessimulationsmodells wird es
mdglich, Bestandesentwicklungen bei unterschiedlich-
sten Behandlungsvarianten ndherungsweise zu prog-
nostizieren. Im Ergebnis kdnnen 6kologische, ertrags-
kundliche und o©konomische Parameter dargestellt
werden.

Ziel der Parametrisierung des Simulationsmodells
BWIN war zunéchst die Entwicklung eines Entschei-
dungsunterstiitzungssystems fiir die Bewirtschaftung
von Kiefern-Reinbestédnden. Mit Hilfe dieses Modells
kann die Bestandesentwicklung unter Berucksichti-
gung verschiedenster Faktoren wie des Standortes,
der Art und der Kosten der Bestandesbehandlung,
der Sortierung des anfallenden Holzes sowie der
Preissituation ndherungsweise prognostiziert werden.
Die abgeleiteten Ergebnisse lassen damit Vergleiche
zwischen den untersuchten Behandlungsvarianten
Zu.

Bei der Anwendung von Bestandessimulationspro-
grammen sollten aber auch immer die Grenzen des
Modells beachtet und die erhaltenen Ergebnisse kri-
tisch hinterfragt werden. Eine Fehlerquelle bildet bei-
spielsweise die Qualitdt des Datenmaterials. Obwohl
fur die Parametrisierung des Wachstumssimulations-
modells BWIN sehr umfangreiche, an der Landes-
forstanstalt erhobene Daten zur Verfiigung standen,
konnte teilweise nicht der gesamte Wertebereich aus-
reichend abgedeckt werden. Beispielsweise lie} sich
das Wachstum bei sehr starker Freistellung des Einzel-
baumes nicht sicher belegen. Derzeitig laufen daher
Untersuchungen zum Wachstum von Kiefern-Solitéren.

Grundsatzlich ist bei der Anwendung von einzelbaum-
basierten Simulationsmodellen zu beachten, dass mit
zunehmendem Prognosezeitraum die Genauigkeit der
Ergebnisse sinkt. Fur praktische Anwendungen wer-
den daher Prognosen von 20-30 Jahren empfohlen.
Hinzuweisen ist auch darauf, dass die mit dem Modell
erzeugten Bestandesentwicklungen von ,idealen Be-
dingungen® ausgehen, d. h. im Modell werden keine
Schadereignisse wie z. B. Windwurf oder Insektenbe-
fall berticksichtigt.

Exaktere Ergebnisse wéren dartber hinaus zu erwar-
ten, wenn bei der Holzaushaltung und der Erléskalku-
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lation Holzqualitaten berticksichtigt wirden. Es ist je-
doch bisher nicht ausreichend untersucht, inwieweit
ein geasteter Z-Baum auch Wertholz liefert bzw. ob
der nicht geastete Fillbestand ebenfalls zum Wert-
holzaufkommen beitragen kann. Zusatzliche Untersu-
chungen missen aullerdem kléren, welchen Einfluss
die unterschiedlichen Wuchsrdume der Einzelbdume
auf die Entwicklung von qualitativen Stammmerkma-
len haben. Macht man sich diese Fehlerquellen be-
wusst, so kann die sachgemaRe Anwendung des Pro-

fur Waldbau und Holzvermarktung

gramms entscheidend zum Verstandnis der Auswir-
kungen verschiedenster Durchforstungseingriffe auf
die Bestandesentwicklung beitragen und damit die Ent-
scheidungsfindung bei der Bewirtschaftung von Kie-
fern-Reinbestanden unterstitzen.

Dr. ANNETT DEGENHARDT
Landesforstanstalt Eberswalde
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