Klaus von Gadow

L0 i e el e e D el L e e e O el R el el e el el el e el e e e e e el e el )
C L L D D D D R D L D L L L D O O D O D L O L L O O O R O L O O O R D L DL O O O O OO
@ 6 8 0 8 © 8 & 8 O 8 & 8 0 8 O 8 8 8 8 8 8 B S 6 S G S 6 B O 8 S S S S S S S SO 8 S SO B OB S B S B e 8
........................................................

& : .
\ ﬂ Universitdtsdrucke Gottingen







Klaus von Gadow

Forsteinrichtung

This work is licensed under the

Creative Commons License 2.0 “by-nd”,

allowing you to download, distribute and print the
document in a few copies for private or educational
use, given that the document stays unchanged

and the creator is mentioned.

You are not allowed to sell copies of the free version.

©



http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/de/deed.de�
http://creativecommons.org/

erschienen in der Reihe der Universitatsdrucke
im Universititsverlag Go6ttingen 2006




Klaus von Gadow

Forsteinrichtung

Adaptive Steuerung und
Mehrpfadprinzip

LA A B |

Universititsverlag Gottingen
2006



Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliographie; detaillierte bibliographische Daten sind im
Internet uber <http://dnb.ddb.de> abrufbar.

Anschrift des Autors

Klaus v. Gadow

Institut fur Waldinventur und Waldwachstum

der Georg-August-Universitit Gottingen

Biisgenweg 5

37077 Gottingen

URL http://www.uni-forst.gwdg.de/forst/iww/iww.htm

Dieses Buch ist auch als freie Onlineversion iiber die Homepage des Verlags
sowie tiber den OPAC der Niedersdchsischen Staats- und
Universititsbibliothek (http://www.sub.uni-goettingen.de) erreichbar und darf
gelesen, heruntergeladen sowie als Privatkopie ausgedruckt werden. Es ist nicht
gestattet, Kopien oder gedruckte Fassungen der freien Onlineversion zu
verdulern.

Satz und Layout: Sonja Ridiger
Umschlagzeichnung: W. Tambour

© Universititsverlag Gottingen 2006
http://univetlag.uni-goettingen.de
ISBN-10: 3-938616-57-1

ISBN-13: 978-3-938616-57-4



Vorwort

Deutschland ist ein Waldland. Beinahe ein Drittel der Landesfliche ist mit Wald bestockt. Der
Wald ist nicht nur ein bedeutendes nachwachsendes Rohstoffreservoir, sondern auch
lebensnotwendige Restnatur fiir die Menschen in der dicht besiedelten Kulturlandschaft.
Waldbdume produzieren umweltschonend und nachhaltig eine reiche Palette marktfahiger Giiter
und steigern auf vielfiltige Art die Lebensqualitit. Wald ist eine zentrale Ressource der urbanen
Landschaft. Diese Ressource muss fiir zukiinftige Generationen funktionsfihig erhalten werden.
Dabher ist seit tiber 200 Jahren die Nachhaltigkeit das anerkannte Grundprinzip der Waldnutzung
in Mitteleuropa.

Die Nutzung der Wilder wird durch eine Vielzahl von Interessen beeinflusst.
Waldeigentiimer und Entscheidungstriger in Offentlichen und privaten Forstverwaltungen
verfolgen ganz spezifische, ecigene Zielsetzungen. Diese Ziele sind aber nicht konstant.
Theoretisch ist die Waldnutzung zwar auf Dauerhaftigkeit und Langfristigkeit ausgerichtet; in der
Realitit sind periodische Neuausrichtungen aber Teil der wechselvollen Forstgeschichte. Nach
einer grindlichen Analyse dieser Wechselhaftigkeit meint Heyder, dass die Geschichte des
Waldbaus in Deutschland nicht durch eine stetige Entwicklung, sondern ,,durch ein stindiges
Auf und Ab“ geprigt ist. Konkrete Beispiele fiir diese Wechselhaftigkeit sind die sich dndernden
Vorlieben fiir bestimmte Nutzungsarten (schlagweise bzw. einzelbaumweise Nutzung; Pflanzung
bzw. Naturverjiingung) und bestimmte Baumarten (Buche, Fichte; ,Fremdlinder”) und
Mischungstypen (Reinbestidnde; artenreiche Mischbestinde). Im Laufe ihres Lebens erfahren die
Biume nicht selten ein mehrfaches Hin und Her der waldbaulichen Vorgaben. Uberfithrung wird
somit zur Daueraufgabe. Neben der forstpolitischen Wechselhaftigkeit missen klimabedingte
Unsicherheiten und Risiken bertcksichtigt werden: Welche Klimaidnderungen sind in welchen
Regionen mit welcher Schitzgenauigkeit zu erwarten? Mit welchen adaptiven Strategien werden
die Waldbiume auf diese Anderungen reagieren?

Die Rahmenbedingungen der Waldnutzung sind nicht konstant. Hinzu kommt, dass der
Wald ein triges System ist. Die vergangene Waldentwicklung lisst sich nicht rickgingig machen.
Ebenso wenig ist die zukiinftige Entwicklung ohne Bezugnahme auf die realen
Ausgangsbedingungen nach Belieben gestaltbar. Daher gehort die ,,Abpufferung® der politischen
Wechselhaftigkeit und die Berticksichtigung moglicher groB3klimatischer Verinderungen zu den
besonderen Herausforderungen der Forsteinrichtung. Die Geschwindigkeit der Anpassung an
wechselnde Rahmenbedingungen wird u.a. durch die Forsteinrichtungszeitriume bestimmt. Die
,»adaptive® Steuerung ist die wichtigste Zukunftsaufgabe der Forsteinrichtung.

Um unter den Bedingungen des stindigen Wechsels dennoch nachhaltige Waldnutzung
ausiben zu konnen, miissen reale Waldzustinde und deren Ortlichkeit beriicksichtigt,
unterschiedlichste Handlungsmdoglichkeiten beurteilt, lokale und globale riumliche Ebenen
verkniipft, und das verfiighare Wissen aller forstlicher Disziplinen integriert werden. Jeder

Bestand  kann  unterschiedliche und oft gleichwertige —mogliche  Entwicklungen
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(-, Handlungspfade®) durchlaufen. Der optimale Entwurf eines Forstbetriebes bzw. einer
Waldlandschaft ist durch diejenige Pfad-IKKombination gegeben, bei der die einzelbestandsweisen
und gesamtbetrieblichen Ziele gleichzeitig optimal erfiillt werden. Dieser mittelfristig angelegte

Entwurf der Forsteinrichtung bildet die Basis fiir alle Entscheidungen im Forstbetrieb.

Mittelfristige Steuerung der Waldentwicklung bedeutet Koordinierung unterschiedlicher
Interessen und Erarbeitung von machbaren Losungen, unter Beriicksichtigung realer
Ausgangszustinde und gesamtbetrieblicher Beschrinkungen. Das Optimum ist immer ein
Kompromiss. Um optimale Kompromisse fiir gegebene Ausgangsbedingungen zu finden,
wurden die Verfahren der mathematischen Optimierung entwickelt. Sie gehéren zum Bereich der
Unternechmensforschung  und  werden in  den unterschiedlichsten  Planungs- und
Entscheidungssituationen eingesetzt. Es gibt inzwischen zahlreiche Anwendungen in der
forstlichen Planung und im Umweltmanagement. Dieses Buch vermittelt einige Grundlagen und

Beispiele, die den Einstieg in die Mehrpfadtheorie erleichtern sollen.

Die Herausforderung fiir die Forsteinrichtung besteht heute darin, typische
Problemstrukturen der Anpassung, Steuerung und Integration zu erkennen und dafir mégliche
Losungsansitze zu definieren. Saaty’s AHP, die Simplexmethode und zahlreiche andere
Algorithmen der mathematischen Optimierung sind bereits in sehr benutzerfreundlichen
Softwarelésungen implementiert. Deshalb sollte sich die Forsteinrichtungsforschung nicht mit
der Verbesserung von Standardalgorithmen beschiftigen. Es erscheint weitaus lohnender,
relevante Entscheidungsprobleme in geeignete Modellstrukturen zu ibertragen und die mit Hilfe
von Standardsoftware erhaltenen Lésungen anschlieBend in brauchbare Handlungsempfehlungen
zu Ubersetzen. Problemformulierung und Losungs-,Ausbeute” bieten zahlreiche neue

Méglichkeiten fiir die Forsteinrichtungsforschung,.

Von besonderer Bedeutung, und leider nicht immer ausreichend beriicksichtigt, sind die
Mboglichkeiten, das verfiighare Spezialwissen anderer Disziplinen zu nutzen. Die Forsteinrichtung
ist eine Integrationsdisziplin, die aufgrund ihrer traditionellen methodischen Ausrichtung das
Potential besitzt, verstreutes Wissen zu bundeln und fiir die Planung nutzbar zu machen. Die
Realititsndhe und Glaubwiirdigkeit der Losungen ist direkt abhingig von der Schitzgenauigkeit
der Prognosen. Das Baumwachstum, zukiinftige Sortenertrige, die Auswirkungen bestimmter
Nutzungseingriffe auf den verbleibenden Bestand und mdgliche Schadereignisse miissen
geschitzt werden. Diese Schitzungen beeinflussen die Realititsnihe zukinftiger forstlicher

Handlungspfade und die Brauchbarkeit der Lésungen.

Der vorliegende Text soll einen Einblick in die vielfiltigen Méglichkeiten der Beschreibung
von Waldzustinden, der Prognose von Abliufen und der Gestaltung von Waldentwicklungen
vermitteln. Der praktischen Forsteinrichtung sollen methodische Anregungen gegeben werden, in
dem Bewusstsein, dass vieles denkbar, aber nicht alles machbar ist. Wegen der langfristigen
6kologischen und sozio-6konomischen Auswirkungen der Waldnutzung muss die
Integrationsdisziplin Forsteinrichtung Grenzen iiberschreiten und andere Bereiche einbeziehen,

vor allem die biologischen, mathematischen und sozialwissenschaftlichen. Spektakulire
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wissenschaftliche Durchbriiche auf der ,Nano“-Ebene sind der Forsteinrichtung nicht
beschieden. Aber sie kann mittel- und langfristige Handlungsméglichkeiten generieren und deren
Auswirkungen aufzeigen, und somit ganz konkret und direkt zur nachhaltigen Nutzung von
Waldokosystemen beitragen. Die Anpassung eines inherent trigen Systems an stindig
wechselnde Rahmenbedingungen bestimmt das Handeln und die Methoden der Forsteinrichtung,.

Darin liegt die Bedeutung und das neue Selbstverstindnis dieser forstlichen Disziplin.
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1 Priferenzen und Beschrinkungen

Der drohende Klimawandel und eine dramatisch wachsende Weltbevolkerung schaffen bisher
ungekannte Herausforderungen fiir eine nachhaltige, 6kologisch, sozial und 6konomisch
ausgewogene Nutzung der Wailder, besonders in dicht besiedelten Regionen. Disziplinire
Grenzen in der Wissenschaft 16sen sich auf und werden durch variable Mischbereiche ersetzt.
Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts erlebten die wissenschaftlichen Disziplinen solch einen
progressiven  Differenzierungs- — und — Spezialisiernngsprogess.  So  entsteht eine ,,wabernde®
Wissenschaftslandschaft mit stindig neuen Forschungslinien, die frische Ideen und neue
Technologien hervorbringen sollen, aber die starke Betonung von Einzelerkenntnissen wird nicht
immer begleitet durch ein angemessenes Verstindnis fiir komplexe Systeme und deren

verantwortliche Nutzung.

Es gibt kaum noch Wilder, die nicht durch den Menschen genutzt werden. Nicht nur in
den Kulturlandschaften, sondern global wird die Waldentwicklung weniger durch natirliche
Prozesse, sondern vor allem durch forstliche Nutzungseingriffe bestimmt. Vom Menschen
unbeeinflusste Entwicklungen kommen nur noch punktuell vor und sind sehr selten. Diese
Erkenntnis erklirt die wissenschaftliche Bedeutung der Integrationsdisziplin Forsteinrichtung, deren
Aufgabe u. a. darin besteht, verstreutes Waldwissen zu bindeln. Der Wald wird als komplexes
offenes System verstanden. Die bisher tblichen dichotomen Wertvorstellungen (,,naturgenaf*

kontra , schlagweise”) werden durch die Finsicht erginzt, dass die Moglichkeiten der

Waldentwicklung  vielfltig sind. Mit der Abkehr von groBflichig standardisierten



2

Waldbauverfahren erschlieBen sich neue Chancen der Waldnutzung, aber gleichzeitig missen
auch effektivere Kontrollverfahren zur langfristigen Sicherung der Nachhaltigkeit entwickelt

werden.

Grundlage der Steuerung von Betriebsabliufen sind bewusste Entscheidungen auf der
Basis konkreter Zielvorgaben. Zur Vorbereitung von Entscheidungen verwendet man Systeme
zur Entscheidungsunterstitzung (engl. Decision Support System bzw. DSS). Man versteht unter
einem DSS ein interaktives, computerbasiertes System, das dem Entscheidungstrager hilft, Daten
und Modelle zu nutzen, um Probleme zu identifizieren und Entscheidungen zu treffen. Ein DSS
wird hiufig bei gering strukturierten Problemen angewandt, es unterstiitzt die subjektive
Bewertung der entscheidungsrelevanten Einflussfaktoren und fithrt schlieBlich zu einer
effektiveren Entscheidungsfindung (Power, 1999; Albert, 2003). Besonders
entscheidungsrelevant sind die Ziele und Priferenzen des Entscheidungstrigers. Ein Ziel kann als
Rahmen und Richtpunkt fir die Planung, als konkrete Aufgabe, die erfiillt werden soll, oder als

ein Kriterium zur Bewertung von Handlungsalternativen verstanden werden.

Die im forstlichen Bereich tiblichen Ziele kénnen nach Speidel (1972) in drei Gruppen
eingeteilt werden: die Produkt- bzw. Sachziele, die monetiren Ziele und die Sicherheitsziele. Zu
den Produktzielen gehdren die Sachguter, die am Markt abgesetzt werden. Von grofler
Bedeutung sind neben den Holzprodukten die Infrastrukturleistungen des Waldes und die
Dienstleistungen der Forstbetriebe. Der Wald als Erholungsraum ist ein wichtiges Element der
Infrastruktur in den Industrielindern mit hohen Bevélkerungszahlen, besonders in der Nihe von

Ballungsraumen.

In stadtnahen Wildern tiberwiegen haufig die Produktziele, zu deren Erreichung eine Vielfalt
von MaBinahmen zdhlen. Beispiele sind die Anlage und der Unterhalt von Wegen, Parkplitzen
und Beschilderungen; die Waldpflege und der Holzverkauf; die Offentlichkeitsarbeit mit
Vortrigen, Naturschutzpidagogik und Medienkontakten; der Waldnaturschutz — mit
Waldrandpflege und Vogelschutz sowie die Wildbewirtschaftung. Diese Vielfalt spiegelt sich u. a.
in der Verteilung der Ausgaben in Stadtwildern (s. z.B. Géttingen, 1995).

Eine zweite Gruppe bilden die monetiren Ziel. Umfang und Auswirkung der monetiren
Ziele werden in Geldeinheiten gemessen. Beispiele fiir monetire Ziele sind die Kostendeckung
bzw. Kostenminimierung (meist in Offentlichen Betrieben), oder die Maximierung des
Bodenertragswertes, d.h. die auf den Zeitpunkt der Umtriebszeit verzinsten Reinertrige. Weitere
Beispiele fur monetire Zielsetzungen sind das Streben, einen grof3tmdglichen Deckungsbeitrag

durch Holznutzung zu erzielen oder die Lohn- und Unternehmerkosten zu begrenzen.
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Eine dritte Gruppe bilden die Sicherheitsziele. Das Sicherheitsstreben findet Ausdruck in der
Bildung von Vorratsreserven, die in Krisenzeiten genutzt werden kénnen. Es duBlert sich in der
Wahl der Baumarten und in der Bereitschaft, Versicherungsschutz fiir Waldbestinde gegen Brand
und andere Schiden zu beschaffen. Das Produktionstisiko wird vor allem durch waldbauliche
MaBnahmen beeinflusst. So wird u. a. versucht, das hohe Sturmschadensrisiko in
Fichtenreinbestinden durch die Beimischung von Buchen zu senken. Nach Lipke u. Spellmann
(1997) sind die Sturmschiden in Mischbestinden geringer, da die Buche cine deutlich bessere
Sturmstabilitdt besitzt als die Fichte: die Windwiirfe beschrinken sich hédufiger auf die

Fichtenanteile, wihrend die Buchenanteile erhalten bleiben.

Forstbetriebliche Zielsysteme sollen nach auBlen die multifunktionale Aufgabenstellung der
Forstwirtschaft deutlich machen und innerhalb der Betriebe eine wiinschenswerte Orientierung

bewirken. Freudenstein (1994) empfiehlt folgende Grundregeln und Prinzipien:

Grundregeln:
e Bei forstlichen Manahmen sind i. d. R. Mehrfachwirkungen zu beriicksichtigen.
e Die Ziele sind gleichzeitig und miteinander zu verfolgen.
e Fir einen Zielkompromiss sind nur in begriindeten Fillen andere Ziele zugunsten

eines einzigen aufzugeben.

Prinzipien:
e Die Wirkungen des Waldes sollen in einem stabilen, vielfiltigen und

anpassungsfihigen Wald nachhaltig und wirtschaftlich erbracht werden.

Ahnliche Empfehlungen finden sich bei Wenzel (1997). Im Idealfall werden die betrieblichen
Ziele durch cinen kompetenten Eigentimer festgelegt. Haufig sind  zahlreiche
Entscheidungstriger an der Zielsetzung beteiligt: die Aktionire streben nach hohen Renditen, die
Betriebsleitung wiinscht ein geringes Risiko, die Mitarbeiter gute Sozialleistungen und hohe

Verglitungen.

Ziele haben nicht nur Bedeutung als Orientierungshilfen und als normativer Rahmen fiir
die Planung. Der Begriff Zie/ bezeichnet oft auch eine zugewiesene Aufgabe, die erfiillt werden
soll. Ein Ziel ist ,,operational®, wenn drei Bedingungen erfiillt sind: die Zielformulierung muss
eindentig sein, das Ziel, die Aufgabe, muss Uberhaupt erreichbar sein und ein Zeitbezug fur die
Zielerfillung muss gegeben sein. Die drei Voraussetzungen fiir Operationalitit sind also a) die
Eindentigkeit der Zielformulierung, b) die Erreichbarkeit und Durchsetzbarkeit der gesetzten Ziele,
und c¢) der Zetbezug fir die Zielerfillung. Diese theoretisch plausiblen Forderungen nach
Zieloperationalitit werden allerdings in der Praxis nicht immer erfillt. In der Realitit finden sich

hiufig Zielsetzungen, die unscharf, unvollstindig und sogar widerspriichlich formuliert sind
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(Oesten, 1984). Grundsitzlich ist Kontrollfdhigkeit erstrebenswert, aber zu detaillierte Vorgaben
kénnen sich auch negativ auf die Selbstmotivation der Mitarbeiter auswirken. Das Streben nach
Operationalitit der Zielerfillung wirkt sich nach Jeffers (1992) besonders negativ im Bereich der

Forschung aus.

1.1 Saaty’s AHP

Wald ist ein knappes Gut. Die Nutzung dieser Ressource wird durch eine Vielzahl von Interessen
bestimmt. Fine wichtige Erkenntnis fir die Forstplanung ist die Einsicht, dass die
Entscheidungstriger unterschiedliche Vorstellungen haben und dass ihre Anspriiche sich mit der
Zeit dndern. Von der Forstplanung wird erwartet, dass unterschiedliche Interessen koordiniert
und Kompromisse erarbeitet werden. Die beste Losung ist oft ein Kompromiss. Ein gutes
Durchforstungskonzept zum Beispiel gewihrleistet eine hohe Bestandessicherheit und einen

hohen Erholungswert und erfordert geringe Pflegekosten.

Das Bewerten von Handlungsalternativen anhand von Zielvorgaben ist ein zentraler
Aspekt menschlichen Handelns (White, 1960). Bewerten ist eine uns stindig abverlangte
Stellungnahme gegeniiber den Dingen, die uns umgeben. Der Begriff Wert oder Nutzen
bezeichnet aber nicht eine den Dingen automatisch innewohnende Eigenschaft. Werte werden
ihnen durch den Menschen zugeordnet. Giiter haben nur dann einen Wert, wenn sie niitzlich
sind im Hinblick auf konkrete Ziele und Wertvorstellungen. Der Wert oder der Nutzen einer
Sache kann fiir verschiedene Personen sehr unterschiedlich sein. Daher sind Ziele nicht
wahrheitsfihig; ein Ziel ist nicht als richtig oder falsch, gut oder schlecht einstufbar. Abb. 1.1 zeigt
schematisch die Zielerfillungsgrade mit Hilfe von Polarkoordinaten fiir vier Ziele (Z1 bis Z4)
und zwei Alternativen (A und B). A erfillt Z3 besonders gut, wihrend B hohere
Zielerfillungsgrade in Bezug auf Z1 und Z4 aufweist. Welche der beiden Alternative vorzuzichen

ist, hdngt von der relativen Bedeutung der einzelnen Zielkriterien ab.

Bewertungskriterien haben keinen eigenstindigen Wert. Thr Wert ergibt sich aus der
Bedeutung, die ein Entscheidungstriger, z.B. die Firmenleitung, ein Gremium von Fachleuten,
alle Haushalte in Niedersachsen, thnen beimisst. Der Biotopwert eines Waldes ergibt sich zum
Beispiel aus den Kriterien Nazurndbe, 1 ielfalt, und Seltenheit. Um den Biotopwert eines spezifischen
Waldbestandes zu ermitteln, miissen diese drei Kriterien gewichtet werden. Eine bekannte
Methode zur Bestimmung relativer Zielpriferenzen ist der paarweise Vergleich nach Thurstone

(1927)". Dazu werden die Kriterien jeweils paarweise einander gegeniibergestellt. Dadurch ergibt

U Engl. law of comparative judgement.
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sich eine Anordnung von #(n-1) Paaren. Fur die optimale Anordnung der Paar-Elemente gelten
nach Ross (1934) zwei Prinzipien:
a) Prinzip der Gleichgewichtigkeit: Jedes Paar-Element erscheint gleich hiufig auf der rechten
und auf der linken Seite der Vergleichstabelle;

b) Prinzip des maximalen Abstands: Paare, die das gleiche Kriterium enthalten, sollen durch
eine moglichst groe Anzahl von Paaren getrennt sein, die dieses Element nicht
enthalten.

v 4

Abbildung 1.1. Schematische Darstellung von Zielerfiillungsgraden mit Hilfe von Polarkoordinaten.

Die Anordnung der Paarelemente nach den Vorgaben von Ross (1934) ist in der Tab. 1.1 fur
typische Werte von # dargestellt. Der ,,Wert* von Z, in Bezug auf Z, wird mit 1, bezeichnet. 17
ist das numerische Resultat des Paarvergleichs, ein Mal3 fiir die Priferenz innerhalb eines

Kriterienpaares (Z;, Z). Bei Verwendung der Ordinalskala kann 17, zwei Werte annehmen:

1,2, = 7.
V. = ’ J
7 0, sonst.

Die Ordinalskala erstellt eine Rangordnung. Gleichwertigkeit ist ausgeschlossen (vgl. Anwendung
durch Marazzi, 1985). Aulerdem ist absolute Transitivitit gefordert, eine Beschrinkung, die ein
Entscheidungstrdger in einer praktischen Entscheidungssituation nicht immer nachvollziehen

kann.

Der Analytische Hierarchieprozess (AHP) und dhnliche multikriterielle Bewertungsmethoden
(Saaty, 1980; Alho et al., 2002) erméglichen eine umfassende Analyse von Managementoptionen
unter Beriicksichtigung der Priferenzen der Entscheidungstriger. Der AHP kann als ein Decision
Support  System (DSS)  aufgefasst  werden, da  hierbei  schwach  strukturierte
Entscheidungssituationen anhand einer klaren Hierarchie gegliedert werden, subjektive Urteile

bei der Kriteriengewichtung in den Entscheidungsprozess einflieBen, die Modellstruktur flexibel
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an das Problem angepasst wird und die Sensitivititsanalyse den Entscheidungsprozess hinterfragt
(Meixner u. Haas, 2002, S. 96). Der AHP gibt also keine Losung vor, sondern unterstiitzt den

Entscheidungstriger im Erkenntnisprozess.

