
Wuchsmodelle für die Unterstützung
der Wirtschaftsplanung im Forstbetrieb
Von Hans Pretzsch und Markus Kahn, Weihenstephan

Waldwachstumsmodelle prognost izieren das Wachstum von Baum und Be
stand und werden damit zum unentb ehrli chen Hiltsmittel einer eff izienten
Wirtschaftsplanung im For stbetr ieb. Sie verdichten das von Forstwi ssen
schaft und Forstwi rtschaft ang esammelte In formationspotent ial zum Wald
wachstum un d machen es für wirtschaftl iche Entsc heidungsfindungen nutz
bar. Indem das am Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Unive rsi tät Mün
chen entw ickelte computerge st ützte Waldwachstumsmodell SILVA 2.0
standortreagibel autqebaut ist. ein breit es Spekt rum von Mischu ng sformen
und Bestandesstruktu ren nachbilden kann un d alle praxisrelevanten Be
handlungsregi me vors ieht, bietet es bestmögliche n Ersatz für die Ertr agsta
fel. Eine Erweiteru ng der aut den Holzert rag ausgerichteten Ergebnisgrößen
um Informationen zur Sort iment s- und Holzer lös entw icklung, Bestan des 
struktur, Bestand esst abili tät und Diversität eröffnet Möglichkeiten zur Ab 
wägung und Optim ierung zwischen Produkt io ns- und Schutzaspekten bei
der Wirtschaftsp lan un g auf Einzelbaum-, Bestandes- und Betriebsebene.

Wachstumsmodelle
als Planungshilfe
Der Spielraum für waldbauliche Phantas i
en und Experimente wird angesich ts der
kritischen Ertragslage de r Forstwirtschaft
zunehmend ge ringe r. Aus der Kr ise geoo~

rene und in Mode kommende Behand
Jungsprogramme sollten we niger den n je
ungeprüft propagiert. sondern zunächst in
ihren ertraqskundticnen. betnebswirt
schaftlichen und ökologischen Konse
quenzen analys iert und bewertet werden.
Möglich werden solche Analysen und Be
wertungen durch den Einsatz moderner
Waldwachstumsmodelle. Mit ihnen aus
geführte Variantenstudien können die mit
unter emotional geprägte und oft Teilas
pekte übergew ichtende Diskussion über
Vor- und Nachteile verschiedener Pflege
maßnahmen auf eine quantitative und
konstruktive Grundlage zurückführen und
die notwendige Sicherheit bei der Wahi
geeigneter Behand lungsalte rnativen er
bringen. Ertragsta!eln. die für Modellrech
nungen im Altersklassenwald lange Zeit
ein unverzichtbares Hilfsmittel waren. ste
hen heute dem Übergang zu einzelbaurn-

orientierten Behand lungsprogram men in
Rein- und Mischbeständen eher im Wege.
Aufgrund ihrerBeschränxunq auf flächen
bezogene Vorratsprognosen für defin ier
le. häufig veraltete Begründungs- und Be
handlungsregime in gleichaltrigen Rein
beständen und z .T, erheblichen Divergen
zen zwischen Erwartungswerten und wirk
lichem Wuchsverhalten können Ertragsta
feln zu aktue llen Fragen der Begründung
und zur einzelbaumorient ierten Pflege
von Reln- und Mischbeständen nur noch
weni g beitragen.

So klar wie wir die Mängel unserer klas
sischen Planungsinstrumente erkannt ha
ben. so wenig waren wir bisher in der La
ge dazu . sie durch bessere Informations
system e zu ersetzen [.1]. Wenig ziel
führend erscheint die Anpassung der klas
sisch en Ertra gstafel an ve ränderte
Wuchsbedingungen und Behandlungs
programme. Ebenso bedenklich erscheint
cer Übergang zu rein normativ begründe
ten Pflegeprogrammen. die in ihren Kon
seque nzen häuf ig ungeprüft sind. Denn
beide Ansätze unterstellen wiederum sta
tische standörtliche und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen. werden über kurz
Oder lang diese lben Probleme wie die Er
tracs tatetn erbringen und dem Informati
onsbe darf der forstlichen Praxis erneut
hinrernerlaufen. Gründen Modelle hinge
gen auf allgem em gültigen Gesetzmäßig
kelten des Baum- und Bestano eswacns
tums. so könn en mit rhnen auch Progno
sen fü r Pflegeprcgramme abgegeben
wercen. die im praktischen Versuch noch
nich t real isiert wurden. WaIdwachstums
mod elle kö nnen langfristige Versuche
natür lich nicht ersetzen. liefern aber ad
hoc in Form von ertragskundlichen und
oetnebsw.rtschatthcr en Basisdaten Ent-
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scheidungshilfen für die Beurteilung und
Umsetzung neue r Waldb auideen.