N=5 N=9 N=1

1-2 4-7 1-2 1-4 1- 2 1- 2 11- 9
1-3 1-6 9-3 3-5 11- 3 6-11 10- 1
4-1 1-3 8-4 2-6 10- 4 7-10 6- 5
3-2 2-4 7-5 9-7 9-5 8- 9 7- 4
4-5 7-5 6-1 8-1 8- 6 1- 4 8- 3
1-3 6-1 3-2 1-4 7- 1 3-5 9- 2
2-4 4-3 4-9 6-3 3-2 2-06 10- 1
1-1 1-2 1-8 7-2 4-11 11- 7 1- 6
3-4 6-7 6-7 8-9 1-10 10- 8 1- 7
2-5 1-4 1-3 1-5 6- 9 9-1 4- 8
3-5 2-4 4-6 7- 8 1- 4 3-9

2-6 9-5 3-7 1- 3 6- 3 2-10

N=7 7-1 8-6 2-8 2- 4 7- 2 11- 1
1-2 4-5 7-1 9-1 11- 5 8-11 6- 7
7-3 3-6 4-3 1-6 10- 6 9-10 1- 8
6-4 2-7 1-2 4-7 9-7 1- 5 4-9
1-1 6-9 3-8 8- 1 4- 6 3-10
3-2 7-8 2-9 4- 3 3-7 2-11

2- 8

Tabelle 1.1. Optimale Anordnnng der Paar-Elemente fiir unterschiedliche Anzablen von Kriterien nach Ross
(1934).

Der AHP hilft beim Erkennen von Priferenzen, bei der Analyse der Entscheidungen und bei der
Abschitzung der Konsequenzen von mdglichen Losungswegen. Ein grofler Vorteil von
Entscheidungsmodellen wie dem AHP liegt in der Nachvollziehbarkeit des Erkenntnisprozesses,
dh. die jeder Entscheidung innewohnende Subjektivitit wird sowohl fir den
Entscheidungstriger selbst als auch fiir Aullenstehende nachvollziehbar (Albert, 2003). Wegen
der eingeschrinkten Verwendbatkeit der Ordinalskala wird beim AHP der Verhaltnisskala der
Vorzug gegeben. Dabei wird 17, das numerische Resultat des Paarvergleichs, als das Verhiltnis

der Zielwerte ermittelt:

= UZi)
9 r
uZ ;)
Der Wert 2 wiirde z.B. bedeuten, dass Z; zweimal so hoch eingeschitzt wird wie Z;. Diese u. a.
von Saaty (1980) verwendete Messskala erscheint intuitiv plausibel. Die allgemeine Form der
Paarvergleichsmatrix ist in Abb. 1.2 dargestellt. Dabei gilt, dass V;; der Reziprokwert von Vj ist.

Es werden also nur #(#-1)/ 2 Paare beutteilt.



T v, . .V,
Y21 1 Y2y
R . . 7 |

Abbildung 1.2. Paarvergleichsmatrix bei Verwendung einer 1V erhdltnisskala nach Saaty (1980).

Saaty’s AHP erfreut sich zunchmender Beliebtheit in der nachhaltigen Nutzung natiirlicher
Ressourcen (Schmoldt et al., 2001). In der Tab. 1.2 wird die Bedeutung des Merkmals Naturndibe
doppelt so hoch eingestuft wie die Bedeutung des Merkmals [7Ze/ffalt, wihrend das Verhiltnis der
Merkmale Naturniibe/ Seltenheit 8 betrigt. Der Vielfalt wird im Vergleich zur Seltenbeit der 6-fache

Wert zuerkannt.

Krit i 8 6 4 2 1 1/2  1/4 1/6 1/8 Krit
Naturnihe X Vielfalt
Vielfalt X Seltenheit
Seltenheit x | Naturnihe

Tabelle 1.2. Paarvergleich der Kriterien Naturnihe, Vielfalt und Seltenheit unter 1 erwendung einer 9-
Puntkteskala nach Saaty (1980).

Die Auswertung der Paarvergleiche in einer Paarvergleichsmatrix ist beispielhaft in Tab. 1.3
dargestellt. Wird in der Tab. 1.3 die Summe der Zeilensummen auf eins normiert, erhilt man den
Eigenvektor mit den jeweiligen Eigenwerten. In weiterfithrenden Berechnungen wird fiir die

Vergleichsmatrix zunichst der Eigenvektor zum grofiten Eigenwert Apy,y niherungsweise

berechnet. Zu diesem Zweck wird jede Zeilensumme der normierten Vergleichsmatrix in Tab.
1.3 durch die Anzahl der Elemente je Zeile dividiert. Im Beispiel ergeben sich die
Merkmalsfaktoren 0,59 fir Naturndibe, 0,34 fiur Vzelfalt und 0,07 far Seltenbeit.

Im Anschluss an die Bewertung der Kiriterien Naturndbe, Vielfalt und Seltenheit kénnen
bestimmte Waldbestinde beztglich ihrer Bedeutung fiir die tibergeordneten Merkmale paarweise

verglichen werden.



J Naturnihe  Vielfalt = Seltenheit =~ Summe normiert
Naturnihe = Vielfalt | Seltenheit
Naturnihe 0,62 0,63 0,53 1,78 0,59
Naturnihe 1 2 8
i Vielfalt 172 1 6 Vielfalt 0,31 0,32 0,40 1,02 0,34
Seltenheit 1/8 1/6 1 Seltenheit 0,08 0,05 0,07 0,20 0,07
Summe 1,625 3,167 15,000 Summe 1 1 1 3 1

Tabelle 1.3. Paarvergleichsmatrixc (links) und normierte 1V ergleichsmatrix: (rechts) beziiglich des Oberziels
Gesamtbiotopwert.

Aus den resultierenden Wertfunktionen ergibt sich durch Aggregation mit den Merkmalsfaktoren
fir jeden Bestand ein Gesamtbiotopwert. Die Aggregation gilt nur fir die Bestinde, die beim
Paarvergleich bertcksichtigt wurden. Die Priferenzordnung kann sich dndern, sobald ein neuer

Bestand zusitzlich beriicksichtigt wird.

1.21 Beurteilung der Hiebsdringlichkeit

Ein zweites Beispiel zeigt ecine Anwendung des AHP bei der Jahresplanung. Zwei mogliche
Kriterien far die Beurteilung der Hiebsdringlichkeit von Waldbestinden sind die waldbauliche
Notwendigkeit durch Beeintrichtigung der Zuwachstriger (Whan) und die Ausnutzung giinstiger
Absatzméglichkeiten (Marki). In einer Bestandesdatenbank sind drei Abteilungen mit den

nachstehenden Merkmalen gespeichert:

Bestand | Baumart Alter Waldbau = Holzmarkt
Eingriff sehr
Abt 160a Bu/Alh 56 mgn ASC nur Brennholz
dringlich
Eingriff nichi
Abt 161a Fi 123 108 RIERC T ter Holzpreis
notwendig
Abt 161b Ki 83 Eingriff nicht | Absatz derzeit

notwendig | nicht méglich

Die Betriebsleitung erhilt die nachstehenden Paarvergleichsmatrizen in Bezug auf die zwei

Merkmale waldbanliche Dringlichkeit (Whau) und Absatzmiglichkert Markt):

Whbau | Abt 160a | Abt 161a Abt 161b|  Summe normiert Markt  Abt 160a | Abt 161a| Abt 161b ~ Summe normiert
Abt 160a| 1,00 2,00 3,00 6,00 0,55 Abt 160a| 1,00 0,50 3,00 4,50 0,32
Abt161a| 0,50 1,00 1,00 2,50 0,23 Abt161a 2,00 1,00 5,00 8,00 0,57
Abt 161b| 0,33 1,00 1,00 2,33 0,22 Abt 161b. 0,33 0,20 1,00 1,53 0,11

Summe| 10,83 1,00 Summe 14,03 1,00

Unter der Annahme, dass die Gewichte der Kriterien waldbanliche Dringlichkeit (Whau) und
Absatzmaiglichkeit (Markt) 0.6 und 0.4 betragen, ergibt sich die Rangfolge der Hiebsdringlichkeit

der drei Bestinde durch Multiplikation der lokalen Priorititenvektoren mit diesen Gewichten:



160a [0.55 0.32 » 0.46
161a |0.23 0.57|x 0‘4 =037
1616 1022 0.11 ' 0.17

Wegen der hohen waldbaulichen Notwendigkeit weist der Bestand 160a die hdéchste
Hiebsdringlichkeit auf. Zur Stabilititsiiberprifung des ermittelten Priorititenvektors kann eine
Sensitivititsanalyse ~ durchgefiihrt ~ werden. Dabei  wird die  Empfindlichkeit — der
Bewertungsergebnisse auf geringfiigice Verdnderungen der Eingangsparameter untersucht

(Poschmann et al., 1998, S.109).

Die Rangfolge der Varianten mag den Erwartungen entsprechen, aber bevor eine
endgiiltige Entscheidung auf der Basis der berechneten Bedeutungsgewichte getroffen wird, sollte
analysiert werden, wie stabil das Ergebnis ist. Eine Sensitivitdtsanalyse untersucht, inwieweit eine
Verschiebung der Merkmalsgewichte zu einer Verinderung der Alternativen-Rangfolge fiihrt.
Dies ist fiir den subjektiven paarweisen Priferenzvergleich umso bedeutsamer, je weniger sich die
Bedeutungsgewichte der einzelnen Kriterien unterscheiden. Albert (2003) prisentiert die
Ergebnisse einer Sensitivititsanalyse fiir die multikriterielle Bewertung von  finf
Behandlungsvarianten fir die Fichtenbestinde eines Modellforstamtes. Die Sensitivititsanalyse
zeigt die Beurteilung der Alternativen relativ zueinander und in Bezug auf die einzelnen Kriterien.
Sie kann fur simtliche Einzelkriterien durchgefithrt werden, um festzustellen, wie robust die
Entscheidung fir die beste Managementstrategie ist. Der Einfluss lokaler Kriteriengewichte kann
durch Verinderung der Priorititen in der Sensitivititsanalyse aufgedeckt werden. Damit wird
unterstrichen, dass es kein objektiv richtiges Entscheiden gibt, sondern dass die subjektiven

Urteile insbesondere beim paarweisen Vergleich system-immanent sind (Bechmann, 1978, S. 23

f£).

1.2 Lineare Programmiierung

Neben der AHP-Methode gibt es weitere Ansitze der multikriteriellen Bewertung. Dazu gehéren
die Methode des outranking und die stochastic multicriteria acceptability analysis (Pukkala, 2002; Kangas
u. Kangas, 2002). Auch das Verfahren der Linearen Optimierung bietet hdufig eine gute
Méoglichkeit zur Loésung komplexer Entscheidungsprobleme. Die Methode findet breite
Anwendung in der Industrie, in den Ingenieurwissenschaften, in der Agrarékonomie und in der
forstlichen Planung. Das allgemeine Modell der Linearen Programmierung (LP) enthilt eine

lineare Zielfunktion
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n
V4 :ZCij — max, min
Jj=1

und lineare Beschrinkungen (bzw. ,,Nebenbedingungen®) der Form

IA

i a; X 1 <bVi.
=1

I\

Die X; sind die Modellvariablen, - in der Regel ,,unbekannte Mengen® (ha, m?); die ¢; sind die
Koeffizienten der Zielfunktion; die a; sind die sog. technologischen Koeffizienten, wihrend die

b, als Konstanten der linearen Beschrinkungsgleichungen bezeichnet werden (engl.: 72ght hand side

constants). Unterschiedliche Zielsetzungen finden ihren Ausdruck sowohl in der Zielfunktion als
auch in den Beschrinkungen. Daher eignen sich LP-Modelle fir die Losung multikriterieller

Entscheidungsprobleme.

Bei der Linearen Programmierung wird unterschieden zwischen zuldssigen und
unzuldssigen Losungen. Eine Losung ist zu/issig, wenn keine der Nebenbedingungen (Synonym:
Restriktionen) verletzt wird, andernfalls ist die Loésung unzulissig. Eine Losung, die alle
Beschrinkungen erfillt und gleichzeitig den besten Wert der Zielfunktion erreicht, ist optimal.
Manchmal existieren mehrere optimale Losungen, zum Beispiel, wenn die Zielfunktion und eine
der Restriktionsgeraden parallel verlaufen. Fiir manche Probleme existiert keine zuldssige Losung.
Fir LP-Modelle gelten grundsitzliche Annahmen, die bei der Problemformulierung
bertcksichtigt werden miissen (Rose, 1992):

1. Linearitat. Alle Funktionen sind linear. Dies bedeutet, dass die Verhiltnisse zwischen
Input und Output konstant und unabhingig vom Wert der gesuchten Mengen sind.
Wegen der Linearitit findet sich das Optimum nie innerhalb des zuldssigen
Losungsraumes. Da die Zielfunktion linear ist, findet sich die optimale Lésung, wenn es
eine gibt, immer auf einer der Grenzlinien. Die Suche nach dem Optimum kann sich
daher auf die Grenzen der zuldssigen Region beschrinken. FEine zusitzliche
Vereinfachung ergibt sich dadurch, dass die Losung ein Eckpunkt des zuldssigen Raumes
sein muss.

2. Additivitit. Wenn zwei oder mehr Aktivititen anfallen, ist die Summe der Ressourcen, die
bei der Produktion verbraucht werden, gleich der Summe der Ressourcen, die beide
individuell = verbrauchen. Diese Annahme schlieBt das Vorkommen von
Wechselwirkungen zwischen Aktivititen aus: die erhShte Erzeugung eines Produktes hat
keinen Finfluss auf die Erzeugung anderer Produkte.

3. Teilbarkeit. Diese Annahme besagt, dass die Aktivititen als reale Zahlen ausgedrickt
werden. Wenn diese Annahme nicht akzeptabel ist, miissen andere Losungsmethoden wie
z.B. die ganz-zahlige Programmierung angewandt werden.

4. Proportionalitit. Diese Annahme besagt, dass die Mengen der Ressourcen ( 2y, die fiir die
Erzeugung der Produkte nétig sind, und die Koeffizienten der Zielfunktion ( ¢;) direkt
proportional zum Niveau der Variablen X. sind. Es kénnen zum Beispiel keine besonders

j
hohen Anfangskosten fiir den Beginn einer Aktivitdt angesetzt werden. Stattdessen
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missen solche Kosten iiber den Produktionszeitraum verteilt und in den Koeffizienten
(c) eingeschlossen werden.
5. Endlichkeit. Diese Annahme besagt, dass die Zahl der Aktivititen und Ressourcen
begrenzt ist.
Besonders wichtig ist die Schitzgenauigkeit der Modellkoeffizienten. Die Unsicherheit der
Koeffizienten kann durch stochastische Modellformulierungen berticksichtigt werden. Diese
erfordern allerdings hiufig ProblemgroBen, die nur mit sehr hohem Rechenaufwand zu 16sen
sind. Die Anwendung der Linearen Programmierung ist nur dann sinnvoll, wenn die
Problemstruktur in Form eines LP Modells ausgedriickt werden kann. Die Transformation eines
realen Entscheidungsproblems in ein L.P-Modell erfordert einige Ubung und wird daher in den

folgenden Abschnitten an Beispielen erldutert.

1.21 Zuweisung von Waldbauprogrammen in Nepal
Rautiainen (1999) entwickelte ein Modell zur die optimalen Zuweisung unterschiedlicher

Bewirtschaftungsprogramme fir Shorea robusta-\Wialder in Nepal. Eine etwas vereinfachte Version
dieses Modells soll das Prinzip erldutern. Die Daten fiir zwei Managementprogramme sind in

Tab. 1.4 aufgefiihrt.

Managementprogramm
A B
Umtriebszeit (Jahre) 24 85
DGZ; (m?®/Jahr/ha) 8.5 6.1
Stammbolzertrag (m?/Jahr/ha) 0 4.8

Tabelle 1.4. Daten von zwei Bewirtschaftungsprogrammen fiir Shotea robusta-Welder in Nepal (nach
Rauntiainen, 1999)

Die verfiighare Gesamtwaldfliche betrdgt 10 000 ha; das Ziel ist die optimale Nutzung dieser
Fliche. Der durchschnittliche Gesamtzuwachs im Alter der Umtriebszeit (DGZ,) soll maximiert

werden, unter der Bedingung, dass der Stammbholzertrag mindestens 5000 m?/Jahr betrigt. Das

Modell lautet also:
max. DGZ;=85A +6.1B

wobei A und B die gesuchten Flichen (ha) sind, in denen das Managementprogramm A bzw. B

zur Anwendung kommen soll. Zwei Beschrinkungen lauten:

verfiigbare Fliche: A+ B =10 000 ha
Stammbholzertrag: 4.8 B 2 6000 m?/Jahr.

Die Stammholzbeschrinkung und der maximale Holzertrag sind konkurrierende Ziele. Die
Lésung kann mit Hilfe der Simplexmethode oder auch einfach grafisch ermittelt werden. Die

Grafik in Abb. 1.3 zeigt die linearen Restriktionen als Geraden im zweidimensionalen Raum.
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Abbildung 1.3. Zuldssiger Losungsraum fiir das Shotrea robusta Problem mit zuwei Beschrinkungen.

Fuar die Flichenbeschrinkung kommen nur Werte auf und wunterbalb der Geraden in Frage.
Entsprechend sind fir die Stammholzbeschrinkung nur Punkte axf und oberbalb der Geraden
zuldssig.  Da beide Beschrinkungen gleichzeitig erfiillt werden miissen, wird die schattierte
Fliche als zuldssiger Losungsraum bezeichnet. Der zuldssige Losungsraum ist der Bereich, der
alle zuldssigen Kombinationen der Variablen einschlie3t. Daher kann sich die Suche nach der

optimalen Kombination auf diesen Bereich beschrinken.

Bei der grafischen Analyse kommt es darauf an, die Kombination der Variablenwerte im
zuldssigen Bereich zu finden, der die Zielfunktion DGZ; = 85 A + 6.1 B maximiert. Die
Zielfunktion kann grafisch dargestellt werden, wenn man fiir den DGZ, einen bestimmten Wert
einsetzt. Fur den Wert DGZ; = 100 000 kann die entsprechende Gerade abgebildet werden
(Abb. 1.4). Fur alle Kombinationen der Werte von A und B auf der Geraden 100 000 = 8.5 A +
6.1 B ergibt sich der gleiche DGZ,;,, daher wird diese Gerade auch als Isolinie der Zielfunktion

bezeichnet.

Es ist leicht einzusehen, dass mit niedrigeren DGZ,, -Werten die Gerade parallel niher zum
Ursprung des Koordinatensystems verschoben wird. Die Gerade kann solange verschoben
werden, bis sie den zuldssigen Lésungsraum bertihrt. Bei A=8750 und B=1250 erreicht die
Zielfunktion den Maximalwert von 82 000 m?/Jahr, denn 8.5 (8750) + 6.1 (1250) = 82 000. Der
Eckpunkt [8750; 1250] ergibt deshalb die Lésung, weil die Steigung der Zielfunktion 8.5/6.1
grofer ist als die Steigung der Geraden der Flichenbeschrinkung (1.0).
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Abbildung 1.4. Zulissiger Lisungsranm fiir das Shorea robusta - Problem mit zwei Beschrinkungen und drei
Isolinien mit gleicher Steigung und drei unterschiedlichen Werten der Zielfunktion.

Bei der optimalen Flichenaufteilung - 8750 ha fiir Programm A und 1250 ha fir Programm B -
betrigt der Stammbholzertrag genau 6000 m?/Jahr. Der maximale DGZ;; ist entsprechend 82 000

m?/Jahr.

1.22 Aufforstung in Wassereinzugsgebieten

In drei Wassereinzugsgebieten, die zu einem groBen gemeinsamen Finzugsgebiet gehdren, soll
die landwirtschaftliche Nutzung wegen Uberweidung und Erosion eingestellt und durch eine
umweltfreundliche forstliche Nutzung ersetzt werden. Allerdings darf der Gesamtwasserertrag
durch die im Rahmen der Aufforstung erwartete erhéhte Evapotranspiration nicht zu stark

reduziert werden. Die Beziechung zwischen der Reduktion des Wasserertrages und dem Alter der

Biume ist fiir zwei Baumarten in Abb. 1.5 dargestellt.

400
3
= 300
£
< 200
e
£ 100
-~
0 ‘
0 10 20 30 40
Alter

Abbildung 1.5. Beziehung zwischen Reduktion des Wasserertrages (MAR Red.) und dem Alter fiir zwei
Baumarten (nach Bosch n. Gadow, 1990).

Die durchschnittliche jahrliche Biomasseproduktion in den drei Einzugsgebieten (der DGZ)
sowie der Abfluss vor und nach der Aufforstung sind in Tab. 1.5 aufgefiihrt.

Gebiet Fléiiche ha | Qu (n’/ ha) Op n’/ha) | DGZ (n’/ha)

1 5.000 7.000 4.500 20
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2 2.500 3.400 1.700 16

3 3.000 3.000 2.000 12

Tabelle 1.5. Werte der drei Wassereingugsgebiete (On = Wasserertrag vor der Aunfforstung (n’/ ha), Op =
Wasserertrag nach der Anfforstung (n’/ba), DGZ = durchschnittliche jibrliche Biomassenproduktion

(1] ha).

Da die Flichen (F; bis F;) der Wassereinzugsgebiete 1 bis 3, die aufgeforstet werden kénnen,
weder gréBer als die jeweiligen Gesamtflichen noch negativ sein kénnen, ergeben sich folgende
Restriktionen:

0 < F, < Gebiet 1 = 5000,
0 < F, < Gebiet 2 = 2500 und
0 < F,< Gebiet 3 = 3000.

Ein weiteres Ziel ist die Beschrinkung der aufforstungsbedingten Reduktion des Wasserertrages.
Der jihrliche Wasserertrag aus dem gesamten Einzugsgebiet (Q) darf durch die Aufforstungen

héchstens um 10% reduziert werden. Dabei wird die folgende Beziehung unterstellt:

Q=Pg-Et
Q ist der durchschnittliche jahrliche Wasserertrag gemessen in m3/ha. Q ist gleich der Differenz
zwischen dem durchschnittlichen Jahresniederschlag (Pg) und der durchschnittlichen jahrlichen
Evapotranspiration (Et). Aus der Forderung, dass die bereitgestellte Wassermenge um nicht mehr
als zehn Prozent sinken darf, ergibt sich die Restriktion
3 3 3
ZF, xQ, + Z (G, -F)xQ, >09x 2 G, xQ,, . Unter Bertcksichtigung der Angaben in
-1 i-1 i1
Tab. 1.5 ldsst sich diese Beschrinkung vereinfachen zu

25 -F1+17-F2+10-F3 < 52500 . Die Zielfunktion ergibt sich schlieBlich aus der

3
Forderung nach der maximalen Holzproduktion —als ZE xDGZ, > max. Das
i1

Gleichungssystem lautet:

Flichel|1 0 O < 5000
Fliche2| 0 1 O F, | < 2500
Fliche3| 0 0 1 |x|F,| < 3000
Wasser |25 17 10| | F, | < 52500
DGZ 20 16 12 — max

Der fir die Berechnung der Losung benutzte Programmtext lautet in SAS bzw. Lindo:

Programmtext in S.AS Programmtext in Lindo

DATA aufforst;
INPUT _id_ $ f1 £2 £3 _type_$ _ths_;
CARDS; max 20 P1 + 16 P2 + 12 P3
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flaechel :1 . le 5000 subject to

flacche2 . 1. le 2500 Flichel) P1 < 5000

flacche3 . . 1 le 3000 Fliche2) P2 < 2500

wasser 25 17 10 le 52500 Fliche3) P3 < 3000

dgz 201612 max. Redukt) 25 P1 + 17 P2 + 10 P3 < 52500
; END

RUN;

PROC LP; RUN;

Mit beiden Programmen erhilt man F, = 0, F, = 1323.5 und F; = 3000. Eine Kontrollrechnung
3 3 3

mit 3. F,xQ, +>.(G,—F,)xQ, 209x > G, xQ, ergibt die Lésung 4725000 > 4725000
i=1 i=1 i=1

(mm jihrliche Wasserproduktion). Der jihrliche DGZ betrigt 57176.47m’ pro Jahr auf der

gesamten Fliche, was einem durchschnittlichen DGZ von 13.2m’ pro ha und Jahr auf den

aufzuforstenden Flichen entspricht.

1.23 Produktionsplanung in einem Zellstoffwerk

Ein Zellstoffwerk hat mittelfristig gesicherten Zugriff auf Laubholz und Nadelholzbestinde. Drei
Produkte kénnen hergestellt werden: gebleichter Zellstoff aus Laubholz, gebleichter Zellstoff aus
Nadelholz und ungebleichter Kraff-Zellstoff. Das System ist in Abb. 1.6 dargestellt.

Laubholz

Nadelholz ——| Kraft, ungebleicht I——I Kraft Zellstoff |
Kocher
Bleichun;
_— LH gebleicht
—_—
@ e NH gebleicht

Chenikalien
(Black Liguor)
Wiedergewi
der Chemikalien

Wiederge

winnungs
-Kocher

Abbildung 1.6. Produktionsprozess bei der Zellstoffherstellung, vereinfachte Darstellung.

Wir bezeichnen die jihrlich produzierten (unbekannten) Tonnen gebleichten Zellstoffes aus
Laubholz, gebleichten Zellstoffes aus Nadelholz und ungebleichten Kraft-Zellstoffes mit LH, NH
und KR. Der Rohstoffbedarf fiir die unterschiedlichen Produkte ist in Tab. 1.6 aufgefihrt.

Zellstoff- Reinertrag Rundholz-Bedarf
Produkt Euro/Tonne pro 1 Tonne Zellstoff
LH 10 2.5
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NH 8 2.0
KR 5 1.3 Laub+0.7 Nadel
Tabelle 1.6. Rundholzbedarf fiir die Produkte . H, NH und KR.

Die ZielgroB3e, der Reinertrag, soll maximiert werden. Der jéhrliche Ertrag kann nicht unbegrenzt
zunehmen, denn das Rundholzangebot ist eingeschrinkt. Nur 300.000 Tonnen Laubholz und 1,2
Millionen Tonnen Nadelholz sind jdhrlich lieferbar. Daraus ergeben sich  zwei

Beschrinkungsgleichungen.

Eine weitere Beschrinkung betrifft den Kocher (recovery boiler), der Abfallstoffe verbrennt
und bestimmte Chemikalien zur Wiederverwertung aufbereitet. Der Kocher ist pausenlos im
Einsatz: 350 Tage pro Jahr, 24 Stunden tiglich, also insgesamt 8.400 Stunden pro Jahr. Fir 1000
Tonnen gebleichten Zellstoff (LH oder NH) werden 23,9 Kocherstunden benétigt, fiir 1000
Tonnen ungebleichten Kraft Liner nur 20,2 Stunden. Eine Tonne LH oder NH verbraucht also
239/1.000=0,0239 Kocherstunden, eine Tonne Kraft verbraucht 20,2/1.000=0,0202
Kocherstunden. Dadurch ergibt sich eine Boilerzeit-Beschrinkungsgleichung. Die optimale
Produktmischung, unter Beriicksichtigung der Zielfunktion und der Beschrinkungen, kann mit

Hilfe der Simplexmethode ermittelt werden.

Beispiele aus der industriellen Fertigung, der Zuteilung begrenzter Ressourcen und der
forstlichen Planung belegen, dass sich die Methoden der numerischen Optimierung besonders
gut fir die Losung komplexer Probleme mit multiplen Zielsetzungen eignen. Diese Verfahren
kommen seit etwa 4 Jahrzehnten in vielen Regionen der Welt zum Einsatz. Auch in der
forstlichen Praxis gibt es zahlreiche Beispiele erfolgreicher Anwendungen. Die Marktwerte der
forstlichen Giiter und Dienstleistungen und die Leistungen nachhaltiger Waldnutzung kénnen als
zusitzliches wirtschaftliches Standbein und nicht nur als Kostenfaktor etabliert werden.
Erstaunlicherweise haben diese Methoden in der mitteleuropdischen Forsteinrichtung bisher nur

wenig Beachtung gefunden.
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Eine Fichten-Windwnrffliche, anfgenommen im Harz, im Spatwinter 2005, erinnert an die gablreichen Risiken
der Waldnutzung und an die zunehmend wichtige Anfgabe der Forsteinrichtung: die Erfassung von
Verdnderungen.

1.24 Integrierter Forstbetrieb

Aus den Wildern einer Forstbetriebsgemeinschaft kdnnen pro Jahr V. m’ Holz nachhaltig genutzt
werden. Die Kosten von Holzernte und Transport vom Wald zum unternehmenseigenen
Spanplatten- und Sigewerk betragen & BEuro pro m’. Das geerntete Rundholz kann auf dem
Holzmarkt fiir r Buro pro m’ verkauft werden. Zusitzlich zum eigenen Rundholz kann auf dem
Holzmarkt Rundholz fiir die Verarbeitung im unternehmenseigenen Spanplatten- und Sigewerk

fir A Buro pro m’ eingekauft werden (Abb. 1.7). Die maximal auf dem Holzmarkt verfiigbare
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Menge an betriebsfremdem Rundholz aus regionalen Quellen ist allerdings auf M m’ pro Jahr
beschrinkt. Das betriebseigene Sigewerk kann pro Jahr bis zu § m’, das Spanplattenwerk bis zu

P m’ Rundholz verarbeiten.

Holzmarkt

N

Markt

B
9-

==

=

Y

Abbildung 1.7. Rundholzfliisse zwischen Wald, Rundholzmarkt und holzverarbeitenden Betrieben.

Markt

Die moglichen Produkte der beiden Werke, die Herstellungskosten und die Verkaufspreise der
Produkte, sowie die fiir ihre Herstellung benétigten Rundholzmengen sind fiir eine sehr
begrenzte Anzahl von Produkten etwas vereinfacht und beispielhaft in Tab. 1.7 aufgefihrt. Die
Tabelle beinhaltet die Minimal-Information zur Entwicklung eines Modell-Prototyps. Diese
Struktur kann die Grundlage bilden fir ein realistisches Strukturmodell zur Optimierung von

Rundholzfliissen innerhalb eines integrierten Forstbetriebes.

Produkt Herstellungs ~ Verkaufserlos ~ m’® Rundholz
kosten (€/m?) (€/m’) pro m® Produkt
Brettware 10 x 20 cm 66 163 2,0
10 x 30 cm 64 174 2,5
€/ Platte €/ Platte w pro Platte
Spanplatten 2 cm 6,0 14,0 0,05
4 cm 8,5 19,0 0,10

Tabelle 1.7. Herstellungskosten, 1 erkanfserlose und Rundbolzbedarf fiir vier Produkte.

Die Zielfunktion bestimmt die Summe der Reinertrige fiir einen definierten Zeitraum. Typische
Beschrinkungen ergeben sich aus den nachhaltig im Wald nutzbaren und auf dem
Rundholzmarkt verfiigharen Holzmengen, den Produktionskapazititen und Absatzmdglichkeiten
der Spanplattenfabrik und des Sigewerks und den fiir die einzelnen Produkte bendtigten

Rundholzmengen.

Solche sehr einfachen Modell-Prototypen haben den Vorteil, dass sie relativ mihelos den

zahlreichen realen Bedingungen und Anforderungen der Nutzer angepasst werden kénnen. Die
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Neuentwicklung einer (arche-) typischen Modellstruktur, die nach Belieben erweitert und mit
empirischen Koeffizienten den jeweiligen speziellen Bedingungen angepasst werden kann, ist eine

wichtige, wenn auch nicht immer triviale Aufgabe.

Eine entscheidende Phase bei der Modellkonzeption betrifft die Definition der Variablen.

Im vorliegenden Beispiel werden die Variable, die ,,unbekannten Mengen®, wie folgt definiert:

Eig rnd = pro Jahr geerntete m?> Rundholz aus dem eigenen Wald

Kauf rnd = pro Jaht auf dem Holzmarkt zugekaufte m3 Rundholz

Verk rnd = pro Jaht auf dem Holzmarkt verkaufte m? Rundholz

Sig rnd = pro Jaht im betriebseigenen Sigewerk eingeschnittene m? Rundholz

. Span rnd = pro Jaht im betriebseigenen Spanplattenwerk verarbeitete m? Rundholz
Definition Sig 1x2 = pro Jahr produzierte m? Schnittholz der MaBe 100 x 200 mm
der Sig 1x3 = pro Jahr produzierte m? Schnittholz der Mafie 100 x 300 mm

Variablen Span 2cm = pro Jahr produzierte Spanplatten mit einer Dicke von 2 cm

Span 4cm = pro Jahr produzierte Spanplatten mit einer Dicke von 4 cm

Verk 1x2 = pro Jahr verkaufte m? Schnittholz der Maf3e 100 x 200 mm

Verk 1x3 = pro Jahr verkaufte m? Schnittholz der MaB3e 100 x 300 mm

Verk 2cm = pro Jahr verkaufte Spanplatten mit einer Dicke von 2 cm

Verk 4cm = pro Jahr verkaufte Spanplatten mit einer Dicke von 4 cm

Das entsprechende stark vereinfachte Modell fir die optimierte Produktion des gesamten

Betriebes ist in Tab. 1.8 dargestellt.

Eig | Kauf | Verk Sig | Span Sig Sig Span | Span | Verk | Verk | Verk | Verk

rnd | rnd rnd rnd nd 12 13 2cm | 4cm 12 13 2cm | 4cm RHS

@) | @) | (@) | (@) | m) | ) | (m) # *) (m) | (m?) # #)
cigener Wald 1 < 60000
gekauftes Rundholz 1 < 5000
Rundholzverbrauchsbilanz 1 1 -1 -1 -1 = 0
Sigewerkkapazitit < 80000
Spanplattenwerkkapazitit 1 < 40000
Bilanz Sigewerk -1 2 2,5 < 0
Bilanz Spanplattenwerk -1 0,05 | 0,1 = 0
Verkaufsbilanz Sigew. 12 -1 1 < 0
Verkaufsbilanz Sigew. 173 -1 1 = 0
Verkaufbilanz Spanpl. 2cm -1 1 s 0
Verkaufbilanz Spanpl. 4cm -1 1 < 0
Absatz Schnitth. 173 1 < 4500
Gewinn -20 | -60 45 -66 | -64 -6 -85 | 163 | 174 14 19 max

Tab. 1.8. Modell des integrierten holzverarbeitenden Betriebes.
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1.25 Unterschiede zwischen Waldbestinden
Zur Bestimmung von Unterschieden zwischen Waldbestinden kann der soggenannte Genetische

Abstand d verwendet werden, der die Ahnlichkeit von zwei Durchmesserverteilungen beschreibt
1 n

und definiert ist durch 0<d = EZ‘p,l 7p,v2‘ <1. Dabei bezeichnet » die Anzahl der
i=L

Durchmesserklassen, p, bzw. p;, die Klassenhiufigkeiten der Durchmesserstufe 7 der Bestinde

1 und 2. Fir d=1 haben die Verteilungen keine Gemeinsamkeiten, fir d =0 sind die
Verteilungen identisch. Das Abstandsmall & gibt also den Anteil der Bidume an, welcher
ausgetauscht werden misste, damit beide Kollektive ecine identische Durchmesserstruktur
aufweisen. In der nachstchenden Tabelle sind drei Durchmesserverteilungen X, Y und Z
aufgefiihrt. Offensichtlich sind sich die Bestinde x und 2z in Bezug auf die

Durchmesserverteilungen am dhnlichsten. Zwischen x und y ist der Unterschied am gréBten.

BHD Verteilung abs Verteilung rel
cm X y z X y z abs(x-y)  abs(x-z) abs(y-z)
8 21 13 18 0,29 0,22 0,28 0,064 0,008 0,056
12 14 7 130,19 0,12 0,20 0,071 0,008 0,079
16 6 7 70,08 0,12 0,10 0,038 0,018 0,021
20 7 6 7 0,10 0,10 0,10 0,008 0,008 0,000
24 9 3 6 0,12 0,05 0,09 0,072 0,033 0,038
28 3 5 30,04 0,09 0,05 0,045 0,009 0,036
32 4 2 3005 0,03 0,04 0,020 0,015 0,006
36 4 6 40,05 0,10 0,06 0,049 0,005 0,043
40 0 4 1000 0,07 0,01 0,069 0,010 0,059
44 5 5 4 0,07 0,09 0,06 0,018 0,008 0,026
73 58 05 Summe 0,453 0,122 0,364
Summe/2 0,226 0,061 0,182

Es gibt mehrere Griinde, warum die Unterschiede zwischen Waldbestinden bestimmt werden
miissen. Zum Beispiel kann es erforderlich sein, die Nihe zu einem ,,Idealzustand zu messen,
oder eine ecingriffsbedingte Strukturverinderung zu beurteilen. Der im Fall der
Durchmesserverteilungen gewihlte lineare Ansatz ist allerdings nicht mehr zutreffend, wenn der
Unterschied zwischen zwei Bestinden aufgrund der differenzierten Artenverteilungen beurteilt

werden soll. In diesem Fall ist das Problem nicht-linear.

Aufgabe: Die Baumartenverteilung des Bestandes A soll minimal kostenaufwindig in die
Verteilung des Bestandes B tberfithrt werden, unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Baumartenanteile. Die wesentlichen Angaben zur Loésung dieser Aufgabe sind in der

nachstehenden Tabelle aufgefiihrt:
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Unterschieds- Bestand | Bestand
mattix Baum art A B
Bu Ei Bu 0.5 0.7
Ei 1 Ei 0.3 0.2
Fi 5 3 Fi 0.2 0.1

Die Quantifizierung der Unterschiede zwischen beliebigen Arten ist ein Forschungsziel der
Phylogenetik. Die Zahlen 1, 5 und 3 sind hypothetisch, ebenso wie die relativen Hiufigkeiten,
z.B. 0.5, 0.3 und 0.2 fiir Buche, Eiche und Fichte. Es gibt mehrere Méglichkeiten, wie A in B
tiberfithrt werden kann, wenn die Kosten der Uberfithrung, im Sinne des Transportmodells der
Linearen Programmiernng, durch die Unterschiede zwischen den Arten definiert werden. Die
nachfolgende Grafik zeigt zwei Moglichkeiten, wie durch Verschieben der relativen

Baumartenanteile eine Kongruenz der beiden Bestidnde erreicht wird.

Bu (0.5) Bu (0.7) Bu (0.5) Bu (0.7)

Ei (0.3) Ei (0.3) M

Ei (0.2) Ei (0.2)
Fi (0.2) Fi 0.1) Fi (0.2) Fi (0.1) D
Kosten: 4=0.7-1+0.7-5=0.6 Kosten: 4=02-1+0.7-3=0.5

Die Kosten sind unterschiedlich, denn im ersten Fall werden jeweils 10 % des Buchenanteils aus
Bestand B dem Eichen- und Fichtenanteil des Bestandes A zugeordnet (Kosten:
0.1x1+0.1x5=0.6), wihrend im zweiten Fall der Eichenanteil mit 20% aus der Buche aufgestockt
witd; die Erhohung des Fichtenanteils um 10% erfolgt aus dem FEichenanteil (Kosten:
0.2x1+0.1x3=0.5). Somit existieren mehrere mogliche Pfade der Transformation. Um die
Unterschiede zwischen mehreren Bestinden vergleichbar zu machen, darf es nur eine Lésung

geben.

Um zu gewihrleisten, dass es tatsichlich nur eine Lésung gibt, kann ein entsprechendes
Optimierungsproblem formuliert werden. Ziel ist es, die Kosten der Uberfiihrung von Bestand A

in Bestand B zu minimieren. Unterstellt man zum Beispiel zwei beliebige Bestinde A und B mit
Baumartenanteilen X; und X 7, dann sind die Kosten der Ubetfithrung der Art 7 in die Art /

abhingig vom Unterschied abstand,; zwischen i und j. Die Anteile der Arten im Bestand A nennen
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wir verfiighar; entsprechend werden die Artenanteile in B mit bedarf; bezeichnet. Das allgemeine

Modell lautet somit:

A n
min = 7 = z Z"bmmdi/ X mit den Nebenbedingungen
4 J

X, = bedarf, und Y X,; < verfighar;
J 4

Die Problemformulierung in Iindo lautet entsprechend:

min 0 BuBu + BuFEi + 5 BuFi + 0 FiFi + 5 FiBu + 3 FiEi + 0 EiEi + 3 EiFi + EiBu
subject to

BBu) BuBu + BuFEi + BuFi = 0.7

BEI) EiEi + EiBu + EiFi = 0.2

BFi) FiFi + FiBu + FiEi = 0.1

ABu) BuBu + EiBu + FiBu = 0.5

AFEi) EiFi + BuEi + FEi = 0.3

AFi) FiFi + BuFi + EiFi = 0.2
END

Losung A-B: 0.5 (0.2 von Bu nach Ej; 0.1 von Ei nach Fi)
Losung B-C: 0.5 (0.2 von Bu nach Ei; 0.1 von Ei nach Fi)
Losung A-C: 1.1 (0.1 von Bu nach Fi; 0.3 von Bu nach Ei; 0.1 von Ei nach Fi)

Weber (2005)° hat Methoden beschrieben, mit deren Hilfe die Verwandtschaftsbezichungen
zwischen unterschiedlichen Arten dargestellt werden kénnen. Fichten und Tannen dhneln sich
z.B. in vielen ihrer Merkmale, wihrend Laub- und Nadelbiume sehr viel weniger gemein haben.
Alle Individuen, die miteinander fruchtbare Nachkommen zeugen kénnen, gehdren zu einer
biologischen Art. Nach der Evolutionstheorie entstand alles Leben aus einer Urform, aus welcher
sich letztlich die anderen Lebensformen ableiten lassen. Alle Arten besitzen somit einen
gemeinsamen Vorfahren und mit Hilfe taxonomischer Merkmale und neuerdings auch
molekularer Analysen ist es moglich, den Grad der Unterschiedlichkeit zwischen Arten zu
bestimmen. Am Gattinger Zentrum fiir Biodiversititsforschung wuarde ein Stammbaum der Organismen

erarbeitet, der als Poster den aktuellen Stand der Forschung widerspiegelt’.

In der Stammesgeschichtsforschung, der Phylogenetik, nimmt man an, dass, sobald aus einer
Art zwei Arten entstehen, sich diese in unterschiedliche Richtungen weiterentwickeln. Besitzen
sie nahe der Trennung noch fast identische Merkmale, so bilden sie in Zukunft unabhingig
voneinander neue Merkmale und/oder vetlieren alte. Je linger der gemeinsame Vorfahr von

heute aus gesehen in der Vergangenheit liegt, desto unterschiedlichere Merkmale sollten diese

2 Weber, F., 2005: Bewertung der Unterschiedlichkeit von Arten und daraus resultierende Vergleichsmdglichkeiten
der Diversitit von Lebensgemeinschaften. Unver6ff. Hausarbeit, Institut fiir Waldinventur u. Waldwachstum d.
Univ. Géttingen.

3 Willmann, R., 2005: Der Stammbaum des Lebens. Planet Poster Editions, Géttingen.
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Arten zueinander besitzen, wenn man unterstellt, dass die Verdnderungsrate von Merkmalen
immer gleich ist. Leider ist es nur mit Hilfe der Paldontologie méglich, entsprechende
Hypothesen an einzelnen Organismen zu uberprifen. Auf der Basis entsprechender
Uberlegungen hat Weber (2005) eine Distanzmatrix erstellt, die die Unterschiedlichkeit einiger

Baumarten quantifizieren soll (Tab. 1.9).

Sorbus Acer

Abies | Picea | Pinus | Larix | ancn- Fagus Quercus | Quercus | Betula | Ulmns | psendo- Tilia Populns | Fraxinns

alba__| abies | leer leer | paria Sylvatica | robur petraca Jeer glabra | platanns | cordata_| nigra excelsior
Mol 313039 9| 9 9 99| 9 9] 9|9
aia
o 13399 | 9] 9|99 99| 9|09
abies
e tl3l9l 9o 9|9 9olo|9 9|9 |09
leer
o 1ol 9] 9] 9 folo] 9[99 ] o9
leer
e 16|66 |6|e6] 66| 6] 7
Fagus
Sylvatica 1 3 3 4 6 6 6 6 7
Qzerru.r 1 5 4 6 5 6 6 -
robur
Qunercus
petraca l 4 6 6 6 6 7
o 166 |6] 6|7
eer
e 1l e 6] 6] 7
glabra
Acer
pseudo- 1 6 6 7
platanns
Tilia
cordata 1 6 7
P.a])u/u.r 1 -
nigra
Fraxinus

sior 1

excelsior

Tabelle 1.9. Beispiel einer einfachen Distanzmatrix einiger ansgewdblter Baumarten (nach Weber, 2005).

Dieser erste Ansatz ist schr einfach und eine Basis fiir verbesserte Distanzmatrizen der
Forstgenetik. Fir Arten, die zur gleichen Gattung gehdren, ist der numerische Wert der
Unterschiedlichkeit gleich 2. Fiir jede weitere taxonomische Rangstufe, die zwei Arten nicht
gemein haben, wird die Unterschiedlichkeit um eins erhéht. Die maximale Unterschiedlichkeit in
der Tab. 1.9 wire durch die Verhiltniszahl 9 ausgedriickt, z.B. zwischen den Arten Quercus petraca
und Abies alba. Gleiche Arten erhalten den Wert 1. Die Differenzierung der Unterschiede
zwischen den Arten ist in diesem Beispiel sehr gering. Leider hilft die einschligige systematische
Fachliteratur nicht weiter (s. d. 34. Ausgabe des S#rasburger Lehrbuchs fur Botanik, und Literatur
zur Evolution und Systematik). Einen besseren Aufschluss iiber die Verwandtschaftsbezichungen
zwischen den Arten geben Methoden der molekularen Analyse, mit deren Hilfe bestimmte
Merkmale zur Uberpriifung von Verwandtschaftsbeziehungen erschlossen werden kénnen. Wie
dies im einzelnen durchgefithrt werden kann zeigt u. a. die Arbeit von Indrioko (2005), der die

haplotypische Diversitit von vier Shorea-Arten in Kalimantan und Sumatra mit Hilfe der
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Chloroplasten-DNA  untersucht hat. In dieser Arbeit wurde die bestehende taxonomische
Klassifikation — bestitigt. Solche molekularen Phylogenien kénnen zur verbesserten
Quantifizierung von Unterschieden zwischen Baumarten beitragen. Somit wire es méglich, den
Unterschied zwischen einem beliebigen aktuellen Waldzustand und einem Zielzustand zu

bestimmen.

1.26 Implementierung der Simplexmethode in Pascal
Das nachstchende PASCAL-Programm soll die algorythmischen Details der Simplexmethode

etwas verstindlicher machen:

program simp; {demonstriert die Simplex Methode, K v Gadow 1987}
uses crt, printer;

const maxrows = 10; maxcols = 10;

type mat = array[l..maxrows,1..maxcols| of real;

var rows, cols : integet; a : mat;

procedure constants; {Daten des Zellstoffwerk-Problems}
begin

rows:=4; cols:=7;

a[1,1]:=2.5; a[1,2]:=0; a[1,3]:=1.3; a[1,4]:=1;a[1,5]:=0; a[1,6]:=0;

a[1,7]:=300000.0; a[2,1]:=0; a[2,2]:=2.0; a[2,3]:=0.7; a[2,4]:=0;
[2,5]:=1; a[2,6]:=0; a[2,7]:=1200000.0; a[3,1]:=0.0239; a[3,2]:=0.0239;
a[3,3]:=0.0202; a[3,4]:=0; a[3,5]:=0; a[3,6]:=1; a[3,7]:=8400;
a[4,1]:=150; a[4,2]:=140; a[4,3]:=115; a[4,4]:=0; a[4,5]:=0; a[4,6]:=0;
a[4,7]:=0;

end; {constants}

»

procedure print_tablo;
var i,j : integer;
begin
for i:=1 to rows do
begin
for j:=1 to cols-1 do write(Ist,a[i,j]:8:1); writeln(Ist,a[i,cols]:14:1)
end; writeln(lst)
end; {print_tablo}

procedure Simplex(rows,cols:integer; var a:mat);
var LD,F)Y, X : real; i,j,s,r,k : integer;
begin
writeln('initial tableau'); print_tablo; readln; k:=0;
repeat
k:=k+1; {bestimme den groBiten positiven Wert der Zielfunktion} 1.:=0.0;
for j:=1 to cols-1 do
begin if L<a[rows,j] then begin L:=a[rows,j]; s:=j end; end;
if L=0.0 then halt; {priife ob Zielfunktion ungebunden}
:=0; repeat i:=i+1 until (a[i,s]>0) or (i=rows);
if i=rows then write('obj. F. unbounded ...");
{bestimme das Pivot Element in der Spalte s} D:=1E+9;
for i:=1 to rows-1 do begin
if a[i,s]>0 then F:=a[i,cols]/a[i,s];
if F<D then begin D:=F; r:=i end end;
if D=1E+9 then
begin write('Elemente zu grof3 ..."); halt end;
{teile Zeile s durch das Pivot Element} Y:=alt,s];
for j:=1 to cols do a[r,j]:=a[r,j]/y; {Zeilen Berechnungen}
for i:=1 to rows do if (i<>r) and (a[i,s]<>0) then
begin X:=ali,s]; for j:=1 to cols do ali,j]:=al[i,j]-X*a[t,j] end;
writeln(lst,'iteration ',k); print_tablo; readln
until L=0.0; end; {simplex}

begin {Hauptprogramm} clrsct; constants; simplex(rows,cols,a); end.