Posi tio nsabhäng ige
Einze lbaummodelle
als Folgegeneration der
Reinbes tandesertragstafeln
E'nzelbaummodel!e bieten eine n best 
möglichen Zugang zur Wachstumspro 
gnose strukturreicher Rein- und Mischbe
st ände. Denn sie lösen den Bestand in
sein Mosa ik von Einze!bäumen auf und
bilden ihn als dynamisches. räumlich-zeit 
liches System nach [12). Indem der ge
sam te Progn oseprozeß vom Einzelbaum
und seiner Wuchskonste :lation her aufge
rollt wird. entsteht eine Modellflexibilitäf.
die die Nachbildung verschiedenster Mi
schunq s- und Strukturformen. Pflegeregi
me und Verjü ngungsvertahren er laubt.
Ausgehend von nur wenigen Start - und
Steuerero ßen. die die Ausgangssituation
eines Bestandes besc hreiben und die
Sta ndortbeding ung en cha rakterisieren.
wird über ein für den entsprechenden
Standort irutialisiertes Funktionensystem
die Dynamik eines betrachteten Bestan
des einzelbaumweise in 5·Jahres -Schrit
ten von der Besta ndesbeqrüncunq bis
zum Generationenwechsel nachgebildet
(Abb. 1. s. S. P 16). In ihrer Konstrukti
onstec hnik sind die für den deutschspra
chigen Raum vorliegenden EinzeIbaum 
modelle [So 10. 12. 18] so ausgereilt. daß
die unterschiedl ichen Entwicklungslinien
allmä hlich konvergieren. Es ist nicht ein
Mangel in der Modelltechnik oder Benut
zerfreundlic hke it. die den Übergang zu
solche n Einzelbaummodellen brems t .
sondern die noch immer lückenhafte Da
tenbasis zum Wachstum strukturreicher
Rein- und Misenbestä nde . Werden Misch
bestands modelle mang els geeigneter Da
ten dann ersatzweise mi t Reinbesta nds
versuchsflächen oder ohne Berücksichti
gung de r Bestandesstruktur parametr i
siert, so führt das nicht viel weiter. als die
Anwendung der Reinbestandsertragstafe l
auf Misenbestan de.
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Anwendungsbeispiel :

Variantenstudie Fichtenreinbestand
versus Fichten/Buchen-Mischbestand
Von Hans Pretzsch und Mar kus Kahn

Der folgende Variantenvergl ei c h Fichtenreinbestand versus Fichten-Bu
chen-Mischbestand verdeutl icht Fun kt ion und Ergebn isst ruktur des
Wuchsmodell s SILVA 2.0. I ) Da s intern e Fun kti onensystem zur Steuerung
der Einzelbaumentwicklung v on Fichte und Buche w ird beispielhaft für
einen mäßig t rocke ne n bis m äßig f rischen . gering nä h rs to ffverso rgten
Standort im Wuchsbezirk oberbayerisches Te rtiärh ügelland init ia li s ie rt
(vgl. Abb. 1). 2) Di e Be s tä nd e w erden einer s tarken Auslesedurch forstung
unterzogen, bei der d ie E in g r iffs tärke über baumartentypisch e Baum
zahlleitku rven gesteuert wird (A b b. 2).

Ertragszahl en für
Einzelbäume und Bestand
Aus dem breiten Spektrum dendro metri
scher Einzelbaum- und Bestandeskenn
werte, die eine Prognose über 145 Jahre
erbringt. greifen Wir beispielhaft die Ent
wicklungsgänge von Grundfläche des ver
bleibenden Bestande s und IId. jährlichem
Volumenzuwachs heraus (Abb. 3). Die
starken Eingriffe in der ersten Hälfte des
Prognosezeitraumes schöpfen das hohe
Zuwachsreakt ionsvermögen der Fichte in
dieser Altersphase aus. Ausgehend von
2.8 qmlha im Fichtenreinbestand und 2.9
qrrrha im Fichten/Buchen-Mischbestand
(35% Buche). erreicht die Grundfläch e im
Alter 130 Maximalwerte von 67 bzw. 58
qrrrhaund sinkt dann in fortgeschr ittenem
Aller ab. Diese und andere Befunddaten
zur Höhen-. Durchmesser- und Vorrats
entwicklung können für Planungs- und
Optimierungszwecke verwendet werden .
Wichtiger als die Quantität des produzi er
tenHolzes ist lür die Wirtschaftplanung je·
doch die mit Einzelbaummodellen mögli
cheAufgliederung von Vornutzungen und
stehendem Vorrat nach handelsfähigen
Holzsortimenten.