2 Das Mehrpfadprinzip

Die  Wissenschaftsdisziplin =~ Forsteinrichtung  hat, in  enger Verzahnung mit der
Waldwachstumsforschung, als wissenschaftliches ,,Unikat“ wihrend der letzten zwei
Jahrhunderte eine Fille an eigenstindigen Fragestellungen und Methoden hervorgebracht, mit
speziellem und oftmals ausschlieBlichem Bezug zur nachhaltigen Waldnutzung'. Die
Kombination Forsteinrichtung/ Waldwachstumsforschung hat sich stindig den jeweils herrschenden
forstpolitischen Bedingungen angepasst’. IThre Methoden bilden die Grundlage fiir die Steuerung
und Analyse der Waldentwicklung in der kommerziellen Plantagenwirtschaft, in Plenterwildern,
in extensiv genutzten Naturwildern und bei anspruchsvollen Uberfithrungen. Die Steuerung der
Waldentwicklung, zentrales Thema der Forsteinrichtungsforschung, ist durch die Vielfalt der
Zielsetzungen und der waldbaulichen Moglichkeiten heute besonders anspruchsvoll geworden.
Diese Aufgabe ist allein mit Erfahrungswissen aus der Praxis nicht mehr zu bewiltigen.
Begiinstigt durch die Entwicklungen der Datenbank- und Modelltechnik ist die Forsteinrichtung
heute ein sehr effektives ,,Sammelbecken® fiir spezielle Forschungsergebnisse aus zahlreichen
Disziplinen. Erkenntnisse aus anderen Fachgebieten werden durch die Steuerungsmodelle der

Forsteinrichtung gebitindelt und fiir die Praxis der Waldnutzung aufbereitet.

! Der Begtiff ,,Forsteinrichtung® entstand um die Mitte des 18. Jahrhunderts in Mitteldeutschland; s. Beckmann
(1759); Oettelt (1768); Moser (1793); Richter (1963); Speidel (1972); Kurth (1994). Im englischen Sprachraum
ublich sind die Begriffe Forest Management, Forest Planning, Harvest Scheduling. Die spanischen Entsprechungen sind
Manejo  Forestal ~ (Lateinamerika)  bzw.  Ordenacion — de  Montes  (Spanien). Zu den Klassikern der
Forsteinrichtungsliteratur zihlen vor allem die Arbeiten von Hartig (1795), Cotta (1804), Hundeshagen (1826) und
Biolley (1920).

2 Beispielhaft zu nennen sind die Beitrige zur Weiterentwicklung der Forsteinrichtungsverfahren von Schober
(1951), Henne (1976), Kramer (1990), Akea (1993), Béckmann et al. (1998) und Hanewinkel (2001).



26

2.1 Das System Forsteinrichtung - geringe Einbeitlichkeit

Ein Anzeichen fir den Wandel im Selbstverstindnis der Forsteinrichtung ist die geringe
Einheitlichkeit der Vorstellungen tiber die Bedeutung und den Inhalt dieser Disziplin. Besondere
Bedeutung im 6ffentlichen Wald und in GrofB3betrieben hat das Berichtswesen, d.h. der Beitrag der
Forsteinrichtung zur Verbesserung der Informationsprozesse. Daneben gelten weiterhin die
traditionellen Aufgaben der Zustandserfassung und der Nachhaltskontrolle. Angesichts der
angespannten Personal- und Haushaltslage, ecinem gestiegenen Informationsbedarf und
wiederholten Anderungen in den Waldbauvorschriften ist die methodische Weiterentwicklung
eine wichtige Aufgabe der Forsteinrichtung (Béckmann et al., 1998; Teuffel u. Krebs, 1999;
Nocke, 2002; Duhr, 2003; Streletzki, 2004; Weinfurter, 2004; Ontrup, 2004; Pencz, 2005; Bilow
et al, 2005). Die Suche nach einfachen Konzepten wird erschwert durch die zunehmende
Vielschichtigkeit der Waldstrukturen und der Zielsetzungen in den unterschiedlichen
Waldbesitzarten, und durch die Vielfalt der inzwischen verfiigbaren Software in den Bereichen

Zustandserfassung, Planung und Analyse.

Die geringe Einheitlichkeit der Vorstellungen iber die Bedeutung und den Inhalt der
Disziplin zeigt sich auch in den unterschiedlichen Schwerpunkten in Lehre und Forschung der
forstlichen Fakultiten. Nach Gerold u. Gerold (2001) umfasst die Forsteinrichtung drei
Aufgabenbereiche:

a) die Unternehmenssteuerung und das operative Controlling im Forstbetrieb;

b) die Ubetbetriebliche Zusammenarbeit zwischen den Forstbetrieben wund der

holzverarbeitenden Industrie

¢) die regionalen Aufgaben, einschliellich der Standorterkundung und der Waldbiotop- und

Waldfunktionenkartierung.

Erkenntnisse aus den regional ausgerichteten Kartierungen flieBen tber die forstliche
Rahmenplanung in die Regional- und Landesentwicklungsplanungen ein. Damit erfillt die
Forsteinrichtung nicht nur eine zentrale umweltpolitische Aufgabe, sondern vertritt auch die
forstliche Fachkompetenz nach auBlen. Das klassische und bis zum Beginn der Computerzeit
praktizierte Zusammenspiel von Ertragstafel, Nutzungsplanung und Nachhaltsweisern wird heute
ersetzt durch die Kombination von Steuerungsmodell und Analysetool, deren praktische
Anwendung durch den Einsatz leistungsfihiger Rechner méglich gemacht wird. Das Ziel dieser
Entwicklung ist die Einbindung wissenschaftlicher Erkenntnisse in die forstliche Planung und die
Erhéhung der Transparenz im Management. Konkret ist dieses Ziel zu erreichen, wenn
unterschiedliche zukiinftige Managementstrategien bewertet werden, und wenn die nachhaltige

Waldnutzung durch ein effektives Management-Monitoring gewéhrleistet werden kann.



27

Die klassischen Waldbau-Programme kennen nur eine begrenzte Anzahl von Eingriffsvarianten.
In der Ertragstafel sind Stirke und Art der Eingriffe festgelegt. Ahnliche Vorgaben fiir
Waldbestinde, die eine normale Entwicklung von der Bestandesbegriindung bis zur Endnutzung
durchlaufen, bieten die Z-Baum-Programme (Klddtke, 2005). Durch die Standardisierung soll die
Entscheidung erleichtert werden. Aber der Vorzug der einfachen Entscheidung und Kontrolle ist
gleichzeitig auch ein Nachteil. Jede Anderung der strategischen Waldbauziele fithrt zwangsliufig
zu einer Zunahme von Bestinden, die keine normale Entwicklung durchlaufen haben und
gesondert behandelt werden miissen. Viele dieser Uberfiihrungen erfordern ganz spezifische
Uberlegungen  (Spellmann, 1998). Wegen der daraus resultierenden Vielfalt der
Einzelentscheidungen verliert das eigentlich sehr praktische Prinzip der Vereinfachung durch

Standardvorgaben in der Praxis seine Wirksambkeit.

Ein einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen. Die mit unterschiedlichen Pflanzenzahlen
begriindete Fichtenversuchsfliche Braunlage 51 wurde durch Adelmann (2005) ausgewertet.
Dafiir standen die Ergebnisse von drei Pflanzverbinden (1.5x1.5m, 3x1m und 3x3m) von der
Begriindung bis zum Alter 46 zur Verfiigung. Die Entwicklungen der Stammzahlen und der

Grundflichen tiber dem Alter fiir die drei Pflanzverbinde sind in Abb. 2.1 dargestellt.

2400 45
2000
1600
1200
800
400 4 T T T T !
25 30 35 40 45 50

N/ha
G (m?/ha)
) P
w o

©
=)

35 40 45

Alter Alter

Abbildung 2.1. Entwicklung der Stammszah! (links) und der Grundfliche (rechts) iiber dem Alter fiir drei
Pflangerbinde einer Fichten-1/ersuchsfldiche im Harg (1.5x1.5, 3xT und 3x3my; Adelmann, 2005).

In diesem Fall konnte festgestellt werden, dass die im 3 x 3m Verband begrindete Fliche wegen
der geringeren Pflanz- und Liuterungskosten den hochsten unverzinsten Reinertrag pro ha im
Alter 46 aufwies. Das Ergebnis der Analyse tiberrascht nicht, denn es gibt seit vielen Jahren
dhnliche Untersuchungen, die die Vorteile geringer Pflanzenzahlen belegen. Damit ist allerdings
noch nicht geklirt, wie diese Erkenntnis im praktischen Betrieb zur Anwendung gebracht werden
kann. In der Praxis besteht ein Fichtenwald aus zahlreichen Bestinden unterschiedlichen Alters,
unterschiedlicher FlichengroBe und unterschiedlicher Bestandesgeschichte. Die Bestdnde haben

nicht selten verschiedene waldbauliche Behandlungen erfahren. Der in Abb. 2.2 dargestellte
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hypothetische Wald zeigt beispielhaft 10 Bestinde mit verschiedenen Ausgangszustinden, die

eine von der gegenwirtigen Norm abweichende Behandlung erfahren haben.

Bestand ha Alter
| A 15 76
& B 4 42
C 6 63
E D 1 22
G E 10 85
F 4 97
D G 3 54
B H 10 87
1 2 32
c B J 2 55
Gesamt 57

Abbildung 2.2. Hypothetische Betriebskarte mit 10 Fichtenbestinden und aktuellen Bestandesdaten. Die
Bestinde haben in der Regel friiher eine von der gegenwdrtigen Norm abweichende Bebandlung erfabren.
Dabher ist die Anwendung der gerade giiltigen Waldbanvorschriften nicht obne weiteres optimal.

Der mittelfristige Entwurf der betrieblichen Entwicklung orientiert sich nicht nur an den gerade
giltigen Zielen, sondern vor allem am konkreten Ausgangszustand, der den heutigen
Zielvorstellungen nicht immer entspricht. Die Erkenntnisse aus der Fichtenversuchsfliche sind
nur dann unmittelbar umzusetzen, wenn a) einer der Bestinde in naher Zukunft durch Pflanzung
begriindet werden soll und wenn b) gewihrleistet ist, dass dieser Bestand wihrend der nichsten
Jahrzehnte nach Zdhnlichen Vorgaben, wie sie in der Versuchsfliche praktiziert wurden,

durchforstet wird.

Hiufig existieren zahlreiche Managementvarianten fiir einen gegebenen Ausgangszustand.
Daher ist die Generierung und Bewertung moglicher Waldentwicklungspfade ein lohnendes
Thema der Forsteinrichtungsforschung. Die Auswahl der optimalen Losung fir einen speziellen
Bestand wird vor allem von dessen ZustandsgroBen, vom sog. ,,Zwang des 1 orhandenen®, von der
Gewichtung der unterschiedlichen Ziele und von den gesamtbetrieblichen Beschrinkungen
bestimmt. Periodische Umstellungen im Waldbau sind Teil der wechselvollen Forstgeschichte’.
Auch neuerdings zeichnet sich wieder ein Paradigmenwechsel ab. Nach Hockenjos (2000)
entwickelt sich derzeit eine starke Eigendynamik weg vom Konzept naturnaher Waldwirtschaft —
zurliick zum ,,Holzacker®. Genfors (2004) meint, dass Deutschland eine Forstwende braucht, um
das groBle Potential an zusitzlichen Arbeitsplitzen und 6konomischem Aufschwung zu
realisieren. Holz als Energietriger erfreut sich einer wachsenden Nachfrage, und die derzeit
hohen Vorrite versprechen gute Nutzungsreserven fiir Scheitholz, Hackschnitzel und

Holzpellets.

3 Natiirlich gibt es auch andere Beispiele. Réhe (2003) beschreibt z.B. das Pflegekonzept fir Buchenbestinde in
Mecklenburg-Vorpommern, das auf den Grundsitzen der traditionellen Schlemminer Buchenwirtschaft entwickelt
wurde. Allerdings ist die konsequente Weiterfithrung eines einmal eingeschlagenen Weges cher selten.
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Cotta (1835) meint, dass ,,..die besten Erfahrungen mit den Minnetn abstetben, die sie
gemacht haben, und dass dagegen viele ganz einseitige Erfahrungen von den blof schreibenden
Forstminnern so viel mal nachgeschrieben werden, bis sie am Ende als Glaubensartikel dastehen,
denen niemand mehr zu widersprechen wagt, sie mégen noch so einseitig oder irrig sein.” In der
forstlichen Lehre werden Informationen iber ideale Waldbauverfahren vermittelt. Eine Analyse
der vielfiltigen Handlungsmoglichkeiten fiir reale Ausgangszustinde ist dagegen bislang cher
selten. Daher ist eine Fixierung der Forstpraxis auf die gerade geltenden Lehrmeinungen kaum

verwundetlich.

Die Moglichkeiten der Weiterentwicklung eines gegebenen Ausgangszustandes sind aber
hiufig breit gespannt. Daher sind Methoden, mit deren Hilfe unterschiedliche Managementpfade
beurteilt werden konnen, eine wichtige Voraussetzung fiir die Praxistauglichkeit der
Planungsentwiirfe der Forsteinrichtung. Fin illustratives Beispiel fur die Generierung und
Bewertung von Managementpfaden ist die Untersuchung von Konitzer (2000), wenn auch nur

wenige Alternativen untersucht werden.

2.11 Analyse fiir ideelle Bestandestypen

In den Betriebsinventuren wird durch die Zuordnung der Inventurpunkte einer Rasterstichprobe
zu einer begrenzten Anzahl von Befundeinheiten eine Reduktion der realen Vielfalt von
Standorten, Baumartenmischungen und Entwicklungsstadien erreicht. Die Stratifizierung soll die
Planung erleichtern, indem geeignete Pflegeprogramme und pauschale Nutzungssitze den Straten
zugeordnet werden (vgl. Béckmann et al., 1998; Spellmann et al., 1999; Bitter, 2001; Pretzsch,
2001, S. 266 f.; Hanewinkel, 2001). Die Straten umfassen definitionsgemal einzelne Bestinde, die
bestimmte Z#hnliche Merkmalskombinationen aufweisen, z. B. gleiche Baumartenanteile,
Durchmesserverteilungen, Altersklassen oder Grundflichen. Fir Bestinde, die ein bestimmtes
Stratum reprisentieren sollen, kénnen unterschiedliche Managementpfade simuliert werden, um
deren Auswirkungen abzuschitzen. Ausgehend von einem 55-jahrigen  représentativen
Fichtenbestand haben Wolfslehner et al. (2004) zum Beispiel zwei unterschiedliche waldbauliche

Szenarien simuliert:
1. eine Auflichtung, mit Voranbau von Buche, Bergahorn und Tanne, und Einzelschutz;

2. ein Kahlhieb mit Pflanzung eines Mischbestandes aus Laub- und Nadelbaumarten, und

Flichenschutz.

Bei Variante 1 wird eine langsame, bei Variante 2 eine rasche Anniherung an die potenzielle
natlirliche Waldgesellschaft angestrebt. Fir einen Prognosezeitraum von 30 Jahren werden

Modellrechnungen durchgefiihrt. Die Beurteilung auf der Grundlage vernetzter Indikatoren kann
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eine gesamthafte Evaluierung erméglichen. Zu diesem Zweck wutrde die Methode des Awalytic
Network Process (ANP) nach SAATY (1996)* angewendet. Der ANP stellt cine Weiterentwicklung
des Analytic Hierachy Process (AHP) dar und kann zur Auswahl von Entscheidungsalternativen bei
Mehrfachzielsetzung verwendet werden. AuBlerdem entwickelten Wolfslehner et al. (2004) das
sog. Pressure-State-Response (PSR)-Modell weiter. Dabei werden Mafinahmen im Rahmen einer

nachhaltigen Waldwirtschaft mit Hilfe von drei Typen von Indikatoren beurteilt:

e Pressure (P)-Indikatoren geben Auskunft iber negative oder einschrinkende Einflisse auf
natiirlichen Ressourcen, die infolge der menschlicher Inanspruchnahme entstehen. Damit
konnen zB. MaBnahmen, die einer nachhaltigen Nutzung des Okosystems Wald

entgegenstehen, identifiziert und bewertet werden.

o State (S)-Indikatoren weisen auf den aktuellen Zustand von Wildern hin. Sie haben einen
retrospektiven  Charakter, d.h. sie koénnen nur Effekte vergangener Mafinahmen
widerspiegeln. Bei regelmiBiger Aufnahme bicten sie allerdings die Méglichkeit, kurzfristige

Entwicklungen anzuzeigen.

e Regponse ®-Indikatoren geben das Bemiihen wieder, den negativen Einflissen (pressures)
lenkend und abschwichend zu entgegnen. Aktive MaBnahmen zur Vermeidung von

unerwinschten Zustanden konnen damit erfasst werden.

Diese Ansitze bieten zum Teil erhebliche methodische Verbesserungen der mehrkriteriellen
Analyse. Méglicherweise kénnte aber die Zuordnung von Managementpfaden zu den Straten
noch effektiver gestaltet werden. Mit Hilfe der Methoden der Unternehmensforschung gestaltet
sich die Planung fiir einzelne Straten relativ einfach. Fiir jeden Bestandestyp i (i=1..I) mit der
Fliche A, existieren unterschiedliche Managementpfade j (j=1..J). Gesucht wird die Fliche im
Stratum i des Betriebes (bzw. der Waldlandschaft), dem der Pfad j zugeordnet wird. Diese
unbekannte GréBe bezeichnen wir mit Xj. Jeder Pfad j im Stratum i ist durch eine spezielle
Abfolge forstlicher Eingriffe gekennzeichnet und hat einen den tibergeordneten Zielsetzungen
entsprechenden Nuzzen n; (pro Flicheneinheit, z.B. den Vermdgenswert oder die Naturnihe).
Offensichtlich sollte der Gesamtnutzen fiir den Betrieb méglichst hoch sein. Die Zielfunktion

konnte also lauten:

2,2
- F]u,-jX[j - max.,

wobei multiple Zielsetzungen in der Regel Vorrang genief3en.

4 Saaty, T.L., 1996: Decision Making with Dependence and Feedback: The Analytic Network Process. RWS Publ.,
Pittsburgh.
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Die Summe der Fliachen der Pfade im Stratum i muss genau gleich der Stratenfliche A; sein. Die

entsprechende Beschrinkung lautet”:

‘]l .o . .
z X =4 fir alle 7 und mit X,-/- 20.
j= i

Zusitzlich koénnen gesamtbetriebliche Beschrinkungen erforderlich sein, zum Bespiel die
Vorgabe der fir jede Zeitperiode t erwiinschten Holzvorrite (oder Vermogenswerte) V,, die
maximal erlaubten Nutzungen M, die erlaubte maximale zeitliche Fluktuation der Nutzungen (im
engl. Sprachgebrauch bekannt als ever flow), die minimale gesamte Stickstoffaufnahme, die
minimale Fliche an Altbestinden am FEnde der Planungsperiode. Bei periodischen
Nutzungsbeschrinkungen (der Nachhaltskontrolle) zum Beispiel miissen die Nutzungen vy, des
Holzsortiments p zum Zeitpunkt t pro Flicheneinheit fiir jeden Pfad ij bekannt sein. Ist M, der

nachhaltige periodische Hiebsatz, dann kénnte eine einfache Beschrinkung lauten:

PR zjlzlvijpl X, =M, firalles p

Die Festlegung auf einen Pfad fiir jedes Stratum ist nicht erforderlich. Die Losung dieses
eleganten und sehr einfachen Ansatzes, der zeitweise in den USA sehr beliebt war (Clutter et al.,
1983), zeigt die Flichenanteile der Pfade, die den Straten zugewiesen werden. Diese Losung hat
aber den Nachteil, dass sie in einem anschlieBenden zweiten Schritt in konkrete
Handlungsempfehlungen fiir die Betriebsleitung transformiert werden muss: In welherz Bestand
soll wann und wie eingegriffen werden, damit die mittelfristigen Ziele und Beschrinkungen auf
Betriebsebene auch wirklich erfiillt werden? Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die Tatsache,
dass spezielle raumliche Vorgaben wie z.B. die riumliche Konzentration (Einsatz des Harvesters)

bzw. Dispersion (Naturschutz) der Nutzungen nicht méglich sind.

Langfristige ~strategische Uberlegungen zur optimalen Behandlung bestimmter
Bestandestypen koénnen wichtige Orientierungshilfen geben. Aber die zentrale Aufgabe der
Forsteinrichtung ist die Erarbeitung konkreter mittelfristiger Handlungsempfehlungen fiir
Einzelbestinde mit unterschiedlichen Ausgangsbedingungen, bei gleichzeitiger Berticksichtigung
gesamtbetrieblicher Beschrinkungen und multipler Zielsetzungen. Diese Aufgabe der laufenden
Anpassung eines trigen Systems an stindig wechselnde Bedingungen kann die Betriebsleitung

selbst bei hoher Beforsterungsdichte nicht erfiillen.

5> Es gibt inzwischen eine Fille neuer Untersuchungen zur Problematik der multikriteriellen Bewertung. Eine gute
Zusammenfassung bietet das Buch von Schmoldt et. al. (2001).
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Ein effizienter Suchalgorithmus, der seit etwa 30 Jahren vor allem in Nordamerika zur
Bestimmung optimaler Waldbauprogramme eingesetzt wird, ist die Dynamische Programmierung’.
Der Vorzug dieser Methode, im Vergleich mit erfahrungsbasierten intuitiven Ansitzen, liegt in
der systematischen Suche nach einer Optimallésung, unter Berticksichtigung einer sehr hohen
Anzahl méglicher Waldentwicklungspfade. Das Ziel besteht in der Maximierung oder

Minimierung einer ZielgroB3e 7 mit Hilfe eines rekursiven Ansatzes
V%, ) = maxir(i, )+ V %, ()

wobei # den Zeitpunkt bzw. das Alter des Eingriffs bezeichnet, 7 den Zustand des Systems, und /
die Entscheidung. Die Funktion in der Klammer bezeichnet den Zielwert zum gegenwirtigen
Stadium (7)) plus den hochsten Zielwert aller nachfolgenden Stadien 1*,,,()". Die Dynamische
Programmiernng ist u. a. auch gut geeignet fiir die Optimierung von Uberfithrungen (Torres Rojo u.

Sanchez Orois, 2002).

Eindimensionale Zielfunktionen, unrealistische Wuchsmodelle, ungenaue
Sortimentschitzungen sowie Durchforstungsalgorithmen, die nicht kongruent sind mit den
tatsichlichen Eingriffen, kénnen unrealistische Optimalvarianten ergeben. Trotz dieser Bedenken
kann die systematische Suche dazu fithren, dass neue, bisher nicht beachtete Méglichkeiten der

Waldentwicklung erkannt werden.

2.12 Nutzungsplanung auf der Basis von Stirkeklassen

In den Bereich der Stratenplanung gehort auch das sog. Stirkeklassenverfabren, das auf der
Herleitung von Einwuchs- und Ausscheidungsraten fiir unterschiedliche Stirkeklassen aus der
Wiederholungsaufnahme einer permanenten Betriebsinventur basiert. Mit Hilfe von
Ubergangswahrscheinlichkeiten und Entnahmeraten kann die Verteilung der Stirkeklassen in
Reaktion auf eine bestimmte Nutzungsstruktur hergeleitet werden (Waldherr, 1995; Obergfoll,
1997; Mai, 2001). Die Fortschreibung einer Durchmesserverteilung innerhalb eines diskreten

Zeitintervalls kann wie folgt beschrieben werden:

1 a 0 .. 0 fi+C
L b a0 || S
fil o b owoo|] s
il Lo a,]| 7

¢ Adams u. Ek (1974); Buongiorno u. Gilles (1987); Dykstra (1984); Haight et al. (1985); Bare u. Opalach (1987);
Valsta (1992);

7 Bei der sog. vorwirtsgerichteten Suche, die hiufig bei der Analyse von Durchforstungsprogrammen verwendet
wird, wird der héchste Zielwert aller vorhergegangen Stadien 17*,(j) berticksichtigt.
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wobei

C = Einwuchs: die Anzahl der Baume, die in die kleinste BHD-Klasse einwachsen,

f = Anzahl der Biume, die sich zum Zeitpunkt t in der Durchmesserklasse i befinden,

a; = Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum in der Klasse i verbleibt,

b; = Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum aus der Klasse i in die nichst hohere Klasse wechselt,
f* = Anzahl der Biume, die sich zum Zeitpunkt t+1 in der Durchmesserklasse i befinden.

Bei Mortalitit ist die Spaltensumme geringer als 1, bei Einwuchs in die geringste
Durchmesserklasse gréBer als 1. Der als Ubergang bezeichnete Wechsel der Biume aus eciner

Durchmesserklasse in die nachst hohere ist wie folgt definiert:

_ muttlerer Durchmesserzmmwachs in der i - ten Klasse (cm)

- Klassenbreite (cm)

i

Zu den friihen methodischen Beitrigen im Bereich der stochastischen Ubergangsmodelle
gehoren die Arbeiten von Rudra (1968), Suzuki (1971), Moser (1974) und Sloboda (1976). Ein
Beispiel neueren Datums ist der Ansatz von Kolstrom (1992) fir ungleichaltrige Fichtenbestinde
in Finnland. Ein entsprechendes Optimierungsmodell zur Bestimmung des optimalen

Gleichgewichtszustandes lautet:

maxZy = Z h; - v; , mit den Beschrinkungen

Ji=bi, '(fi—f _/7;7/)‘*'“; ‘(f/ _/71') und f; —4; 2 0.

Das Ziel ist die Maximierung der Gesamtnutzung wihrend einer 10-jihrigen Planungsperiode.
Mit h; (i=1..m) wird die Anzahl der Biume bezeichnet, die in der Durchmesserklasse i eines im
(Plenter-) Gleichgewicht befindlichen Waldes genutzt werden; mit v; das Volumen eines Baumes
in der i-ten Klasse. Als Ergebnis wird die Nutzungsmenge bestimmt, die diese Funktion
maximiert und gleichzeitig den Beschrinkungen geniigt, die sich aus der Ubergangsmatrix und
den Gleichgewichtsbedingungen ergeben. Im Gleichgewichtszustand ergibt sich fiir jede
Durchmesserklasse die Beschrinkung f; =4,_, ~(fH - /JH)+ a; -(fl- —/y,-). AuBerdem kann die
Anzahl der genutzten Biaume nicht gréBer sein als die Anzahl der verfiigharen Biume, also lautet
die zweite Beschrinkung: f; -4, 2 0. Der Ansatz ist theoretisch interessant, hat aber angesichts
der realen Vielfalt ,,ungleichgewichtiger Waldbestinde und der Kiritik, die sich prinzipiell gegen
die Schaffung und den Erhalt eines kiinstlichen und statischen Gleichgewichtes richtet, kaum

praktische Bedeutung (s. Mitscherlich, 1952; Cancino u. Gadow, 2002).

2.2 Der Ranmbezogene Entwurf
Durch Menschen gestaltete Kulturlandschaften sind gegliederte Lebensriume, deren geografische

Besonderheit vor allem durch die Art der Nutzung bestimmt wird. In einer Waldlandschaft ist die
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rdumliche Gliederungseinheit der durch unterschiedliche Standortsbedingungen und dutch
Unterschiede in der historischen Nutzung gekennzeichnete Einzelbestand. Jeder Bestand ist
durch die rdumliche Lage und durch bestimmte Merkmale definiert. Die Bestandeseigenschaften
— Alter, Dichte, Mischungsanteile der Baumarten, Giitemerkmale und Dimensionen der Baume -
bilden die Grundlage fir Entscheidungen, die nicht nur den Bestand selbst, sondern auch die
Landschaft insgesamt bzw. den gesamten Forstbetrieb als wirtschaftende Einheit betreffen.

Daher sind Planungen auf Landschafts- und Bestandesebene untrennbar miteinander verbunden.

Wegen der langen Produktionszeitrdume ist die Waldnutzung durch ein geringes Mal3 an
Flexibilitit gekennzeichnet. Forstpolitische und waldbauliche Priorititen dndern sich stdndig, aber
der Wald ist ein triges System, und daher treten die Auswirkungen solcher Politikwechsel in der
Regel, wenn iiberhaupt, erst spit in Erscheinung. Eine Strategiewende mit groBflichiger
Auswirkung auf die Baumartenwahl 2zum Beispiel, oder die Einfithrung neuer
Durchforstungskonzepte, erfordern jahrzehntelange Uberfithrungen und Anpassungen. Daher
besteht eine wichtige Herausforderung fir die Forsteinrichtung in der stindigen Anpassung an
wechselnde soziale, konomische und 6kologische Bedingungen. Die ,,Adaptivitit™ als wichtiges
Kriterium fiir die Praxisnidhe der Forsteinrichtung begegnet diesem stindigen Wechsel durch

Anerkennung bestimmter Grundsitze.

Die raumliche Gliedernng erfordert ranmbezogene Daten

Die Karte einer typischen Waldlandschaft zeigt ein Mosaik geografischer Einheiten, die als
Bestinde oder Abteilungen bezeichnet werden. Jeder Bestand ist geprigt durch eine eigene
Nutzungsgeschichte und weist bestimmte Eigenschaften auf. Die Attribute benachbarter
Bestinde sind oft sehr unterschiedlich. Die zukiinftigen Nutzungsmdglichkeiten der Bestinde
sind nicht nur durch die Entwicklung der Holzmirkte und die strategischen Ziele des
Eigentiimers vorgegeben, sondern vor allem durch ihren speziellen gegenwirtigen Zustand. Die
Zustandsdaten der Bestinde bilden die wichtigste Grundlage fiir alle strategischen und taktischen
Entscheidungen. Daher ist die Entwicklung eines Inventurkonzeptes nicht nur ein statistisches
Problem, sondern auch eine praktische Aufgabe. Es kommt nicht nur darauf an, den Schitzfehler
gering zu halten, sondern es mussen Daten mit vertretbarem Aufwand erhoben werden, die
wirklich benétigt werden. Die in den Wildern herrschende riumliche Gliederung erfordert Daten
mit Raumbezug, sodass spezielle lokale Gegebenheiten beriicksichtigt, unterschiedliche riumliche
Ebenen verknipft, Harvester-Finsitze rdumlich koordiniert oder Naturschutzaktivititen

raumlich verteilt werden konnen.
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Das Realitétsprinzip

Zukunftige Nutzungsmoglichkeiten sind durch die Entwicklung des Holzmarktes und die
strategischen Ziele des FEigentiimers vorgegeben, vor allem aber durch den gegenwirtigen
Zustand der Bestinde, durch den ,,Zwang des Vorhandenen®. Es ist nicht moglich, das
Wachstum und andere Entwicklungen vorherzusagen oder Entscheidungen tber zukinftige
Nutzungseingriffe zu treffen, wenn die gegenwirtigen Zustandsdaten der Bestinde nur ungenau
vorliegen. Diese Feststellung ist eigentlich trivial, dennoch wird das ,,Realititsprinzip® in der
Praxis haufig zu wenig beachtet. Idealistische Waldbauprogramme, die eine theoretisch optimale
Abfolge von Nutzungseingriffen vorgeben, sind haufig nicht anwendbar, weil die Bestinde in der
Vergangenheit nach anderen Vorgaben behandelt wurden. Die gegenwirtigen realen Zustinde

geben vor, was zukiinftig machbar ist.

Die Untrennbarkeit der Hierarchie-Ebenen

Jeder Nutzungseingriff verindert die Dichte, die Struktur und den Wert des betroffenen
Bestandes und hat gleichzeitig Auswirkungen, die die gesamte Landschaft betreffen. Ein lokaler
Bestandeseingriff beeinflusst zahlreiche Bereiche, wie z.B. die Biomasseproduktion und den
Kohlenstoffhaushalt, das Betriebsvermoégen und die Aufnahmekapazitit fir Stickstoff.
Andererseits  gelten fiir die einzelnen Bestinde Beschrinkungen des gesamten Betriebes
(Beschrinkungen der Arbeitskapazitit, minimale Liquiditit), oder Beschrinkungen, die sich auf
die gesamte Landschaft beziehen (eingeschrinkte Nutzungsmdglichkeiten). Die Untrennbarkeit
der unterschiedlichen Ebenen innerhalb einer Verwaltungshierarchie erfordert spezielle Ansitze

der rdumlichen Verkniipfung.

Mebrdimensionale Anspriiche erfordern ansgewogene Entscheidungen

Die Anspriiche des Waldeigentiimers bestimmen die Ziele der Forsteinrichtung. Diese
Anspriiche sind fast immer mehrdimensional, und sie mussen gleichzeitig beriicksichtigt werden.
Ausgewogene, ,,multikriterielle” Entscheidungen erfordern spezielle Methoden der Bewertung
alternativer Formen der Waldnutzung®. Der Wert eines bestimmten Handlungspfades ergibt sich
durch das relative Gewicht und den Erfillungsgrad der Zielkriterien, die beriicksichtigt werden
miissen. Dabei ist es sinnvoll, das verstreute Wissen aller forstlicher Disziplinen in die

Entscheidung einzubezichen.

8 S. z.B. White, 1960; Henne, 1976; Saaty, 1980; Steinmeyer and Gadow, 1994; Poschmann et al., 1998; Schmoldt et
al., 2001; Kangas et al., 2001; Pukkala, 2002; Meixner and Haas, 2002; Albert, 2003.
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Das Zeitfenster-Prinzip

Die historische Nutzung der Waldbestinde ist nicht riickgingig zu machen, die zukinftige
Entwicklung ist nur bedingt vorhersagbar. Daher sind die traditionellen Methoden der Bewertung
einer langfristigen Abfolge von bestimmten Nutzungen nur selten zutreffend. Die
Faustmann’sche Theorie griindet sich auf die Annahme eines hypothetischen Waldes, dessen
Entwicklung von der Pflanzung bis zur Endnutzung vorgegeben ist. Diese Annahme ist in
Mitteleuropa kaum noch relevant, denn die dabei unterstellten langen Planungshorizonte sind in
unrealistisch. Das “Zeitfenster” ist ein begrenzter Zeitraum, innerhalb dessen zukinftige
Entwicklungen mit einiger Sicherheit prognostiziert werden kénnen. Am Beginn (t,) sind die
realen Attribute aller Bestinde innerhalb einer Waldlandschaft bekannt. Das Ende (t,) wird durch
die Vorhersagbarkeit zukinftiger Ereignisse bestimmt. Der ,Wert einer bestimmten Abfolge
von Nutzungseingriffen ergibt sich durch den diskontierten Zahlungsstrom innerhalb des
Zeitfensters plus den diskontierten Abtriebswert am Ende des Zeitfensters. Dass dieser Ansatz
nicht mit der gingigen Lehrmeinung der Forst6konomen ubereinstimmt, bedeutet nicht

automatisch, dass er falsch ist.

2.21 Handlungspfade fiir Bestinde

Jede Bestandesentwicklung ist durch eine Abfolge forstlicher Eingriffe und deren Auswirkungen
auf das Okosystem und den Betriebserfolg bestimmt. Diese Abfolge wird als Pfad bzw.
Handlungspfad bezeichnet. Um einen Handlungspfad fiir den Zeitraum t, .. t, beschreiben zu

kénnen, missen drei wichtige Bereiche beriicksichtigt werden (Abb. 2.3):

e die nach Stirke und Art differenzierten forstlichen Eingtiffe (E;) zum Zeitpunkt i,
¢ das natiirliche Wachstum (AW)) im Zeitraum j und

® ungeplante Stérungen (t) im Zeitraum j.

AW, I AW, I AW,

1, I I, I 1,

Abbildung 2.3. Ein Pfad im ,Zeitfenster” t, .. t, ist gekenngeichnet durch forstliche Eingriffe (E,) zum
Zeitpunkt i, sowie durch natiirliches Wachstum (AW) und ungeplante Storungen (r;) im Zeitraum J.

Jeder Bestand bietet eine Vielzahl oft gleichwertiger Nutzungsmoglichkeiten. Diese Vielfalt
waldbaulicher Méglichkeiten gilt es auszuloten und mit Hilfe des verfiigbaren Wissens zu

beurteilen. Der Entwurf eines Pfades ist also ein geistiger Prozess, der die Auswirkungen
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bestimmter forstlicher Eingriffe auf die zukiinftige Waldentwicklung abschitzt. Abb. 2.4 stellt
eine hypothetische Vorratsentwicklung eines Bestandes dar. Bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt t,
ist die Entwicklung bekannt; fur den zukiinftigen Zeitraum t, bis t, werden zwei mégliche Pfade

simuliert.

to 5} Z.eit

Abbildung 2.4. Vorratsentwicklung fiir zmwei migliche Handlungspfade; Pfad 1 zeichnet sich aus durch einen
Srithen schwachen Eingriff und hoben Endvorrat; Pfad 2 durch einen starken spiteren Eingriff und
geringen Endyorrat.

Jeder Pfad durchlduft ein befristetes ,,Zeitfenster, das durch einen Ausgangszustand und einen
Endzustand sowie durch forstliche Eingriffe bestimmt ist. Ein forstlicher Eingriff ist eine nicht
mehr rickgingig zu machende Aktion und die einzige direkt steuerbare Komponente der
Waldentwicklung. Die Auswirkungen eines einzelnen Eingriffs lassen sich nur als Teilelement
innerhalb einer Abfolge von Malinahmen beurteilen (Kramer, 1988, S. 186). Die Anzahl aller
moglichen Bestandespfade (der Handlungsraum) wird durch die vorherrschenden 6kologischen
und sozio - Gkonomischen Beschrinkungen bestimmt (Gadow u. Fildner, 1995; Gadow u.
Puumalainen, 1998; Pretzsch, 2001). Eine wichtige Aufgabe der Forsteinrichtung besteht darin,
Bestandespfade zu beschreiben und zu bewerten. Nach der Generierung und Bewertung der
Pfade fir einzelne Bestinde wird in einem zweiten Schritt die optimale Pfad-Kombination
bestimmt. Diese Aufgabe verfolgt das Ziel, ein moglichst realistisches Gesamtkonzept fiir den

Forstbetrieb bzw. die Waldlandschaft zu entwerfen.

2.22 Optimale Pfadkombination: Gesamtkonzept fiir die Waldlandschaft
Forstbetriebe sind rdumlich gegliedert, und daher ist die Forsteinrichtung seit ihren Anfingen
eine rdumlich orientierte Disziplin. Bei der isolierten Einzelbestandesplanung kénnen wichtige
Aspekte unbertcksichtigt bleiben, die die Waldlandschaft insgesamt betreffen, z.B.
e dic kontinuierliche Bereitstellung von Infrastruktutleistungen, die Sicherung von
Mindesteinnahmen,
e die Vermeidung risikoreicher Waldentwicklungen auf grofler Fliche und die

Beriicksichtigung von Auflagen des Naturschutzes,
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e der Vorratsaufbau oder der Abbau nicht marktfihiger Vorratsreserven.

Die gleichzeitige Beriicksichtigung bestandesweiser und gesamtbetrieblicher Vorgaben ist
entscheidend. Die ausschlieBliche Berticksichtigung der Betriebsebene in Kombination mit
waldbaulichen Standardvorgaben kann, wie bereits erwihnt, zu finanziellen EinbuBlen, zu
geringerer Managementflexibilitit und zu Diversititsverlusten fithren. Daher ist ein Gegenstand
der Forsteinrichtungsforschung die Verkniipfung der einzelbestandesweisen mit der
gesamtbetrieblichen Ebene. Fur diese Verknipfung der ,Einzel“- und ,,Gesamtplanung®
(Speidel, 1972) eignet sich die Mehrpfadtheorie in idealer Weise. Das Prinzip ist vereinfacht in
Abb. 2.5 dargestellt. Die drei Bestinde A, B und C bilden einen Forstbetriecb bzw. eine
Waldlandschaft. In jedem Bestand ist der Ausgangszustand durch den Vorrat zum Zeitpunkt t,

bestimmt (s. Punkt zum Zeitpunkt t,).

v Bestand B
1
2 v Bestand C
3
1
} > 2
to t1 Zeit R
Zeit
A% Bestand A
e 1
G 2
to t Zeit

Abbildung 2.5. Schematische Darstellung zur Erlanterung der Mebrpfadtheorie: Ein Wald mit drei Bestinden
A, B und C. Jeder Bestand kann im Zeitraum 1, bis t, mebrere magliche Pfade durchlanfen; im
vorliegenden Fall ergeben sich 2x3x2 = 12 magliche Waldentwicklungen.

Fur jeden Bestand sind zwei Pfade definiert. Im Bestand B zum Beispiel, mit einem hohen
Ausgangsvorrat, ist im Pfad 1 kein Eingriff vorgesehen, im Pfad 2 dagegen eine frithe starke
Durchforstung. Entsprechend unterschiedlich sind die Endzustinde zum Zeitpunkt t,. Auch fur

die Bestinde A und C wurden unterschiedliche Pfade entwickelt.

Im vorliegenden Beispiel existieren 2 x 3 x 2 = 12 mdgliche Entwicklungen des
Gesamtbetriebes, nimlich A1B1C1; A1B1C2; A1B2C1; A1B2C2; A1B3C1, A1B3C2, A2B1C1;
A2B1C2; A2B2C1, A2B2C2, A2B3C1, A2B3C2. Ist das gesamtbetriebliche Ziel der Abbau von

Altholzvorriten, dann werden in den Bestinden A und C jeweils die Pfade A2 und C2, im
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Bestand B der Pfad B3 gewihlt. Ist das Ziel dagegen ein moglichst hoher Holzvorrat, bzw. ein
hoher Kohlenstoffspeicher, zum Zeitpunkt t;, dann wird in jedem der drei Bestinde jeweils der
erste Pfad gewihlt. Um das Mehrpfad-Konzept realisieren zu kénnen, ist es notwendig, die
betrieblichen Ziele und Priferenzen zu prizisieren und die Pfade zu generieren. Bei der
Pfadgenerierung werden die méglichen eingriffsbedingten Anderungen der Bestandesstruktur
und die Reaktionen des Baumkollektivs auf die unterschiedlichen FEingriffe simuliert.
Dementsprechend missen Zielpriferenzen und Alternativen bestimmt, die fir die
Pfadgenerierung bendtigten Eingriffs- und Wuchsmodellen entwickelt, sowie unterschiedliche
Methoden der Pfadsimulation fir Einzelbestinde erprobt werden. SchlieSlich erfordert die Suche
nach der optimalen Pfadkombination fir den gesamten Betrieb ganz spezielle methodische

Ansitze.

Waldbestinde reprisentieren  Straten, die nicht nur durch eine bestimmte
Merkmalskombination, sondern zusitzlich auch lagemiBig bestimmt sind. Dies ist ein
entscheidender Informationsvorteil und eine Voraussetzung fiir die rdumliche Planung. Ansitze,
die sich von vornherein mit den realen Bestandesgegebenheiten befassen, besitzen den Vorzug,
dass sie grundsitzlich die Méglichkeit bieten, die strategische und die operationale Ebene

miteinander zu verkniipfen (s. z. B. Gerold, 1976; Gadow u. Puumalainen, 2000; Gadow, 2005).

Das Mehrpfadprinzip unterstellt, dass eine Waldlandschaft sich mosaikartig aus einzelnen
Bestinden zusammensetzt. Jeder lagemafig definierte Bestand weist bestimmte Dichte-, Struktur-
und Wertmerkmale auf. Fir jeden Bestand existieren daher unterschiedliche Moglichkeiten der
Entwicklung. Eine Bestandesoption ist eine spezielle Folge natirlicher Bestandesentwicklungen
und forstlicher Eingriffe. Die Anzahl der moéglichen Pfade kann sehr groB3 sein. Da in
ungleichaltrigen und artenreichen Wildern nicht nur die Stirke, sondern auch die Art der
Eingriffe unterschiedlich sein kann, steigt die Anzahl der mdglichen Pfade mit zunehmender
Strukturvielfalt der Bestinde. Ein Entwicklungspfad j im Bestand i hat einen den tbergeordneten
Zielsetzungen entsprechenden Nuw/zen pro  Flicheneinheit.  Offensichtlich  sollte  der

Gesamtnutzen moglichst hoch sein.

Das Mehrpfadprinzip ist nicht nur ein effektives Instrument der forstbetrieblichen
Steuerung, sondern auch eine fundierte Basis fiir die fachliche Integration der unterschiedlichen
forstlichen Disziplinen, - ein Sammelbecken fiir die praktische Anwendung vielfaltiger
Erfahrungen und wissenschaftlicher Erkenntnisse (Kurth et al., 1994). Es erfiillt gleichzeitig die
Aufgabe der Einzel- und der Gesamtplanung und verkniipft die strategische mit der taktischen

Ebene der Betriebsfithrung.
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Wie das Mehrpfadprinzip in der Praxis realisiert wird, zeigen zahlreiche Arbeiten aus der
Forsteinrichtungsforschung der letzten 20 Jahre. Das finnische MELA-System, von Kilkki u.
Siitonen (1976), verkniipft beispiclhaft die Ziele und Beschrinkungen auf Bestandes- und
Betriebsebene (Siitonen et al. 1996; Nuutinen, 2000; Redsven et al. 2004). Der JLP
Optimierungsalgorithmus (Lappi 1992) in MELA ist durch einen speziellen “upper bound” —
Algorithmus besonders geeignet fiir GroBbetriebe mit bis zu 50 000 Bestinden. MELA ist
inzwischen die wichtigste Basis der Finnischen Forsteinrichtung geworden und witrd in privaten
Forstbetrieben, im Staatswald und im Kleinprivatwald regulir eingesetzt. In Deutschland
erscheint dieser Ansatz wegen der groferen Vielfalt der Waldstrukturen und méglicher
Handlungsvarianten besonders vielversprechend. Erste Anwendungen finden sich in den

Arbeiten von Chen u. Gadow (2002), Chen (2003), Sanchez-Orois (2003) und Hinrichs (2005).

2.3 Beispiele

Die Vielfalt der méglichen Anwendung der Mehrpfadtheorie soll in den folgenden Abschnitten
demonstriert werden. Zu diesem Zweck wurden moglichst einfache Beispiele gewihlt, die ohne
erheblichen Rechenaufwand nachvollzogen werden kénnen. Es gibt inzwischen eine Reihe von
Methoden der Pfadgenerierung, zum Beispiel die selektive Pladgenerierung mit  Hilfe von
Erfabrungswissen, die selektive Pfadgeneriernng mit Hilfe von Simulationsmodellen, die  regelbasierte
Pfadgeneriernng (zum Beispiel in Anlehnung an Merkblattvorgaben, auf der Basis von Pflegephasen
und Zielbestockungen) und der Standardwaldban mit erlaubten Abweichungen. Bei diesen vier
Verfahren ist die Anzahl der Pfade pro Bestand begrenzt. Eine hohe Anzahl der Pfade pro
Bestand erzeugen die Methoden der Pfadgenerierung fiir Eingelbaume (0-1 Entscheidungen) und der

Orientierung an der maximalen Bestandesdichte.

2.31 Selektive Pfadgenerierung im Géttinger Kalkbuchenwald

Die Entwicklung und Bewertung von Handlungspfaden fiir einzelne Bestinde ist Gegenstand der
sog. ,,Einzelplanung®”. Die Abstimmung der Einzelplanungen mit den gesamtbetrieblichen
Kapazititen ist eine Voraussetzung fir die effektive Betriebsfihrung. Die Integration dieser zwei
Ebenen wird erreicht, wenn zunichst fir jede Buchungseinheit mehrere mdgliche
Handlungspfade entwickelt werden. Wie solch eine integrative Planung praktisch realisiert
werden kann, soll an einem Beispiel aus dem Géttinger Kalkbuchenwald erldutert werden. Als
Beispielbetrieb wurden neun Buchungseinheiten im Revierteil Sddderich der RevierfOrsterei
Bosinghausen ausgewidhlt. Die neun ausgewihlten Buchungseinheiten liegen zwischen den
Ortschaften Roringen und Waake, nérdlich der BundesstraBe 27, im stdniedersichsischen

Bergland, unmittelbar norddstlich von Gottingen. Die ILage der 9 Bestinde und die
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dazugehorigen Bestandesbeschreibungen ist in der Abb. 2.6 dargestellt. Die Bestinde sind
gemischt, mehr oder weniger ungleichaltrig, sie wurden im GrofBschirmschlag-Verfahren

natirlich verjiingt. sind in der Tab. 2.1 (links) aufgefthrt.