Entwicklung
der Sortenstruktu r
Die Sortenentwick lung, wie sie auf Abb. J.

beispielhaft für Fichten und Buchen im
Mischbestand darges tellt ist. kann für ver
bleibenden. aussc heidenden und gesam
ten Bestand abgeruf en werden. Die HKS·
gerechte Heilbronner Sort ierung des ver
bleibenden Bestandes für Fichte läßt er·
kennen. daß die Sorten H1. H2 und H3
nursehr kurzzeitig aufkommen und schon
im Alter 60 in das Sort iment H4 überge
hen. Ab einem Alter von ca. 100 Jahr en
dominiert das Sortiment H6. mit dem zu-
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gleich nennenswerte HL-Abschnitte anfal
len, weil eine Transport längenbeschrän
kung des Stammholzes von 21 m ange
nommen wurde.

Die Buche erreicht auch am Ende des
Prognosezeitraumes nur Mittenstärkesor
timente der Klasse L3. was die walebau
lich dienende Stellung der Buche in dem
Mischbestand unterstreicht. Die Aushal
tung des Stammholzes der Buche erfolgte
bis zum Kronenansatz. der aufgrund des
einzelba umo rientierten Modellansatzes
für jeden Baum bekannt und von der
räumlichen Wuchskonsrellation des Bau
mes abhängig ist. Das über dem Kro
nenansatz befindliche Derbholz wird kom
plett dem Industrieholz zugeteilt

Holzerntekost en und
holzerntekostenfreie Erlöse
Am Beispiei des Fichtenreinbestandes
werden Sortenstruktur (Abb. 5. oben).
Holzerntekosten (Mitte) und holzernteko
stenfreie Erlöse (unten) der Vornutzungen
bis Alter 165 veranschaulicht. wie sie SIL·
VA 2.0 in grafischer und tabellarischer
Form erzeugt. Nach anfänglichem Auf
komm en von Industrieholz dominieren
dann die Sorten H1 bis H4. Ab einer Ober
höhe von etwa 25 m enden die planmäßi
gen Eingriffe: die durch ein Mortalitätsmo-

IJ SILVA 2.0 wuroe in den vergangenen Jahren 3m
Lehrstuni für WaIGwacn:>iUms.«urae der LUGwig-Ma.y;·
milians-UmverSltar sum cnen ernwtckett [6. t . ;2. 13.
1~J und k••nn sich wie raum em anderes Modell sut ei
ne solide Bas is von ,1ang irr5rlgen vessocreuäcren ur.d
Wuchsreihen s!ül::er:. oe 12m denkb ar orenes Soe» 
trum von Slandorteinheilen. B":/land/ungsvananren.
Mif;Chungslormen und A/terSf;!rui<. turen outweisen

2J Die Oöerhbf lenöonilii t der Feme liegr bei 30J 171. die
Bucne Ivelsl ~me 11. Bon/tM out {2. 15]. Ausg:mgssi
tva tloll tutden I.J OG Pic.'J len pro l1a im Rembesrand
rFieh re Alter ~O! ccw :_000 Fernen und 600 aus Na
IUrvef/ tinOllllq "t.lmmep(!e Bucnen oro /1.1 IflJ A'/:5cn 
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deli nachgebildeten Sfammabgänge er·
bringen danach v.a. die Sorten H5 und
H6. Die Holzerntekosten werden entspre
chend dem Erweiterten Sortentanf EST
ermittelt. der dem Wuchsmodell SILVA 2.0
implementiert ist. Unter Berücksichtigung
von Stücklohngeldfaktor, Moto rs äqen 
geldtaktor, Werkzeuggeld und l.ohnne
benkosten wird auf die Tabellenwerte des
EST zugegriffen. Bestandes- und stand
ortsbezogene Hiebszuschläge sind eben
falls enthalten. Die baumb ezogenen
Hiebsmerkmale wie Forrniqkeit und Länge
des Grünastbereiches werden für jede
Periode des Prognose!aufes direkt aus
den Einzelbaumdaten des Wuchsmodells
abgeleitet.' Rückekosten können entspre
chend den Stückmassen des ausschei
denden Bestandes zugeordnet werden .
Erwartungsgemäß sind die Holzernteko
sten bei der Jungdurchforstung am höch
sten und in der Folgezeit mit zunehmen
der Stück-Masse rückläufig. Den hoizern
tekostenf reien Erlösen liegen Durch
schnittspre ise der Bayerischen Staats
forstverwa ltung des Forstwirtschaftsjah
res 1994 für gerücktes. unentr indetes
Holz zugrunde. Die Durchschnittspreise
schließen die Güteklassen A bis D ein. Die
Deckungsbeiträge der ersten Durchfor
stungen erreichen im Alter 3S mit ca. -500
DM/ha ihren Tiefstwert. In der Alters
periode 20 bis 50 summieren sich die ne
gativen holzerntekostenfreien Erlöse zu
etwa 1.300 DM/ha auf.