Buchungs Flachen

Oberhohe G
P ha | Baumart | Alter | o | PHP (cm)| /ey | ameil ()
1a 180 Bu 56 213 5 63 70
Es 51 207 20 47 20
Bah 56 213 15 21 9
Kir 56 29 17 02 1
2c 29 Bu 30 EN) ) 41 50
Es 130 319 44 21 2
Tei 130 288 46 07 4
Alter BAh 130 331 43 07 4
Unterstand Bu 130 18,1 24 100

|:| 0-50 X 9
[] s0-100 , o
100-150

Unterstand Bu 5 100
4a 7 Bu ] 169 12 [ G5

Es 48 183 17 37 2

T 36 124 10 1 5

HBu 36 65 5 5

Kir 49 146 11 04 2

BAh 49 166 12 02 1
Unterstand Bu 49 77 3 100
4b 60 Bu 102 264 28 195 84

Es 102 281 33 18 10

Els 102 209 23 3

TEi 102 218 29 06 3
Unterstand. Bu 102 15 17 100
5a 110 Bu 102 264 28 22 85

Es 102 26 30 2 10

Es 160 279 57 2

BAh 102 264 28 08 3
Unterstand Bu 102 15 17 100
5b 10,7 Bu 6 243 20 209 90

Es 61 256 27 19 10
Unterstand. Bu 66 121 10 100

Abbildung  2.6. Lage der 9 Bestinde des Beispielbetriebes  Sidderich — mit  den  dagugebirigen
Bestandesbeschreibungen.

Bei den Nutzungseingriffen handelt es sich in der Regel um Auslesedurchforstungen, in den
dlteren Bestinden auch um femelartige Eingriffe. Dort, wo Verjungungshorste bereits
Derbholzstirke erreicht haben, sind Liuterungen erforderlich. Abb. 2.7 zeigt die Entwicklung
moglicher Handlungspfade fiir einen hypothetischen Bestand.

Periode
1
: e
3 e
4 e
5

Abbildung 2.7. Einfaches Beispiel mit vier hypothetischen Entwicklungspfaden fiir einen Buchenbestand
(RE=rkein Eingriff; FMst=starker femelartiger Eingriff; ZNma=mafiig starke Zielstirkennutzung
ADst=starke Altdurchforstung).
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Informationen tber die méglichen Handlungspfade im Revierteil Siodderich sind in der Tab. 2.1

(rechts) aufgefiihrt.

. £ 3
Uabt Fliche Alter Variante Nutzung in Dekade (m?)

(ha) 1 2 3
1a 18,0 51-56 lal 1452 723 1452
laIl 1704 - 1888
12,9 130 2cl 622 1935 2580

2¢ Tiuterung
12,9 ha (155 h)
3a1 1l - 712 -
Liuterung
3,2ha (56 h)

3a21 318 340 400
3a2 111 550 - 650
3a31 146 200 150
3a3 111 200 - 256
13,7 36 -49 4al 824 950 950
4a 4a 11 1088 - 1632

4a 111 - 1370 -
5a II 880 - 693
5b II 1070 - 856

Tabelle 2.1.  Beschreibungen  der  miglichen Entwicklungspfade  mit  Angaben von  Nutzungen und
Arbeitskriftebedarf.

Hinweise und Begriindungen zu den Handlungspfaden sind nachstehend aufgefiihrt:

Buchungseinheit 1a
Pfad I: Gegenwirtig ist der B° sehr hoch, im ersten Jahrzehnt ist daher ein starker Eingriff
erforderlich, im zweiten Jahrzehnt sollte der Eingriff aus Kostengriinden auf die nétigsten
MaBnahmen beschrinkt werden. Erhohung des Eingriffs im dritten Jahrzehnt, wodurch eine
MafBinahme im vierten Jahrzehnt evtl. unnétig wird.
Pfad II: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Beriicksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann.

Buchungseinheit 2¢
Pfad I: Nur ein Pfad ist mdglich, weil der Bestand im zweiten Jahrzehnt in die Endnutzung eingeht
und zur Verjingung ansteht, Verjiingungsgangzahl (VGZ) 343. Im zweiten Jahrzehnt Liuterung
auf 12,9 ha mit Mischwuchsregulierung.

Buchungseinheit 3a1

Pfad I: Im ersten Jahrzehnt letzte Altdurchforstung und Liuterung auf 3,2 ha, nur Protzenaushieb;
im zweiten Jahtrzehnt Intensivierung der Verjiingung nach der VGZ 343 und Liuterung auf 3,2 ha,
Begtinstigung von Bu und HBu.



Pfad II: Im ersten Jahrzehnt erfolgt kein Fingriff, im zweiten Jahrzehnt wird etwa 30% des
Bestandesvorrates entnommen und auf einer Fliche von 3,2 ha geldutert; nur Protzenaushieb und
Beglinstigung der Bu und HBu.

Buchungseinheit 3ay

Pfad I: In jedem der drei Jahrzehnte pflegende Hochdurchforstungseingriffe in Hoéhe des
Zuwachses.

Pfad II: Im ersten Jahrzehnt Jungdurchforstung mit Beglinstigung der besten Bdume, stirkerer
Eingriff im zweiten Jahrzehnt, im dritten Jahrzehnt keine Mainahmen.

Pfad III: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Beriicksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann; im dritten Jahrzehnt
zusitzliche Entnahme des Zuwachses der zweiten Periode.

Buchungseinheit 3a3

Pfad I: In jedem der drei Jahrzehnte pflegende Hochdurchforstungseingriffe in Héhe des
Zuwachses.

Pfad II: Eingriff im ersten Jahrzehnt entfillt aus Kostengriinden; im zweiten Jahrzehnt zusitzliche
Entnahme des Zuwachses der ersten Periode als pflegender Hochdurchforstungseingriff. Im dritten
Jahrzehnt Eingriff in H6he des Zuwachses.

Pfad III: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Berticksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann, im dritten Jahrzehnt
zusitzliche Entnahme des Zuwachses des zweiten Jahrzehnts.

Buchungseinheit 4a
Pfad I: Gegenwirtig ist der B® sehr hoch, wodurch im ersten Jahrzehnt ein stirkerer Eingriff
moglich wird, im zweiten und dritten Jahrzehnt ebenfalls stirkere Eingriffe; im vierten Jahrzehnt ist
keine Mafinahme geplant.
Pfad II: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Beriicksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann; im dritten Jahrzehnt
zusitzliche Entnahme des Zuwachses der zweiten Periode.
Pfad III: Eingriff im ersten Jahrzehnt entfillt aus Kostengrinden, im zweiten Jahrzehnt wird der
Eingriff unter Berticksichtigung der Bestandessicherheit stark erhéht.

Buchungseinheit 4b
Pfad I: In jedem der drei Jahrzehnte pflegende Hochdurchforstungseingriffe in Héhe des
Zuwachses.
Pfad II: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Bertcksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann, im dritten Jahrzehnt
zusitzliche Entnahme des Zuwachses der zweiten Periode.
Pfad III: Eingriff im ersten Jahrzehnt entféllt aus Kostengriinden, im zweiten Jahrzehnt wird der
Eingriff unter Beriicksichtigung der Bestandessicherheit stark erhéht.

Buchungseinheit 5a
Pfad I: In den ersten zwei Jahrzehnten pflegende Eingriffe, die 20% tber dem Zuwachs liegen; im
dritten Jahrzehnt pflegender Eingtriff in Héhe des Zuwachses.
Pfad II: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Beriicksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann, im dritten Jahrzehnt
zusitzliche Entnahme des Zuwachses der zweiten Periode.
Pfad III: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt entfillt aus Kostengriinden; im zweiten Jahrzehnt wird
der Eingriff unter Berticksichtigung der Bestandessicherheit stark erhéht.

Buchungseinheit 5b
Pfad I: Durch cinen dichten Bestandesschluss wird im ersten Jahrzehnt ein stirkerer Eingriff
moglich, in der zweiten und dritten Periode pflegende Eingtiffe als Hochdurchforstung in Hohe
des Zuwachses.
Pfad II: Der Eingriff im ersten Jahrzehnt soll unter Beriicksichtigung der Bestandessicherheit so
verstirkt werden, dass ein Eingriff im zweiten Jahrzehnt unterbleiben kann; im dritten Jahrzehnt
zusitzliche Entnahme des Zuwachses der zweiten Periode.



44

Die Anzahl der moéglichen betrieblichen Entwicklungen betrigt in diesem Beispiel

2-1-2-3-3-3-3-3-2=1944. Jetzt stellt sich natiirlich die Frage, welches dieser 1944 Muster
hinsichtlich der betrieblichen Zielsetzungen und Beschrinkungen optimal ist. Trifft man z.B. eine
nicht optimale Auswahl der einzelnen Eingriffsfolgen fiir die neun Buchungseinheiten, so kann
es zu starken Schwankungen der gesamtbetrieblichen Rohholzertrige und besonders des
jahrlichen Arbeitskriftebedarfs kommen. Aufgabe der Planung ist es, in diesem Fall das raum-
zeitliche Muster der waldbaulichen Eingriffe so zu gestalten, dass gesamtbetriebliche
Fluktuationen im Input und Output moglichst reduziert werden. So darf das Arbeitsvolumen die
vorhandene Arbeitskapazitit nicht tiberschreiten. Gleichzeitig muss gewihrleistet sein, dass die
geplante Malinahmenfolge in jeder einzelnen Buchungseinheit waldbaulich optimal, bzw.

zielgerecht ist.

L

Ungleichaltriger Buchenmischbestand in Ostholstein.
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Das Ziel besteht also darin, eine moglichst gleichmiaBige jihrliche Holznutzung und einen
ausgeglichenen Arbeitskriftebedarf zu erreichen. Die optimale Pfadkombination, die diesen
Anforderungen gerecht wird, ist in Tab. 2.2 dargestellt. Sie ergibt sich durch die Verkniipfung der

gesamtbetrieblichen Ebene mit der Bestandesebene.

Dekade
1
Variante m? h
fal | 1452 581
2c1
622 156
3a11l

3az 111 550 367
3a31I - -
4al 824 330
4b 1 272 91
5a 11 880 293
5b 1 993 397
Summe 5593| 2215

Tabelle 2.2. Optimale Zunordnung von Nutzungspfaden fiir die 9 Bestinde.

Die Voraussetzung fiir eine moglichst optimale Abstimmung der Einzelplanung mit der
Gesamtplanung und mit den speziellen Zielsetzungen der Betriebsleitung ist also die Entwicklung
mehrerer Pfade fiir die Buchungseinheiten und die Abstimmung derselben im Sinne einer
gesamtbetrieblichen Nutzungs- und Arbeitsplanung. Die jdhrlichen Schwankungen in der
Rohholzproduktion und im Arbeitskriftebedarf kénnen in diesem Beispiel nicht weiter reduziert
werden, weil der Beispielbetrieb (aus didaktischen Griinden) eine unrealistisch geringe Anzahl an
Bestinden aufweist. Je groBer die Zahl der Buchungseinheiten ist und je mehr waldbauliche
Handlungspfade entwickelt werden, desto genauer konnen die gesamtbetrieblichen

Beschrinkungen erfillt und die jahrlichen Kapazititsschwankungen ausgeglichen werden.

2.32 Forest Farm in Siidafrika

Zur Vereinfachung im Management werden hiufig waldbauliche Standardprogramme fiir
bestimmte Bestandestypen vorgegeben. Dieses Vorgehen soll anhand eines kleinen
Forstbetriebes in den Nata/ Midlands in Stdafrika demonstriert werden. Der Betrieb umfasst
insgesamt 127.1 ha intensiv genutzte Waldfliche, die in 12 Abteilungen und zwei Betriebsklassen
unterteilt ist. Die Daten des Forstbetriebes sind in Abb. 2.8 aufgefiihrt, einschlieSlich einer

Bestandeskarte (etwas verindert). Die Betriebsklasse Kigfer produziert Kiefernrundholz in
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unterschiedlichen Dimensionen und umfasst alle Abteilungen, die mit Pinus taeda bestockt sind.
Das Hauptprodukt der tbrigen Abteilungen, die mit .Acacia mearnsii bestockt und in der
Betriebsklasse Wattle zusammengefasst sind, ist Watt/e-Rinde. Die Rinde enthilt Tannine als
Grundstoff fiir die Produktion von Klebstoffen. Fir jede Betriebsklasse existiert ein ideales

Waldbauprogramm, das zwar angestrebt wird, aber wegen vielfiltiger Beschrinkungen nicht

immer realisiert werden kann.

Abbildung 2.8. Betriebskarte mit gegenwirtigen Bestandesdaten.

Fir den Betrieb wurden zwei Betriebsklassen definiert. Die Betriebsklasse Kiefer umfasst alle mit
Pinus taeda bestockten Bestinde, die Betriebsklasse Watt/e alle Bestinde mit der Baumart Acacia
mearnsii. Fur jede Betriebsklasse wurde ein waldbauliches Standardprogramm entwickelt. Da es
nicht immer moglich ist, die Standardvorgaben genau einzuhalten, miissen eventuell notwendige
Abweichungen beriicksichtigt werden. Die entsprechenden Standardbehandlungen sowie die

erlaubten Abweichungen sind in Tab. 2.3 aufgefihrt.

landwirtschaftlich
genutzte Fliche

Bestand ha Biume | o
pro ha

A 10.8 400 25
B 253 400 22
C 5.4 1100 3
D 13.2 1500 3
E 12.7 1461 5
F 8.5 650 10
G 3.9 1356 9
H 7.6 2000 3
1 4.2 400 15
] 18.3 400 15
K 5.0 1380 8
L 12.2 650 5

Gesamt 127.2

Betriebsklasse A Kiefer
. Ertra, Arbeitsbedarf

Alter Aktivitat - /h% (Manntage)
1 Verjiingung: Pflanz 3x3 m 14/ha

4 1. Astung auf 1.5 m 2/ha

4 1. Liuterung 1100 — 650 Biume/ha 1/ha

5 2. Astung auf 3 m 3/ha

8 3. Astung auf 5 m 3.3/ha

12 2. Durchf 650 — 400 Biume/ha 68.0 0.25/m
13* 2. Durchf 650 — 400 Biume/ha 77.5 0.25/m
14 2. Durchf 650 — 400 Biume/ha 86.9 0.25/m
25% Endnutzung 425.9 0.20/m
26 Endnutzung 432.6 0.20/m
27 Endnutzung (max. Alter) 438.8 0.20/m

Tabelle 2.3a. Standard-Waldbauvorschriften fiir die Betriebsklasse ,,Kiefer” der Forest Farm (*bevorzugtes Alter

fiir den Eingriff)

Mehrere Ziele werden gleichzeitig verfolgt. Zum einen sollen a) die waldbaulichen

Standardbehandlungen mdglichst termingerecht durchgefithrt werden. Gleichzeitig muss aber
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sichergestellt sein, dass b) die periodischen Fluktuationen der Nutzung moglichst gering
ausfallen, um bestehende Lieferungsverpflichtungen erfiillen zu kénnen und dass ¢) aullerdem
eine dauerhafte Beschiftigung der Arbeitskrifte mdglich ist. TFalls das notwendige
Arbeitsvolumen wegen zu geringer Arbeitskapazitit nicht bewiltigt werden kann, dirfen d) nur

die wichtigsten Titigkeiten durchgefithrt werden.

Betriebsklasse B Watrtle

1 Verjungung durch Saat, Dingung & Stammz Red. 58.5
auf 6 000 Biume/ha
2 Freischneiden, Stammz Red. auf 3 000 Biume/ha, 44.0
danach auf 2000 Biume/ha
4 Stammz Red. auf 1 500 Biume/ha, Astung 4.5
8 Endnutzung & Rinde entfernen (strip) 20.9 200
9 Endnutzung & Rinde entfernen (strip) 22.7 200
10* Endnutzung & Rinde entfernen (strip) 24.2 200
11 Endnutzung & Rinde entfernen (strip) (max. Alter) | 25.3 200
Tabelle 2.3b. Standard-Waldbanvorschriften fiir die Betriebsklasse ,,Wattle der Forest Farm (*bevorzugtes
Alter fiir den Eingriff)

Das Entscheidungsproblem umfasst drei Ebenen: 1) die Analyse der gegenwirtigen Situation, 2)
die Entwicklung der Managementpfade und 3) die Bestimmung der Zielfunktion und der
gesamtbetrieblichen Beschrinkungen. Das mittelfristige Ziel besteht darin, in den ndchsten 5
Jahren die jahrliche Fluktuation des Arbeitskriftebedarfs und der Nutzungen moglichst gering zu
halten, gleichzeitig aber dafiir zu sorgen, dass die waldbaulichen Mafinahmen mdglichst
zeitgerecht und der Zielsetzung entsprechend durchgefithrt werden. AuBlerdem ist die verfiighare
Arbeitskapazitit beschrinkt. Wenn es unmdglich sein sollte, alle Manahmen unter diesen
Bedingungen durchzufithren, dann sollten die wichtigsten Aktivititen durchgefithrt werden und
die Aktivititen mit der geringsten Prioritit entfallen. Das Mehrpfadmodell beriicksichtigt
gleichzeitig bestandesweise Ziele zur Auswahl der ginstigsten Entwicklungsvariante und

gesamtbetriebliche Beschrinkungen, und lautet:

Modellelemente

Variablen Xii = die Fliche (ha) der Abteilung i (i = 1...I), der der Handlungspfad j (j = 1...Ji)
zugewiesen wird.

Konstanten Mpt = die gesamte Erntemasse des Produktes p (p = 1...P) in der Periode t (t = 1...T)

3

m>.
Q¢ = die gesamte verfiigbare Menge der Arbeitstage r (r = 1...R) der Periode t.
A; = die Fliche (ha) der Abteilung i.
Koeffizienten ui o = der Nutzen pro ha, wenn der Handlungspfad j der Abteilung i zugewiesen wird.

Viipt = der Ertrag pro ha des Produktes p in der Periode t, wenn der Handlungspfad j
der Abteilung i zugewiesen wird.

Wit = der Verbrauch an Arbeitstagen pro ha in der Periode t, wenn der
Handlungspfad j der Abteilung i zugewiesen wird.
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Modellformulierung
Zielfunktion Zl[: , Z:: U X; = max.
Nebenbedingungen z[’:[ 27:1 Vi Xy =M, Vi, p
Z,; ijl W, Xy =0, Yt r
X =4 Vi
und X 20.

Fir die Lésung des Problems der raum-zeitlichen Zuordnung von Malinahmen bietet sich die
Methode der mathematischen Programmierung an. Um die Betriebsleitung direkt in die
Entscheidung einzubeziehen, sollten die Koeffizienten der Zielfunktion als Maf} der Srtlichen
Zielstruktur direkt vor Ort bestimmt werden. Forschungsbedarf besteht vor allem in der
Generierung realititsnaher Pfade (Waldwachstum, Waldbau; Forsteinrichtung), in der Bewertung

der Pfade (Forstékonomie) und in der Analyse der Nachhaltigkeit (Forsteinrichtung).

Bestimmung der operationalen Priferenzen

Zur Bestimmung operationaler Priferenzen kénnen zwei endliche Mengen G und A unterstellt
werden. G ist eine Menge unabhingiger Eigenschaften, A eine Menge von Objekten, die durch
die Figenschaften charakterisiert sind. Dabei wird angenommen, dass jedes g € G ein

numerisches Gewicht w, > 0, (7= 1,...,n) erhilt und dass

iw,:ﬁ

Bezeichnet man die Gewichte, die zu 4,€ A in Bezug auf g gehoren mit #; >0, /=7,...,, dann ist

das relative Gewicht von #; in Bezug auf g mit

m

W, = Z”if”i
7

Dieses Prinzip ldsst sich sehr einfach in einer mehrschichtigen Hierarchie verallgemeinern (Saaty,
1980, p76). Bei Problemen der Forsteinrichtung sind die Koeffizienten der Zielfunktion additive
Nutzwerte, die auch durch Praktiker bestimmt werden konnen. Man unterstellt dabei eine

additive Nutzenfunktion der Form:

mit W. = Gesamtnutzwert fur den Pfad i

a, = Relatives Gewicht der ZielgroBe 1 (0 = a, = 1; Zai =1;i=1..2)

i=1
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Uy, = Partieller Nutzen der ZielgroBe 1 (1 <, < 1) Betriebsklassenpriferens

Partieller Nutzen der ZielgroBe 2 (1 < w, < 1) Aksvitits-Alter-Priferenz,

U
Die Aktivitits-Priferenzen werden direkt mit Hilfe eines Paarvergleichs durch das lokale
Management bestimmt. So kann die relative Bedeutung jeder Aktivitit in Bezug zu anderen
Aktivititen festgestellt werden (z.B. Astung im Vergleich zur Durchforstung). Die Eingriffs-Alter
Priferenzen werden ebenfalls durch das lokale Management bestimmt. Dabei geht es um die
Feststellung der relativen Priferenz einer bestimmten zeitlichen Zuordnung einer Aktivitdt (z.B.
Endnutzung im Alter 25 im Vergleich zur Endnutzung im Alter 26). Zur Bestimmung der
Koeffizienten der Zielfunktion gilt die nachstehende Hierarchie:

Kiefer Wattle
0.4 0.6

—~

Waldbau Endnutzung _
‘ 0.7 ‘ ‘ 03 ‘ ‘ Durchf - 1500 ‘

Endnutz & ‘ Endnutz & Endnutz & Endnutz &
strip, Alter 8 strip, Alter 9 strip, Alter 10 strip, Alter 11

Stammz Red oder Astg Endnutz & Pflanz (Alter 25)
Durchf - 400, Alter 12 Endnutz & Pflanz (Alter 26)
Durchf - 400, Alter 13 Endnutz & Pflanz (Alter 27)
Durchf - 400, Alter 14

Die relativen Priferenzen von vier waldbaulichen Eingriffen werden in 4(4-1)/2=6
Paarvergleichen bestimmt. Jede Paarvergleichsmatrix ist nach den Regeln von Ross erstellt, und
ein Asterix zeigt die relative Bedeutung von Paar-Element X im Vergleich zum Element Y. Dabei
bedeuten: Stammz. Red. anf 650 = Reduktion der Stammzahl auf 400 Biume pro ha; durchf. - 400 =
Reduktion der Stammzahl auf 400 Biume pro ha; Astg anf 3 m = Entfernung der Aste bis auf 3m
Hohe;

Paarweiser Vergleich: Kiefermpaldban

X Variable | 5 3 1 Variable Y

Stammz Red auf 650/ha (Alter 4)
j\stg auf 3 m (Alter 5) C1,11 * F1 durchf auf 400 (Alter 12)
Astg auf 5 m (Alter 8)

Stammz Red auf 650/ha (Alter 4)

durchf auf 400 (Alter 14) F3 & C1, 11 Astg auf 3 m (Alter 5)
Astg auf 5 m (Alter 8)

durchf - 400 (Alter 13) F2 * F1 durchf - 400 (Alter 12)

Stammz Red auf 650/ha (Alter 4)

Astg auf 3 m (Alter 5) C1,L1 & F2 durchf - 400 (Alter 13)

Astg auf 5 m (Alter 8)

durchf - 400 (Alter 12) F1 . F3 durchf - 400 (Alter 14)

durchf - 400 (Alter 13) F2 2 F3 durchf - 400 (Alter 14)

Die Information aus dem paarweisen Vergleich wird in die Priferenzmatrix tberfihrt. Die
Bestimmung der normierten relativen Gewichte erfolgt nach dem in Kap. 1 beschriebenen

Standardverfahren.
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Matrix: Kiefermwaldbau

Stamm% Red durchf auf 400 durchf auf 400 durchf auf 400 Reihensumme | normal
oder Astg (Alter 12) (Alter 13) (Alter 14)
Stammz Red oder Astg 1 3 3 3 10.00 0.39
durchf - 400 (Alter 12) 1/3 1 3 5 9.33 0.36
durchf - 400 (Alter 13) 1/3 1/3 1 3 4.66 0.18
durchf - 400 (Alter 14) 1/3 1/5 1/3 1 1.87 0.07
Spaltensumme] 2.00 4.53 7.33 12.00 25.86 1.00

Nach dem gleichen Verfahren werden die Priferenzen fir die Endnutzungen in unterschiedlich

alten Kieferbestinden bestimmt.