Bewertung der
Betriebsklasse n
Fassen wir die bisher als Altersverläute in
terpretierten . in zeitlichem Nacheinander
auftretenden Bestandesbefunde als
räumlich nebeneinanderliegende Bestän
de entsprechend behandelter Betriebs'
klassen auf. so ermöglicht das die finanzi
elle Bewertung von Handlungsalternati
ven auf Betriebsklassenebene. Bestmög
liche Kenngröße für eine solche Bewer
tung ist der durchschnittliche Gesamtwert
zuwachs dGWZ (0 Abtriebswert im be
trachteten Alter plus Wertleistung aller bis
dahin angefallenen Vornutzungen. divi
diert durch das Bestandesalter). Der lau
fend jährliche Wertzuwachs LWZ ent
spricht der Differenz aus der Gesamtwert
leistung zweier aufeinanderfolgender Pe-
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Abb. 2: Für die Variantenstudie
Fichtenreinbestand versus
Fichten/Buchen-Misc.'1bestand könn en
Pflegeprogramme u. a. durch Vorgabe von
Baumzahl-Leitkurven definiert
werden. Die Leitkurve der Buche gilt für
den Buchenoberstand.

rioden dividiert durch die Periodenlänge.
Im durchschnittlichen Gesamtwertzuwachs
dGWZ ist die reine Fichten-Betriebsklasse
im gezeigten Beispiel der Mischbe stands
Betrrebsklasse überlegen (Abo. 6, oben).
Zum Zeitpunkt der Wertzuwachskulminatr
on. der bei der Fichten-Betriebsklasse im
Alter 120 liegt, lassen sich mit der reinen
Fichte auf Basis der gegebe nen Kosten
und Preise nachhaltig 730 DM je ha und
Jahr erlösen. sofern die Umtriebsze it bei
dGWZmax. also bei 120 Jahren. liegt.
Dabei werden Preis- und Kostenkonstanz
angenommen und bestandesgefährdende .
Risiken ausgeschlossen.

Der durchsch nittliche Wertzuwachs der
Fichten-Buchen-Bet riebsklasse kulminiert
im Aller 120 mit einem nachhaltigen holz
erntekostenfreien Erlös von 620 DM/ha
und Jahr (Abb. 6. oben). Die Differenz zur
Fichten-Betriebsklasse wird somit durch
Opportunitätskosten von 11 0 DM/ha und
Jahr (= 730 DM • 620 DM) charakte risiert.
Legt man in der Fichten-8etriebsklasse
aber eme Umtr iebszeit von 80 Jahren
zugrunde. weil beispielsweise Rotfäu le.
Immissionsschäden. Stürme oder Käferka
lamitäten ein längeres Hinauszögern des
Abtriebs nicht gestatten. so sinken die holz
erntekostentreten Erlöse auf 600 DM/ha
und Jahr. In diesem Fall wäre die Mischbe
standsbe triebsklasse der Reinbestandsbe
triebsklasse um 20 DM/ha und Jahr überle
gen. Aufgrund des steilen Anstiegs des
dGWZ vor dem Kulminationszeitpunkt und
dem nur langsamen Absinken nach diesem
Zeitpunkt wird deutl ich, daß bei Verlänge
rung der Umtriebszeit größere Spiel räume
bestehen als bei einer Verkürzung. Dies
verdeutlicht auch die Entwicklung des lau
fenden Wertzuwachses. der im Bestandes
alter von 50 bis 80 Jahren Spitzenwerte von
1.200 bis 1.640 DM/ha und Jahr erreicht
(Abb. 6. unten) .
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Abb. 4 : Sortimentsentwicklung des verblei
benden Bestandes im 145-jährigen Pro
gnosezeitraum gesondert für Fichte (oben )
und Buche (unten) im Mischbestand
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Abb. 1: Waldwachstummode/l SILVA 2 .0 bildet Rein- und Mischbestände in 5-Jahres
Schritten räumlich nach. Oargestelltis tdie Entwicklung von Fichten (braun) und Buchen
(grün) im Mischbestand vom Alter 20 bis 165.

Abb . 3: Auszug aus dem Ergebn ispro tokolf der Variantenstudie Fichtenreinbestand ver
sus Fichten/Buchen'Mischb estand: Grundfläche (oben) des verbleibenden Bestandes
und ltd. jährlicher Volumenzuwachs (unten) in dem 145~jährigen Prognosezeitraum. Fi
(r) = Fichtenremb estand. Fi (m) = Fich te Im Mischbestand. Bu (m) = Buche im MIschbe
stand, Fi-Bu (m) = Fichte und Buche gesamt im Mischbestand.
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Abb. 7: EntWIcklungsgang des durc h
schnittliche n Gesamtwertzuwachses von
Fichten (braun) und Buchen (grün) Im
Mischbes tand
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Abb. 9: Profile der
wichtigsten Ausga
begrößen lür Rein 
und Mischbestand
(Strukturindizes R.

A. S. n/d-vverte.
dGZ und dGWZ)
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Abb, 8: (rechts Mi tte) Veränderung der
Struktur von Rein- und Mischbestand

(oben bz w. unten) in dem 145-jährigen
Prognoseze itraum. ausgedrückt durch

die Struk turparameter R. A und 5

Abb. 6 (oben Mitte): Auszug aus dem Er
gebn isprotokolf der Variantens tudie Fich
tenreinbestand versus Fichten/Buchen
Mischbestand: Entwicklung von durch 
schnittlichem jähr/. Wer/zuwachs (oben)
und lid. jährI, Wer/zuwachs (unten] in
dem 145-jährigen Prognosezeitra um. Fi
(r) ; Fich tenreinb estand. Fi (m) ; Fichte
im Miscnb es teriä. Bu (m) ; Buche im
Mischb esland. Fi-Bu (m) ; Fichte und
Buche gesamt im Mischbes tand
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Wertentwicklung
am Einzelbaum
Das Wuchsmodel l SILVA 2,0 bildet den
Bestand als Mosaik von Einzelbäumen
nach, so daß analog zu dem durchschnitt
lichen Gesamtwertzuwachs des Bestan·
des auch die Wertentwicklung des Einzel
baumes mitgeführt wird (Abb . 7). Im
Mischbestand kulminiert de r dGWZ der
verbleibenden Fichten bei Durchmessern
von 50 bis 60 cm mit durchschnitt lichen
holzerntekostenf re ien We rtzuwachsen
von 1.5 bis 4.0 DM pro Baum und Jahr.
während sich die Buche mit 1.0 bis 1.5
DM pro Baum und Jah r noch in der Auf
schwungphase befindet. Indem der Blick
beim Wertzuwachs. aber auch bei allen
anderen Ergebnisgrößen des Modells . zu
gleich auf Bestand und Einze lbäum e ge
richtet werden kann. entsteht ein Pla
nungswerkzeug. das auch für die Analyse
und Optimierung mod erner einzelbaum
or ientierter Nutzungsstrateg ien bestens
geeignet ist. Denn bei diesen gilt es . den
Wertzuwach s auf Bestandes- und Einzel
baumebene zugleich angemessen ins
Kalkül zu ZIehen.

Abb. 5: Sotteostruktut. Holzern tekosten
und botzemtekostentreie Erlöse (von
oben nach unten) der Vomu tzunaen im
Fichtenreinbestand bis zum Alte; 165
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Entwicklung der
strukturellen Vielfalt
Indem SILVA 2.0 den Bestand in 5-Jah
res-Schrinen wirklichkei tsna h als räum
lich-zeitliches Sys tem nac hbildet (vgl.
Abb. 1). ermöglicht es in jeder Phase des
Prognoselaufes die Bere chnun g von
Struktunncrzes. die einen Indikato rwe rt für
die Habitat- und Artendiversität des nach
gebildeten Bestand es besitzen. Die Indi
zes R für das horizonta le Baumverte i
lungsmuster 13). A für das vertikale Arten
profil [14. 16]) und S tür die Artendurc hmi
schung [11J zeigen an. wie die Struktur im
Rein- und Mischbestand durch die Alters
entwicklung und die ausgeführte Auslese
durchforstung modifiziert wird (Abb. 8).