Paarweiser Vergleich: Kiefer Endnutzungen

X Variable 5 3 1 1/3 | 1/5 | Variable Y
Endnutz & Pflanz (Alter 25) B1 & Al,B2 Endnutz & Pflanz (Alter 26)
Endnutz & Pflanz (Alter 26) Al,B2 & A2,B3 Endnutz & Pflanz (Alter 27)
Endnutz & Pflanz (Alter 27) A2,B3 b B1 Endnutz & Pflanz (Alter 25)

Dabei bedeutet Endnutz & Pflang = Endnutzung und anschlieBende Neubegriindung durch
Pflanzung.

Matrixe: Kiefer Endnutzungen

Endnutz & | Endnutz & Pflanz | Endnutz & Pflanz Reihensumme normal
Pflanz (Alter 25) (Alter 26) (Alter 27)
Endnutz & Pflanz (Alter 25) 1 1/3 1 2.33 0.20
Endnutz & Pflanz (Alter 26) 3 1 3 7.00 0.60
Endnutz & Pflanz (Alter 27) 1 1/3 1 2.33 0.20
Spaltensumme] 5.00 1.67 5.00 11.67 1.00

Das Vorgehen fir die Bestimmung der Aktivitdts-Priferenzen in den Wattle Bestinden ist
entsprechend. Dabei bedeuten: durchf — 1500 = Reduktion der Stammzahl auf 1500 verbleibende
Biaume pro ha; Endnutz & strip (Alter 11 — max. Alfer) = Endnutzung, Entrindung und
anschlieBende Neubegriindung durch Pflanzung im Alter 11 (der Bestand darf das Alter 11 Jahre
nicht uberschreiten); Endnutz & strip (Alter 8§ — friibest Alter) = Endnutzung, Entrindung und
anschlieBende Neubegriindung durch Pflanzung im Alter 8 (fir die Endnutzung muss der

Bestand mindestens das Alter 8 Jahre erreicht haben).

Paarweiser Vergleich: Wattle Aktivitiiten

X Variable | 5 3 1 |1/3|1/5]| Variable Y
[durchf - 1500 (Alter 4 — 1 Jahr spit) H1, H2 2 D1,E1  [Endnutz & strip (Alter 8 — frithest Alter)
IEndnutz & strip (Alter 11 — max. Alter) G2,K3 5 E2, K1 |Endnutz & strip (Alter 9)
IEndnutz & strip (Alter 10) E3,G1, K2 2 H1, H2 [durchf - 1500 (Alter 4 — 1 Jahr spit)
[Endnutz & strip (Alter 9) B2, K1 & D1,E1  [Endnutz & strip (Alter 8 — frihest Alter)
[Endnutz & strip (Alter 10) E3,G1, K2 & G2,K3  [Endnutz & strip (Alter 11 — max. Alter)
durchf - 1500 (Alter 4 — 1 Jahr spit) H1, H2 e E2, K1 |Endnutz & strip (Alter 9)
[Endnutz & strip (Alter 8 — frithest Alter) D1, E1 * E3, G1, K2 [Endnutz & strip (Alter 10)
[Endnutz & strip (Alter 11 — max. Alter) G2,K3 * H1, H2 [durchf - 1500 (Alter 4 — 1 Jahr spit)
[Endnutz & strip (Alter 9) E2, K1 * E3, G1, K2 [Endnutz & strip (Alter 10)
[Endnutz & strip (Alter 8 — frithest Alter) D1, E1 * G2,K3  |[Endnutz & strip (Alter 11 — max. Alter)

Wie vorher wird die Information aus dem paarweisen Vergleich in die Priferenzmatrix tiberfiihrt.
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Priferenzmatrix: Wattle Aktivititen

H1, H2 D1, E1l E2, K1 E3, G1,K2 G2,K3 Reihensumme normal

H1, H2 1 5 3 5 5 19.00 0.43
D1, El 1/5 1 1/3 1 1/3 2.86 0.06
E2, K1 1/3 3 1 3 5 12.33 0.28
E3,G1,K2 1/5 1 1/3 1 3 5.53 0.12
G2,K3 1/5 3 1/5 1/3 1 4.73 0.11
Spaltensumme 1.93 13.00 4.86 10.33 14.33 44.45 1.00

Schlielich werden alle moglichen Aktivititen fir die Kiefern und Wattle normalisiert. Als

Ergebnis erhilt man die Koeffizienten der Zielfunktion (Tab. 2.4).

L L Ziel-
Beschreibung Variable mulup}xz1ert mulup}111ert funktion
it mit Koeff.
Stammzahlreduktion oder Astung C1,L1 0.39 0.27 0.109
[Durchf - 400 Alter 12 Fl1 0.36 07 0.25 0.101
[Durchf - 400 Alter 13 F2 0.18 ' 0.13 0.050
[Durchf - 400 Alter 14 F3 0.07 0.05 0.4 0.020
[Endnutz & Pflanz (Alter 25) B1 0.20 0.06 0.024
IEndnutz & Pflanz (Alter 26) A1, B2 0.60 0.3 0.18 0.072
IEndnutz & Pflanz (Alter 27) A2,B3 0.20 0.06 0.024
Sub-total| 1.00 1.00
urchf - 1500 (Alter 4 — 1 Jahr spit) H1, H2 0.43 0.258
IEndnutz & strip (Alter 8 — frithest Alter) | D1, E1 0.06 0.036
IEndnutz & strip (Alter 9) E2, K1 0.28 0.6 0.168
Endnutz & strip (Alter 10) E3, G1,K2 0.12 0.072
[Endnutz & strip (Alter 11 — max. Alter) | G2, K3 0.11 0.066
Sub-total| 1.00 1.00
insgesamt) 1.000

Tabelle 2.4. Endgiiltige Préfferenzbestimmung mit den Koeffizienten der Zielfunktion.
Das Besondere an diesem Vorgehen ist die Tatsache, dass die Aktivitits-Priferenzen durch die

lokalen Entscheidungstriger bestimmt werden.

Managementpfade

Die méglichen Managementpfade fir die Bestinde sind in Tab. 2.5 aufgefihrt. Die erste Spalte
enthilt eine Kurzbeschreibung der MaBnahme im betreffenden Alter. Zusitzliche relevante
Informationen finden sich in den restlichen Spalten: die Bestandesfliche, die Bezeichnung der
Variablen, die Ertrige an Kiefernrundholz und Wattlerinde, sowie die bendtigten Arbeitstage zur

Durchfithrung der betreffenden Maf3nahme.
Aus Tab. 2.5 wird die Anzahl der méglichen Pfad-Kombinationen ersichtlich. Es ergeben
sich insgesamt 1296 (2-3-7-2-3-3-2-2-1-1-3-1) mégliche Kombinationen bzw. ,,raum-zeitliche

Muster* der gesamtbetrieblichen Entwicklung. Die Zielfunktion lautet entsprechend:

Max. U= D0 > X, = 0.072 Al + 0.024 A2 + 0.024 B1 + 0.072 B2 + 0.024 B3 +

0.109C1 +0.036 D1 + 0 D2 + 0.036 E1 + 0.168 E2 + 0.072 E3 + 0.101 F1 + 0.050 F2 + 0.020
F3 +0.072 G1 + 0.072 G2 + 0.258 H1 + 0.258 H2 + 0 I1 + 0 J1 + 0.168 K1 + 0.072 K2 +
0.066 K3 + 0.109 L1, mit den Nebenbedingungen:

(a) Mindestens 500 m?* Kiefern Rundholz mussen im ersten und zweiten Jahr genutzt werden.



52

(©) Mindestens 50 Tonnen Wattlerinde mussen im dritten und vierten Jahr geliefert werden.

(d) Hochstens 4500 Arbeitstage sind in jedem Jahr verfiigbar.

3
Beschreibung ha |Variable ](Elgr]a_i )11121) (\?V::t?f;lzg;) Arbeitstage
Endnutz & Pflanz im Jahr 1 (Alter 26) 10.8 Al 4672.0 0 934.4
Endnutz & Pflanz im Jahr 2 (27 — max. Alter) 10.8 A2 4739.0 0 947.8
Endnutz & Pflanz im Jahr 3 (Alter 25) 253 B1 10775.3 0 2155.0
Endnutz & Pflanz im Jahr 4 (Alter 26) 25.3 B2 10944.8 0 2188.5
Endnutz & Pflanz im Jahr 5 (27 — max. Alter) 25.3 B3 11101.6 0 2221.3
Stammzahl Red. auf 650/ha im Jahr 1 (Alter 4) 5.4
Astung auf 3 m im Jahr 2 (Alter 5) 5.4 C1 0 0 16.2
Astung auf 5 m im Jahr 5 (Alter 8) 17.8
Endnutz & Rinde im Jahr 5 (8 — min. Alter) 13.2 D1 0 275.9 2640.0
Keine Aktion 13.2 D2 0 0 0
Endnutz & Rinde im Jahr 3 (8 — min. Alter) 12.7 E1 0 256.4 2540.0
Endnutz & Rinde im Jahr 4 (Alter 9) 12.7 E2 0 288.3 2540.0
Endnutz & Rinde im Jahr 5 (Alter 10) 12.7 E3 0 307.3 2540.0
durchf. - 400 im Jahr 2 (Alter 12) 8.5 F1 578.0 0 144.5
durchf. - 400 im Jahr 3 (Alter 13) 8.5 F2 658.8 0 164.7
durchf. - 400 im Jahr 4 (Alter 14) 8.5 F3 738.7 0 184.7
Endnutz & Rinde im Jahr 1 (Alter 10) 3.9 Gl 0 94.4 780.0
Endnutz & Rinde im Jahr 2 (11 — max. Alter) 3.9 G2 0 98.7 780.0
durchf. - 1500 im Jahr 1 (Alter 4 — 1 Jahr spit) 7.6 H1 0 34.2
Stammzahl Red. - 1500 im Jahr 1 (Alter 4 — ein
Jahr spit); Endnutz & Rinde im Jahr 5 (Alter 8 —| 7.6 H2 0 158.8 1554.2
min. Alter)
Keine Aktion 4.2 11 0 0 0
Keine Aktion 18.3 J1 0 0 0
Endnutz & Rinde im Jahr 1 (Alter 9) 5.0 K1 0 1135 1000.0
Endnutz & Rinde im Jahr 2 (Alter 10) 5.0 K2 0 121.0 1000.0
Endnutz & Rinde im Jahr 3 (max. Alter 11) 5.0 K3 0 126.5 1000.0
Astung auf 5 m im Jahr 3 (Alter 8) 12.2 L1 0 0 40.3

Tabelle 2.5. Alle moglichen Managementpfade fiir die Bestinde mit Input und Ontput — Daten (die Herleitung
der Koeffizienten der Zielfunktion wird spdter erldntert).

Die entsprechende Modellformulierung ist in Tab. 2.6 dargestellt. Das Beispiel ist typisch fiir
zahlreiche Forstbetriebe in verschiedenen Regionen der Erde. Es zeigt, wie durch das Zulassen
von Abweichungen von Standard-Waldbauvorschriften die unterschiedlichen rdumlichen Ebenen

miteinander verkntpft werden kénnen.

Eine heuristische Methode zur Losung dieser Art forstlicher Planungsprobleme ist das
Simulated Annealing (Kirkpatrick et al., 1983; Cerny, 1985; Yoshimoto et al., 1994; Murray and
Church, 1995; Bettinger et al., 1997; Ohman and Eriksson, 1998). Die Methode basiert auf einer
Analogie mit der Abkiihlung und Kiistallisation fliissiger Stoffe und ist in zahlreichen
Publikationen niher erldutert (s. Metropolis et al., 1953; Chen, 2003; Seo, 2005). Die Lésung fiir

zwei unterschiedliche Gruppen von Nebenbedingungen wurde mit Hilfe der Methode des
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Simulated Annealing und der Linearen Programmiernng (LP) ermittelt und ist in der Tab. 2.7

aufgefiihrt.
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Bedingung | Al A2 | Bl B2 | B3 | Cl | Dl |D2|El | E2| E3 | F1 | F2 F3 | Gl [ G2 |Hl |H2| Il |]J1 |KI|K2| K3 | Ll

Fliche A 1 1 = 10.8
Fliche B 1 1 1 = 253
Fliche C 1 = 5.4
Fliche D 1 1 = 13.2
Fliche E 1 1 1 = 12.7
Fliche F 1 1 1 = 8.5
Fliche G 1 1 = 3.9
Fliche H 1 1 = 7.6
Fliche 1 1 = 4.2
Fliche ] 1 = 183
Fliche K 1 1 1 = 5.0
Fliche L. 1 = 12.2
Kiefer 1 432.6 > 500
Kiefer 2 438.8 68.0 > 500
Wattle 3 20.9 242 > 50
Wattle 4 227 > 50
Arbeit 1 86.5 1 200 4.5 | 45 200 < 4500
Arbeit 2 87.8 3 200 200 < 4500
Arbeit 3 85.2 200 17.0 200 | 3.3 < 4500
Arbeit 4 86.5 200 19.4 < 4500
Arbeit 5 87.8 | 3.3 | 200 200 21.7 200 < 4500
l%ieriktion 0.072| 0.024 | 0.024 | 0.072 | 0.024]0.109(0.036| 0 [0.036{0.168| 0.072 {0.101 |0.050| 0.020 | 0.072{0.072]0.258|0.258| 0 0 [0.168]0.072| 0.066 |0.109

Tabelle 2.6. Mebrpfadmodell als Koeffizientenmatrix: der linearen Programmierung.




Nebenbedingungen 1 Nebenbedingungen 2
Bestand (a) Kiefem.rundhol.z: mindestens 500 m?® 'in Jahr 1und 2. | (a) Kiefem.rundho.lz: mindestens 500 n1.3 in Jahr 1 und 2.
(b) Wattlerinde: mindestens 50 Tonnen in Jahr 3 und 4. | (b) Wattlerinde: mindestens 50 Tonnen in Jahr 3 und 4. ()
(c) Arbeitstage: héchstens 4500 Tage pro Jahr. Arbeitstage: hochstens 3500 Tage pro Jahr.
LP SA LP SA
A A1=10.8 Al A1=10.8 Al
B B1=253 Bl B1=253 Bl
C Cl=54 Cl1 Cl=54 C1
D D1=13.2 D1 D1=13.2 D1
El= 239,
E i E2 E2= 6,56, E2
E3=3.75
F F1=85 F1 F1=85 F1
G G2=39 Gl G2=39 G2
H1=17.14,
H H2=7.6 H2 H2=0.46 H1
1 11=42 11 11=42 11
] J1=18.3 J1 J1=18.3 J1
K1=3.92, _
K K3=1.08 K3 K1=5 K3
L L1=122 L1 L1=122 L1
Zielwert 10.81 9.34 10.39 9.34
Kiefer Jahr 1 4672.08 4672.08 4672.08 4672.08
Kiefer Jahr 2 578.00 578.00 578.00 578.00
Wattle Jahr 3 50.00 121.00 50.00 121.00
Wattle Jahr 4 262.36 288.29 148.87 288.29
Arbeitstage 1 1757.87 1753.80 1973.80 973.80
Arbeitstage 2 796.20 16.20 796.20 796.20
Arbeitstage 3 629.14 3340.32 663.23 3340.32
Arbeitstage 4 4500.00 2540.00 3500.00 2540.00
Arbeitstage 5 4177.82 4177.82 3500.00 2657.82
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Tabelle 2.7. Ergebnis der Optimierung mit Hilfe von LP und SA fiir zwei Gruppen von Nebenbedingungen.

Der Vergleich der Losungen zeigt, dass die lineare Optimierung stets den hoheren Zielwert erreicht.
Zu den weiteren Vorteilen der linearen Optimierung zihlt die sehr effektive Suche bei geringer
Rechenzeit und die Méglichkeit, zahlreiche Beschrinkungen zu definieren. Der einzige Vorteil des
Simnlated Annealing liegt darin, dass die Lésung ganz-zahlig ist, zum Beispiel werden die Bestinde E
und K nicht, wie im Fall der LP-Losung, teilweise in unterschiedlichen Planungsperioden genutzt.
Dieser Vorteil ist oft entscheidend fiir die Praxis. In diesem Beispiel wurde das SA-Problem mit
Beschrinkungen geldst, allerdings ist die Suche mit Beschrinkungen sehr zeitaufwendig und daher

bei gro3en Problemen kaum zu empfehlen.

2.33 Naturschutz im Kerstlingeréder Feld

Im Rahmen des Lehrprojektes ,,Zustandserfassung und Analyse eines Waldgebietes® hat Reinhardt
(2005) die Pfadgenetierung aus der Sicht des Naturschutzes im Kerstlingeréder Feld demonstriert.
Das Kerstlingeréder Feld befindet sich etwa 1,5 km 6stlich des Gottinger Stadtteils Geismar. Die
Projektfliche umfasst insgesamt 193 ha und schlief3t einen 80 ha grolen unbewaldeten Bereich ein.
In diesem Wald-Offenlandbereich wurde ein zusammenhidngendes Areal mit unterschiedlichen

Landschaftselementen fir die Analyse ausgesondert (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.9. Die Unterteilung der Fliche in die Teilflichen A: Jungbestand, B: Griinlandbrache, C: Baumgruppe
und D: Wiese.

Bei der Teilfliche A (2.4 ha) handelt es sich um einen aufgelockerten Jungbestand, eine 20jihrige
Buchen-Lirchen Pflanzung. Die Teilfliche B (7.6 ha) setzt sich zusammen aus Griinland und
Griinlandbrache mit Einzelgeh6lzen, Striuchern und Biischen. Der Bedeckungsgrad ist geringer als
10%, diese Teilfliche weist einen ausgeprigten Offenlandcharakter auf. Um die Fliche mit ihren
wertvollen  Biotop-Typen, wie saumartenreichen Kalkmagerrasen wund Kalkmagerrasen-
Pionierstadium vor zunehmender Verbuschung zu schiitzen, wurde die Fliche u. a. mit Rindern
beweidet (Meineke u. Menge, 2005). Auf der Teilfliche C (1.5 ha) stockt ein 170-jihriger
Buchenbestand. Die Teilfliche D (0.9 ha) wird als Brache mesophilen Griinlandes kalkreicher
Standorte beschrieben und ist, vor allem weil sie in der Vergangenheit nur sehr wenig gediingt
wurde, relativ artenreich. Die Planungsperiode betrigt 5 Jahre. Fir die beispiclhafte Anwendung des
Mehrpfad-Prinzips auf dem Kerstlingeréder Feld hat Reinhardt (2005) die nachstehenden Pfade
definiert (Tab. 2.8).

A B C D
Jungbestand Griinlandbrache Baumgruppe Griunland
ATl: Sukzession, bzw. B1: Sukzession, bzw. C1: Sukzession, bzw. D1: Sukzession, bzw.
,nichts tun* ,nichts tun® ,nichts tun® nichts tun*
A2: Eine Liuterung B2: Beweidung durch C2: Beweidung durch D2: Beweidung durch
(262,60 €/ha) Rinder (5 €/ha) Rinder (5 €/ha) Rinder (5 €/ha)
B3: Mihen (5 €/ha) C3: Kahlschlag / D3: Mihen (5 €/ha)
Sukzession
B4: Abbrennen (102 €/ha)  C4: Kahlschlag, Aufforst. ~ D4: Aufforsten (2325,12
(9344,79 €/ha -2325,12 €/ha)

€/ha = 7019,67)
B5: Aufforsten (2325,12
€/ha)
Tabelle 2.8. Details der Handlungsvarianten, die Kosten fiir die 5-]abresperiode sind jeweils in Klammern anfgefiibrt.
Nach der Generierung der méglichen Behandlungspfade fiir die Einzelflichen kommt es in einem

nichsten Schritt darauf an, ein sinnvolles und realistisches Gesamtkonzept fiir die Landschaft zu
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entwickeln. Unter Beriicksichtigung der vier Flichen ergeben sich insgesamt 2*5%4*¥4=160
verschiedene Kombinationen. Restriktionen ergeben sich durch begrenzte Mittel, die dem
Gottinger-Stadtforstamt zur Verfigung stehen. 34 Kombinationen, deren Gesamtkosten die
verfiigbaren Mittel von 3080 € iberschreiten, wurden nicht beriicksichtigt. Es bleiben also 126
zulissige Kombinationen. Schliefllich hat das Kerstlingeréder Feld eine groBle Bedeutung als
Naherholungsgebiet fiir die Stadt Gottingen. Nach einer subjektiven Einschitzung der
Landschaftsisthetik und der Eignung der Gesamtfliche als Teil des Naherholungsgebietes
Kerstlingeréder Feld hat Reinhardt (2005) weitere 121 Kombinationen ausgeschlossen. Insbesamt
verbleiben also finf Kombinationen, nimlich A2B3C1D2; A2B3C2D1; A1B3C1D2; A1B1C1D2
und A2B2C1D3. Mit Hilfe des AHP von Saaty wurde schlieSlich die Pfadkombination A1B1C1D2

als optimal identifiziert.

2.34 Ein Forstbetrieb im Solling

Chen (2003) entwickelte eine Methode zur mittelfristigen Steuerung in zwei unterschiedlich gro3en
Waldgebieten im Forstamt Winnefeld im Solling. Die Zielfunktion enthilt eine dkonomische
Komponente (EC), eine sog. Even Flow (EF) Komponente, die dafiir sorgt, dass die Nutzungen etwa
gleichmiBig auf die Jahre verteilt sind, und eine dritte Komponente, den sog. Forest Spatial Valne
(FSV), der bewirkt, dass die Nutzungen in einer Periode raumlich méglichst nahe beieinander liegen.

Die Zielfunktion mit den Gewichtungsfaktoren 4, 4 und ¢ lautet:
a-EC—b-EF +c¢-FSV — max 4.41

EC bezeichnet das 6konomische Kriterium diskontierter Zahlungsstrom wihrend der Planungsperiode.
Die Berechnung basiert auf dem verallgemeinerten Faustmann-Modell von Chang (1998; vgl. auch
Knoke u. Plusczyk, 2001). EF beschreibt den Grad der Nutzungsfluktuation; gewiinscht wird eine
moglichst ausgeglichene periodische Nutzung. FST” bezeichnet ein rdumliches Kriterium; angestrebt
ist eine moglichst starke ridumliche Aggregation der Nutzungen, um eine raum-zeitliche
Konzentration des Harvester-Einsatzes zu gewihrleisten. Die rdumliche Variable ,forest spatial

value® (FS1/) wurde wie folgt definiert:

— S — b Rik L[k .
FSV =% NV,=>>" (i k) 4.4-2
i=1 i=l k=1 Dik

mit N Bestinden; N1/, ist ein Nachbarschaftswert fir den Bestand 7 R, ist ein Wert, der die
Beziehung zwischen den Handlungspfaden von zwei benachbarten Bestinden 7 und & angibt; L, ist
die Linge der gemeinsamen Grenze zwischen den Bestinden / und 4, und D, ist der Abstand

zwischen den Centroiden der Bestinde 7 und & (Abb. 2.10).
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Abbildung 2.10. Beispiel der Arc/ INFO Polygon-Centroide and Polylinien in einem Revierteil.

Zahlreiche Forstbetriebskarten liegen bereits digital vor. Diese Daten kénnen durch die Nutzung
von Arc/INFO- bzw. Arc/VIEW — Auswertungen fur die rdumliche Optimierung verwendet
werden. Durch die Beriicksichtigung der Abstinde zwischen Polygon Centroiden und der Linge der
Polylinien zwischen benachbarten Polygonen kann die raumliche Optimierung sehr flexibel gestaltet
werden. Eine weitere Moglichkeit bietet die Bertcksichtigung von Wegeabstinden zwischen
Bestinden bei der zeitlichen Zuordnung von HolzerntemaBnahmen. Erste Ergebnisse zeigen, dass

die Konkretisierung dieser Vorstellung mit realistischen Rechenzeiten mdéglich ist.