Der Index R kann zwischen 0 (stärkste
Klumpung) und 2.1491 (streng regelmäßi
ge Verteilung) liegen. R-Werte um 1.0 zei
gen eine zufälllge 8a umverteilung an. In
Rein- und Mischbe stand überfuhrt die
starke Auslesedurchforstung die antäng
lieh regelmä ßige Vertei lung (R ~ 1.1 bts
1.4) in eine zufällige bis geklumpte (R ~

0.9 bis 1.0): sie fördert damit die Hetero
genität. Zurückzuführen ist dies auf den
Erhalt von Unter- und ZWIschenstand und
eine gelegentliche Belassung guter Zu
wachsträger in Gruppenstellung.

Der Index A charakterisiert die Vertikal
struktur von Beständ en. indem er ihre Ab
weichung von der Struktur einschichtiger
Reinbestände quanti fiziert (A ~ 0). Je he
terogener das Vartika lprofil. umso größer
wird A. Erwartungsgemäß nimmt die star
ke Auslesedurchforstung dem in der Stan
genholzphase noc h höhenstrukturierten
Fichtenreinbestand mit zunehmendem Al
ter die Vertikals trukturierung: A geht nahe
zu linear zurück. Völlig anders entwickelt
sich der Indexwert A im Mischbestand .
Schon zu Beginn der Prognose liegt A bei
1.5. und er sinkt im Laufe des Bestandes
lebens nur auf 0.9 ab. Dies ist eine Folge
der Auslesedurchforstung. die der Buche
ein Überleben im Unter- und Zwi 
schenstand ermögl icht. ';

Der Index S liegt zwischen -1 und +1
und zeigt bei Werten unter 0 eine intensi
ve Durchmischunq. bei Werten über 0 ein
getrenntes Vorkommen der Arten an. So
entsteht im Mischbestand im Laute des
Prognosezeitraumes eine intensive Ein
zelmischung. Diese wird durch Pflegeein
griffe in Stangenholz und schw achem
Baumholz eingest ellt und gewährleistet
bis ins hohe Bestande salter ein heteroge
nes Mosaik von inter- und intraspezifi
sehen Konkurrenzbeziehu ngen zwischen
Fichte und Buche (Abb. 8. unten).

Mehrkriterielle
Betrachtungsebene
Vergleich und Abw ägung zwische n ver
schiedenen Behand lungsvarianten wer-

den durch eine zusammenfassende Dar
ste llung verschiedener Ergebn isgrößen
unte rstützt (Abb. 9). Die dargestellten Er
gebnisprofi le enthalten neben den Struk
turindizes R. A und S den hid-Wert als
Stab ilitä tsweiser. den dGZmax als er
tragskundliehe sowie den dGWZmax als
monetäre Leitgröße. Die Strukturindizes
sowie der hJd-Wert beziehen sich auf die
Bestandesstruktur be i einer Bestan
desoberhöhe von 30 rn: entsprechende
Profile lassen sich aber für jeden Zeit
punkt des Prognosehorizontes erzeugen .
Es verdichtet sich der Eindruck, da ß auf
dem gewählten Standort. bei der einge
steuerten Durchforstung und den getroffe 
nen Annahmen zu Holzerntekosten, Holz
preisen und Risiken die Fichten-Betneos
klasse der FichteniBuchen-Betriebsklas
se in Volumen zuwachs und Wertleistung
überlegen ist. In den Struktur- und Stabi
litätsmerkmalen ist die Reinbestands-Be
triebsklasse unterlegen. Erst durch eine
solche Quantifizierung ökonomischer und
ökologische r Behandl ungseffekte lassen
sich Produktions- und Stab ilitäfsaspekte
im Modell miteinander verknüpfen und op
timieren.

Diskussion

Star t- und Steuergrößen

Um die Eim.etzbarkeit für eine breite Pa
lette von Standorten und Waldbausyste
me n sicherzustellen , werden die im
WuchsmodelJ enthaltenen Funkt ionen zur
Steuerung der Entwicklung von Baum
höhe, Durchmesser, Kronenbreite. Kro
nen länge usw. über einen Satz von
Stan dortva riab len auf die jeweiligen
Wuchsbedingungen adjustiert. Dieser Va
riab lensatz umfaßt im allgeme inen verfüg
bare Angab en zum Wuchsbezirk. zu Was
serhaushalt und Nährstoffverso rgun g.
Darauf aufbauend können u. a. die Hö
henwachstums verläufe in ihrem standört 
lichen Potential, d.h.. ohne Beeinträchti
gung von inter- und intraspezifischer Kon
kurrenz. geschätzt werden. Ahnl ieh wie
die Höhenentwick lung sind auch die
Du rchmesserentwick lung. Kron enent
wicklung und Mortalität standortabhäng ig
[6. 12].

In ihrer Anwendbarkeit waren positions
abhängige Wuchsmodelle [5. 10. 18J bis
her sehr begre nzt. da sie als Startwerte
die Stammfu ßkoordinaten aller Einzelbau
me benötigte n, die aber allenfalls auf
langfrist igen Versuchsflächen oder per
man enten ProbefJächen der Betriebsin
venturen bekannt sind. Durch Verschal
tung des Strukturgenerators STRUGEN
lassen sich nun auch für Bestände. von
denen die Baumverteilung nicht exakt be
kannt ist. Anfangskonste!lationen für Pro
gnoseläufe erzeugen . die mit den wirkli-
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chen Anfangskonstellat ionen in den dyna
mikprägenden Merkmalen gut überein
stimmen . Verbale Strukturbefunde , wie
z.B. trupp- bis gruppenweise Mischung.
setzt der Gene rator in ein konkretes An
tangs bild um. mit dem das nachgeschal
tete Wuchsmodell dann seinen Prognose
lauf beginnt . Sind von einem fortzuschrei
benden Bestand alle Struktur intcr rnatio
nen vorhanaen. also auch die Stammfuß
koo rdinaten tür den Startze itpunkt. so
nutzt das Modell selbstverständlich die
Oriqinalwerte. Fehlen dagegen die Baum
verteilungsaaten und liegt nur eine verba
le Charakterisierung der Mischungsform
vor. dann fungiert STRUGE N als Daten
generator. d.h. er erzeugt wirklichkeitsna
he Werte. die das Wuchsmodell als Start
größen einsetzt.

Einzelbaumori ent ierte Def inition
von Pflegepro grammen

Damit sich auch ansp ruchs volle Pflege
vorschriften mit dem Wachstumsmodetl
SILVA 2.0 nachbilden lassen. wurde ein
regelbasie rtes DurchforstungsmodeJi kon
zipi ert [7]. Mit seiner Hilfe läßt sich dann
für den gesamten Prognosezeitraum ein
Bestandesbehand lung skonzep t fest le
gen, das in seinen Auswirkung en auf die
Entwicklung der Bestandesstruktur. den
Bestandeszuwachs oder die Dime nsions
veränderung der Einzelbäume analysiert
werden kann . Dem Wuchsmodell sind
zah lreiche defin ierte Pflegevorschrift en
(Nieder-. Hochdurchforstung. Lichtu ng)
ebens o implementiert wie moderne Ausle
sedurchforstungen auf Z-Baum-Basis. Oie
Durchforst ungsstärke wird grundflächen
gesteuert oder über baum arten weise ge
trennte Baumzahlleitkurven kontrolliert.
Oie Durcntorstunqszeltpunkt e kö nnen ex
plizit vorgegeben werden , alternativ sind
sie vom Bestandesalte r oder der Höhe n
entwicklung abhängig . Die Auswahl der
Durchforstungsregime wird im Com puter
prog ramm graphisch unterstützt.

Sort ierungsrout ine BDAT

Dem Wachstumsmodell SILVA 2.0 ist das
an der Baden-Württe mberg ischen Forstli
chen Versuchsanstalt entw ickelte Sort ie
rungsprogramm BDAT ange koppelt [8].
So können sowohl der aufstockende Be
stand als auch die entnommenen Bäume
nach Heilbronn er oder Mittenstärkesortie
rung mengen- und sortenmä ßig nachge
bildet werden.

Holzern tek osten und
holzern teko stenfreie Erl öse

Die von BDAT ausgegebenen Sortimen ts
strukturen werden von einer angeschlos
senen bet riebswirtsch aftl ichen Pro
grammroutine mit aktuellen Preisen und
Kosten bewertet. Wichtigste ErgebnIs
größen bilden die Erlösentwicklung des
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ausscheidenden Bestandes und die w ertzu
wachsentwicklung von verb leibendem und ge·
sarntern Bestand. wie sie bisher zur Beurtei
lung waldbaulicher Behandlungskonzepte nicht
verfügbar waren. Die grundsätzliche Stärke
dieser Betrachtungsebene liegt allerdings nicht
allein in der Ankopplung einer ökonomischen
Schnittstelle [9J. Hinzu kommt vielmehr. daß
diese Ankopplung nun auf einem waldwachs
tumskundlichen EinzeJbaummode ll fußt, wei
ches eine flexible Anwendung auf Mischbe
stände unter einem breiten Spektrum von
Standort- und Strukturbed ingungen ermöglicht.
Holzerntekosten können in SILVA 2.0 sowohl
auf der Grundlage des EST als auch mit Ko
stensätzen mechanisierter Harvestereingriffe
berücksichtigt werden . Ökonom ische Verglei
che zwischen motormanuellen und volimecha
nisierten Aufarbeitungsva rianten zählen zu den
Standardergebnissen des Wuchsmodells. was
auf der Basis des EST eine Schätzung von Ar
beitervcrgabezeiten und damit des Arbeitskräf
tebedarfs einschließt. Anstelle der tarifvertrag
lieh vereinbarten Geldfakt oren des EST können
über dem Prognosez eitraum auch Varianten
erprobt werden. die zeitvariabel sind oder auf
individuellen Kostensätzen etwa ven Privat
forstbetrieben beruhen . Ebenso können zur Er
lösermittlung betriebsindividue lle Preise und
Kosten angesetzt werden. Die Anwendung des
Wuchsmodells zur Ermittlung von Abtriebs- und
Bestandeserwartungswerten im Rahmen der
Bestandesbewertung mit oder ohne Einschluß
von Zinssätzen liegt auf der Hand.

Strukturp aramefer
zur ökologischen Bewertu ng

In Wirtschaltswä ldern gilt die räumliche 6e
standesstruktur als w ichtige Bestimmungs
größe für die Habitat- und Artenciversu ät. Ob
wohl entsprechende quan titative Studien selten
sind [I J. besteht weitg ehende Übereinstim
mung darin. daß mit Zunahme der horizontalen
und vertikalen Struktu rierung eines Waldes in
der Regel auch die Vielfalt der darin vorkom
menden Tier- und Pflanzenarten ansteigt und
die zwischenartlichen Verknüpfungen. die zur
ökologischen Stabilität beitragen. zunehmen.
Durch die Ankopplung einer Programmroutine
zur Strukturanalyse an das Wuchsmodell kön
nen mit SILVA 2.0 auch die Effekte verschiede
ner Begründungsstrukturen. Durchforstungsar·
ten und Durchforstungsg rade auf die strukturel
le Vielfalt der nachgebildeten Bestände durch
leuchtet werden. Eine Einbindung von Struktur
aussagen in bisher ausschließlich auf Holzer
trag ausgerichtete waldwachstumsk undliche
Prognosemodelle ist neu und eröffnet Möglich
keiten zur Abwägung und Optimierung zwi
sehen Produktions-. Stab ilitäts- und Diversi
tätsasoekten bei der Waldbehandlung [1, ].

Parametri sierun g und Validie rung
mit Mischbestandsdaten

SILVA 2.0 zählt zu den wenigen Wuchsmodel
len. deren Parametns ierung und Validierung
sich auf eine solide Datenbasis. bestehend aus
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langfristigen Mischbestandsversuchen und ad
hoc-Erhebungen auf Mischbestanos-wucnsrei
hen, stützen kann. Die Ausarbeitung des Mo
dells für die Baumarten FichteiBuche und Fich
te/Tanne/Buche befindet sich in fortgeschritte
nem Stadium. es folgt die Bearbeitung der Mi
schunge n Kiefer/Buche. Eiche/Buche und Fich
te/Kiefer. Da wir uns bei der Bearbeitung der
letztgenannten Mischungen bisher auf ein we
niger umfangreiches Datenmaterial aus langfri
stiger Beobachtung stützen konnten. wurden in
den vergangenen zwei Jahren umfangreiche
Flächen-Neuanlagen in Form von Wuchsreihen
durchgeführt. Solche angesichts der eher
schmalen Datenbasi s unverzichtbaren Flä
chen-NeuanJagen in Schongau. Freising, Bo
denmais, Garmisch -Partenkirchen. Rothen
buch. Schweinfurt Amberg und Zwiesel wur
den dankenswerterweise von den Forstämtern
personell und von dem Bayerischen Staatsmi
nisterium für Ernährung. Landwirtschaft und
Forsten finanziell wirksam unterstützt.

Schwerpunkte künft iger Entwicklungsarbei
ten sind die Anpassung von SILVA 2_0 an wei
tere Baumarten. die Einbeziehung der Holz
qualität und der Einbau von Risikofunktionen
tür Schneebruch und Windwurf . In Entwicklung
ist außerdem ein Verjüngungsmodell, dessen
Implementierung neue Anwendungsfelder für
SILVA 2.0 erschließen wird: Die generations
übergreifende Bewertung von Alterklassen
und Dauerwäldern und die quantitative Analyse
von Strategien für den Übergang von der einen
in die andere Betriebsart.
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