Als dritte Komponente wird eine mdglichst ausgeglichene jihrliche Nutzung berticksichtigt.
Die gesamte Zielfunktion unter Einbezichung des Handlungspfad-Wertes und der rdumlichen
Aggregation der Nutzungen lautet dann:
R

N (V,_ﬁ)z N N PR
ax y NPW,—bx Z"i+cxzz KTk _smax  (i#k)
~ M D,

i j= i=1 k=1 Ly
M bezeichnet die Anzahl Jahre in der Planungsperiode und 17 die jihrliche Nutzungsmenge; Vst
gleich der durchschnittlichen jahrlichen Nutzungsmenge wihrend der Planungsperiode. Fiir jeden
Bestand wurden 21 unterschiedliche Waldentwicklungsvarianten generiert. Das ergibt bei 41
Bestinden insgesamt 21*' mégliche Kombinationen. Die Entwicklung der drei Komponenten der
Zielfunktion fur das Beispiel Winnefeld ist in Abb. 2.11 dargestellt. Abb. 2.12 zeigt beispielhaft das
Ergebnis einer Optimierung fiir einen aus 38 Fichtenbestinden bestehenden Waldteil im siidlichen

Solling.
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Abbildung 2.11. Entwicklung der drei Komponenten der Zielfunktion fiir das Beispiel Winnefeld mit Hilfe der
Methode des Simulated Annealing.

Ziel- Planungsperiode (Jahr)

funktion 1 2 3 4 5

Abbildung 2.12. Die raum-zeitlichen Muster der Nutzung in der kartografischen Darstellung fiir den Betrieb im
Solling. Die optimale raum-zeitliche Znordnung der Nutzungen dndert sich in Reaktion auf die Zusditzliche
Beriicksichtignng der Kriterien EF (“even flow”) und FSV (, forest spatial value™ = ranmliche Aggregation
der Nutzungen).
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Der Planungshorizont betriigt 5 Jahre. Die Schattierung in den Karten zeigt die Ortlichkeit der
Eingriffe wihrend der drei 5-Jahresperioden. Fiir jeden Bestand wurden Handlungspfade generiert,
die sich nach der Eingriffstirke, der Eingriffsart und dem Eingriffszeitpunkt unterschieden. Die
Generierung erfolgte mit Hilfe eines eigens fiir diesen Zweck entwickelten Bestandeswuchsmodells
auf der Basis der Arbeiten von Schiibeler (1997) und Sanchez-Orois et al. (2001), und unter
Verwendung der Eingriffsregeln nach Spellmann et al. (1999). Die optimale raum-zeitliche
Zuordnung der Nutzungen dndert sich in Reaktion auf die Beriicksichtigung unterschiedlicher

Kriterien-Kombinationen in der Zielfunktion.

In seiner Untersuchung beurteilte Chen (2003) die drei in der forstlichen Planung hiufig
verwendeten heuristischen Optimierungsmethoden Simulated Annealing, Genetic Algorithm und Tabu
Search. Die Effektivitit der drei Methoden wurde untersucht und mit dem Verfahren der Linearen
Programmiernng verglichen. Als Anwendungsbeispiel diente u. a. ein Forstbetrieb mit 1480 Bestinden.
Waldbauliche Handlungspfade wurden mit Hilfe eines Pfad-Editors definiert. Die Losung mit Hilfe
der Linearen Programmierung, im Vergleich mit den heuristischen Methoden, war umso besser, je
strenger die Nebenbedingungen formuliert wurden, unter der Annahme, dass die Teilung von
Bestinden (in unterschiedliche Handlungspfade) zuldssig ist. Der Vorteil der heuristischen
Methoden liegt darin, dass sie in relativ geringer Rechenzeit zu einer ganz-zahligen Losung

konvergieren, die nur geringfiigig suboptimal ist.

Heurististische Verfahren wie das Simulated Annealing werden zunehmend eingesetzt, um
Probleme der mittelfristigen forstbetrieblichen Steuerung zu 16sen. Diese Methoden kénnen die
Suche nach dem optimalen Raum-Zeit-Muster der forstbetrieblichen Steuerung auch fiir sehr grof3e
Forstbetriebe mit zahlreichen Bestinden erleichtern. Weitergehende Untersuchungen in Betrieben
mit dber 1400 Bestinden und unter Bertcksichtigung rdumlicher Zielsetzungen belegen die
Brauchbarkeit der heuristischen Verfahren (vgl. Chen u. Gadow, 2002). Beim Vergleich der
Suchalgorithmen Sizulated Annealing, Tabu Search und Genetischer Algorithmus erwies sich die Methode

des Simulated Annealing als besonders effektiv.

Der hier nur sehr oberflichlich beschriebene Ansatz bietet zahlreiche Moglichkeiten der
verbesserten Steuerung der Waldentwicklung. Durch die Beriicksichtigung der speziellen
Moglichkeiten in jedem lagemiBig definierten FEinzelbestand wird eine rdumliche Planung
ermdglicht. AuBerdem besteht grundsitzliche keine Notwendigkeit mehr, die einzelnen Probleme
der mittel- und kurzfristigen forstbetriebliche Steuerung isoliert zu betrachten. Angesichts der

verfigbaren Technik erscheint es sinnvoll, die oben genannten Méglichkeiten zu nutzen.



2.35 Selektive Pfadgenerierung fiir Buchen und Fichtenbestinde

Baumert (2004) hat und das Mehrpfadprinzip und insbesondere die Methode der Pfadgenerierung
mit Hilfe verfiigbarer Software sehr anschaulich fiir ein 70 ha groles Waldstiick demonstriert, Das
Zeitfenster betrug in diesem Beispiel 15 Jahre. Das Waldstiick besteht aus vier Abteilungen und die
Daten fiir diese vier Beispielbestinde stammen aus der Standarddatenbank des Programms
BWinPro 6.0, mit dessen Hilfe auch einige grafische Darstellungen der Bestinde erzeugt wurden.

Die entsprechenden Bestandesdaten sind in Tab. 2.9 aufgefihrt. Abb. 4.13 zeigt die vier Teilflichen

der Beispielbestinde.

Fliche Stammz | H100 G Vim
Bestand (ha) | Alter | N/ha (m) | m?/ha |m3/ha] B°
1 |artenreicher Mischbestand 22 139 308 34,5 33,8 | 5464 1,01
2 [Buchen-Edellaubholz 15 86 453 31,7 29 5259 1,03
3 |Bu-Eli-Bestand 19 65 514 28,5 40,3 |504,7| 1,38
4 [Buchen-Mischbestand 14 43 1254 19,9 236 |191,1] 1,08

Tabelle 2.9. Grunddaten der Abteilungen, aus denen sich der Beispielvald zusammensetzt.

Bestand 1

Bestand 3

il Nt

Bestand 2

Bestand 4

I |.|E

Abbildung 2.13. Grafische Darstellung ausgewdhlter Teilflachen der vier Bestinde.

Mit Hilfe der Software BWinPro wurden fiir jeden Bestand mehrere Behandlungspfade generiert.
Das Zeitfenster betrigt 15 Jahre, unterteilt in drei 5-jahrige Perioden. In der Tab. 2.10 sind die Pfade

und deren Einfluss auf den Endvorrat, den Reinertrag und die benétigte Arbeitszeit aufgefiihrt.

1

fiikhoy,

L i
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Insgesamt hat Baumert (2004) vier verschiedene Behandlungen simuliert (s. BWinPro 6.0

Handbuch; Nagel, 2001):

1. Vornutzung/Pflege: Diese Behandlung basiert auf einem Pflegekonzept, das fiir Niedersachsen
entwickelt wurde. Fir dieses Konzept wurden drei Pflegephasen definiert. Sie werden durch
bestimmte Oberhéhenbereiche abgegrenzt. Das Programm prift, in welcher Phase sich der Bestand
befindet. Dann wird die Stammzahl so lange reduziert, bis ein festgelegter Zielbestockungsgrad

erreicht wird. Die Auswahl der zu entnehmenden Biume entspricht in etwa dem Konzept einer

Auslesedurchforstung.
Fliche Periode 1 (1-5 Jahr)
Bestand (ha) Pfad |Endvorrat| Arbeitszeit |Reinertrag Beh.
3 ehandlung
m?/ha Std/ha Euro/ha
la 554,2 7,7 3634 Zielstirkennutzung
1 22 1b 538,7 10,6 4864 Vornutzung/ Pflege
1c 4824 19,9 9003 Prognose-Zielorientiert
5 15 2d 426,9 8,1 1927 Vornutzung/ Pflege
2e 431,3 31 1461 Prognose-Zielorientiert
3 19 3f 414,6 21,1 2893 Prognose-Zielorientiert
3¢ 456,9 14 2211 Vornutzung/ Pflege
4 14 4h 187,9 17,4 717 Prognose-Zielorientiert
4i 261,3 0 0 keine Behandlung
Fliche . 'Period.e 2 (6-10 Jahr)
Bestand Pfad |Endvorrat| Arbeitszeit |Reinertrag
(ha) R Behandlung
m?/ha Std/ha Euro/ha
la 5925 3,7 1728 Zielstirkennutzung
1 22 1b 549,1 8,7 3996 Zielstirkennutzung
1c 491,6 8,6 3890 Prognose-Zielorientiert
P 15 2d 4439 8,3 1981 Vornutzung/ Pflege
2e 455,5 4,6 1618 Prognose-Zielorientiert
3 19 3f 4479 5,9 814 Prognose-Zielorientiert
3g 5006,5 0 0 keine Behandlung
4 14 4h 2074 15,6 642 Prognose-Zielorientiert
4i 337,5 0 0 keine Behandlung
N Periode 3 (11-15 Jahr)
Fliche " - >
Bestand (ha) Pfad | Endvorrat Arbeitszeit Reinertrag Behandlung
m?/ha Std/ha Euro/ha
la 599,8 8,7 4125 Zielstirkennutzung
1 22 1b 545,9 10,5 4845 Zielstirkennutzung
1c 459,7 14,6 6602 Prognose-Zielorientiert
5 15 2d 4672 8 1911 Vornutzung/ Pflege
2e 472 8,3 1928 Prognose-Zielorientiert
3 19 3f 468,7 4.2 578 Prognose-Zielorientiert
) 3g 532,6 0 0 keine Behandlung
4 14 4h 2349 16,5 683 Prognose-Zielorientiert
4i 3493 16,1 657 Vornutzung/ Pflege

Tabelle 2.10. Die Bebandlungspfade fiir die vier Abteilungen und deren Einfluss aunf die Parameter 1 orrat,
Reznertrag und Arbeitszeit.

2. Zielstirkennutzung: Das Programm prift, ob zielstarke Baume im Bestand vorkommen. Haben
Biume die Zielstirke erreicht, werden sie entnommen. Zielstirke: Eiche 80 cm; Buche, anderes
Laubholz mit hoher Produktionsdauer, Ahorn, Esche, Douglasiec und Lirche 65 cm; anderes

Laubholz mit niedriger Produktionsdauer 40 cm; Fichte und Kiefer 45 cm.
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3. Zielorientiert: Die Bestandesentwicklung wird fir einen Zeitraum von 30 Jahren simuliert. In
5Jahres-Schritten wird ein Vornutzungs- und ein Pflegeeingriff nach den Grundsitzen des

Waldbauprogramms LOWE berechnet.

Die neun Entwicklungspfade ergeben insgesamt 3 x 2 x 2 x 2 = 24 mégliche Entwicklungen des
Betriebes. In einem zweiten Schritt hat Baumert (2004) geprift, welche der moglichen
Kombinationen am vorteilhaftesten ist. Fiir den Entscheidungstriger waren in diesem Beispiel die

Parameter Gesamtvorrat, Reinertrag und Arbeitszeit in jeder Periode wichtig.

Bei der Durchfithrung der waldbaulichen MaBnahmen wird Arbeitszeit verbraucht. Die
investierte Arbeitszeit pro Vorratsfestmeter (Vfm) hingt iiber das Stiick-Masse-Gesetz von dem
Stiickvolumen ab. Diese Beziechung wurde durch die folgende Formel beschrieben:

% =916+ 2,99/Vme
mit Vfm = Vorratsfestmeter; h = Arbeitsstunden; Vfm/N = Stickzahl; h/Vfm = Arbeitszeit pro
Vfm; 9,16 und 2,99 = Parameter des Stiick-Masse-Gesetzes (die Parameter besitzen keine allgemeine
Giiltigkeit). Wenn die benétigte Arbeitszeit fiir die Ernte eines Vorratfestmeters bekannt ist, kann
die Arbeitszeit, die fir den Eingriff in dem gesamten Bestand benétigt wird, berechnet werden. Der
Reinertrag  ergibt sich aus dem Erl6s fir den Holzverkauf und den anfallenden Kosten der
Holzernte. In diesem Beispiel sollen nur die Kosten fiir die eingesetzte Arbeitszeit berticksichtigt
werden. Es wird angenommen, dass eine Arbeitsstunde mit Lohnnebenkosten 28 € kostet. Um den
Etl6s berechnen zu kénnen, missen die anfallenden Erntefestmeter und der Holzpreis bekannt sein.
Fir den Holzpreis wurden durchschnittliche Werte von 100 € fir Bestand 1; 60 € fir Bestand 2; 40
€ fir Bestand 3 und 20 € fiir Bestand 4 angenommen. Die Qualitit und die Sortimente der
geernteten Bestinde waren nicht bekannt. Daher wurden fir die Holzpreise die wahrscheinlichsten

Werte festgelegt.

Baumert (2004) hat bestimmt, dass der Entscheidungstriger fir dieses Waldstiick einen
moglichst hohen Reinertrag erzielen mochte. Fir jede mégliche Kombination der Handlungspfade
werden die Ergebnisse der Kriterien Reinertrag, Endvorrat und Arbeitszeit periodenweise
aufsummiert. So erhilt man die Ausprigungen der Kriterien pro Periode fiir das gesamte Waldstiick,

z.B. Kombination 1a-2d-3f-4h Periode 1:

Vorrat(Vfm ) = 554,213—"1. 22ha +426,9 V{—m 15ha + 474,62[—'” -19ha + 787,93{—’" -14ha = 29103,9Vfn
a a a a
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In der weiteren Analyse wurden die Ausprigungen der Kriterien pro Periode fiir alle Kombinationen
aufgelistet. Die Ermittlung des Gesamtnutzens U soll eine rationale Entscheidung ermdglichen;

dieser Wert wurde wie folgt berechnet:

U= ib] {iaiui (‘L’)J

mit U = Nutzwert;

m =Anzahl der Perioden; bj=relatives Gewicht der Periode j (0<=bj<=1, Zbi =1)
j=L

n
n =Anzahl der Beurteilungskriterien; a;=relatives Gewicht des Kritetiums i (0<=a;<=1, Za =1

i=1
qi= Beitrag des Kritetiums i fiir eine bestimmte Kombination an Bestandesbehandlungen (m?3, €)

ui(q) =Teilnutzenfunktion fiir das Kriterium i (0<= w(q)<=1)
Fir jede Pfadkombination wurden fir die drei Perioden die Ausprigungen ¢; der Kiriterien
Reinertrag (€), Vorrat (Vim/ha) und Arbeitszeit (h) aufsummiert und deren Teilnutzenfunktionen
u(q) ermittelt. Mit Hilfe von u(q) wurden den Ausprigungen Einzelnutzen zugewiesen, die den
Grad der Vorteilhaftigkeit von q; beschreiben. Die Einzelnutzen wurden mit den 4, gewichtet und
fir jede Kombination der Behandlungsoptionen aufsummiert. Das Ergebnis beschreibt den Nutzen
dieser Kombination in einer bestimmten Periode (Saaty, 1980; Steinmeyer u. Gadow, 1995). Um den
Nutzen dieser Kombination tber alle Perioden zu berechnen, wurden die periodischen Nutzwerte
mit den /4, gewichtet und aufsummiert. Im Beispiel wurden alle Perioden gleich gewichtet (b, ;=1/3).
Es konnte aber auch sein, dass es fiir einen Entscheidungstriger besonders wichtig ist, in der ersten
Periode hohere Reinertrige zu erzielen. In diesem Fall wire die Gewichtung fir die erste Periode
hoher. Die drei Kriterien Gewinn, Vorrat und Arbeitszeit wurden mit ag,;,, =0,5, ay,..—0,35 und

A peirsrei— 0515 bewertet. Es wurde auBlerdem angenommen, dass sich der Entscheidungstriger tiber

seine Bewertung dieser Kriterien relativ sicher ist.

Um die Ausprigungen der Kriterien bewerten zu kénnen, wurde fir die Kriterien Vorrat und
Arbeitszeit der paarweise Vergleich von Saaty verwendet. Dafiir wurde fiir alle Perioden die
maximale und minimale Ausprigung der Kriterien Vorrat und Arbeitszeit bestimmt (Vorrat:
Qe =35285,2, q,;n=27524,3/ Atbeitszeit: q,,,,=1203,8, q,,,=150,4). Die Differenzen wurden in vier
Klassen eingeteilt ((qa-9min)4). Die Klassenbreite betrug fir Vorrat 2250 Vfm und fir die
Arbeitszeit 275 h. Die Klassengrenzen (Vorrat (Vim): 27000, 29250, 315000, 33750 und 36000;
Arbeitszeit (h): 100, 375, 650, 925 und 1200) wurden jeweils paarweise verglichen. Die moglichen
Bewertungen waren 1=gleiche Bedeutung, 2 (1/2)=groBere (kleinere) Bedeutung und 3 (1/3)=viel
groBere (kleinere) Bedeutung. Bei dem Paarvergleich wurden alle méglichen Kombinationen einmal

bewertet (Tab. 2.11).
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3 2 1 V2 1/3 3 1 V2 1/3
27000 X 29250 100 X 375
36000 X 31500 1200 X 650
33750 X 27000 925 X 100
31500 X 29250 650 X 375
33750 X 36000 925 1200
27000 X 31500 100 650
29250 X 33750 375 X 925
36000 X 27000 1200 X 100
31500 X 33750 650 925
29250 X 36000 375 X 1200

Tabelle 2.11. Paarvergleich nach Saaty fiir die Klassengrenzen der Kriterien Endyorrat (links) und Arbeitszeit
(rechts).

Diese Bewertung wird von einem Entscheidungstriger vorgenommen und spiegelt dessen subjektive

Einschitzung der Ausprigungen wieder. Die Ergebnisse wurden in eine Paarvergleichsmatrix

tbertragen. Die leeren Zellen werden mit den reziproken Werten ausgefillt (Tab. 2.12).

27000 29250 31500 33750 36000 | 27000 29250 31500 33750 36000 | Summe | normiert
27000 | 1 13 1/3  1/3  1/3 | 008 004 006 011 011 | 038 | 008
29250 | 3 1 Vs /3 1/3 | 023 011 009 011 011 | 063 | 013
31500 | 3 2 1 Va va | 023 021 017 016 016 | 093 | 019
33750 | 3 3 2 1 1 023 032 034 032 032 | 1,53 | 031
36000 | 3 3 2 1 1 023 032 034 032 032 | 1,53 | 031

Summe| 13 933 58 317 317 1 1 1 1 1 5,00 1,00

Tabelle 2.12. Paarvergleichsmatrix fiir das Kriterium Endyorrat. Links: Vergleichswerte; Mitte: normierte
Vergleichswerte. Rechts: Zeilensummen und normierte Zeilensummen.

Im nichsten Schritt wurden die Spalten normiert (jeder Wert wird durch die Spaltensumme geteilt).

Aus diesen Ergebnissen werden Zeilensummen gebildet, die ebenfalls normiert werden. Die

normierten Werte der Zeilensummen geben die Gewichtung der Klassengrenzen an (Tab. 2.13).

100 375 650 925 1200 | 100 375 650 925 1200 |Summe | normiert
100] 1 1 2 3 3 032 032 035 032 025 | 1,55 | 031
375 1 1 2 3 3 032 032 035 032 025 | 155 | 031
650 1 Va 1 2 3 016 016 018 021 025 | 095 | 0,19
925| 1/3  1/3  1/3 1 2 011 011 006 011 017 | 054 | 0,11

12000 1/3  1/3  1/3 % 1 011 011 006 005 008 | 041 | 008

Summe | 3,167 3,167 5667 95 12 1 1 1 1 1 500 | 1,00

Tabelle 2.13. Paarvergleichsmatrixc fiir das Kriterium Arbeitsgeit. Links: Vergleichswerte; Mitte: normierte
Vergleichswerte. Rechts: Zeilensummen nnd normierte Zeilensummen.
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In den Beteichen zwischen den Klassengrenzen wird angenommen, dass die Bewertung linear ist.
Um jeder Ausprigung q; den Wert der Teilnutzenfunktion u(q;) zuweisen zu kénnen, wurden die
Geradengleichungen fiir die Teilnutzenfunktion (Abb. 2.14) zwischen den Klassengrenzen

berechnet.

12 - 1,20 -
1,0 1,00 4
o 0.8 T 0,80
3 06 3 0,60 |
F g
? 04 = 0,40
0.2 0,20
0,0 . . ! : . 0,00 T ; : . .
27000 29250 31500 33750 36000 100 375 650 925 1200
Vorrat (fm/ha) Arbeitszeit (h)

Abbildung 2.14. Grafische Darstellung der Teilnutzenfunktionen nach Baumert (2004) fiir die Kriterien 1 orrat
(links) und Arbeitszeit (rechts).

Durch Einsetzen der Ausprigung ¢; in diese Gleichungen kann u(q) ermittelt werden. Fir das
Kriterium Reinertrag ist ein Paarvergleich nicht nétig, denn es soll angenommen werden, dass die
Bewertung der Ausprigungen linear von der Héhe der Ausprigung abhingt. Die Ausprigungen des

Kriteriums Reinertrag wurden normiert, indem sie durch q,,, geteilt wurden (q,/ gy =w(q))-

Nun kénnen fiir jede Kombination die Gesamtnutzen berechnet werden. Diese Berechnung
wird am Beispiel der KKombination 1a-2d-3f-4h demonstriert. Der Nutzen fiir jede Periode NP,
berechnet sich wie folgt:

NP, = 0,5 - u(Gewinn) + 0,35 - u(Vorrat) + 0,15 - u(Arbeitszeit)
mit NP; = Nutzen fiir Periode j; u(Reinertrag) = Teilnutzenfunktion fiir das Kriterium Reinertrag;

u(Endvorrat) = Teilnutzenfunktion fiir das Kriterium Vorrat; u(Arbeitszeit) = Teilnutzenfunktion fir das Kriterium
Arbeitszeit

NP, =0,5-0,6 + 0,35 -0,19 + 0,15 - 0,19 = 0,39

NP,=0,5-0,32 + 0,35 -0,32 + 0,15 - 0,51 = 0,36

NP, =0,5-0,48 + 0,35 - 0,51 + 0,15 - 0,41 = 0,48

Diese Nutzen der Perioden mussen gewichtet und zu dem Gesamtnutzen aufsummiert werden.
U=1/3-NP, +1/3-NP, + 1/3 - NP,

mit U = Gesamtnutzen; NP, ; = Nutzen der Perioden 1-3

Fir die Kombination 1a-2d-3f-4h ergibt sich U = 1/3 - 0,39 + 1/3 - 0,36 + 1/3 - 0,48 = 0,41.

Liegen die Gesamtnutzen fiir alle Kombinationen vor, kann man durch Sortieren diejenige
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Kombination identifizieren, die den hochsten Gesamtnutzen besitzt. Aus Tab. 2.14 kann man
entnehmen, dass fiir die in diesem Beispiel gewihlten Gewichtungen und Teilnutzenfunktionen die

Kombination 1b-2e-3g-4i optimal ist.

Kombination NP1 NP2 NP3 Gesamtnutzen
1b-2°-3g-4i 0,48 0,53 0,58 0,53
1°-2°-3g-4i 0,45 0,51 0,61 0,53
1b-2d-3g-4i 0,48 0,53 0,57 0,53
1°-2d-3g-4i 0,45 0,51 0,61 0,52
1c-2°-3g-4i 0,56 0,47 0,53 0,52
1c-2d-3g-4i 0,57 0,46 0,53 0,52
1c-2°-3f-4i 0,56 0,44 0,50 0,50
1c-2d-3f-4i 0,57 0,43 0,50 0,50
1°-2°-3f-4i 0,43 0,47 0,56 0,48
1b-2°-3f-4i 0,43 0,49 0,52 0,48
1b-2d-3f-4i 0,44 0,48 0,52 0,48
1°-2d-3f-4i 0,42 0,46 0,55 0,48
1c-2°-3g-4h 0,54 0,39 0,48 0,47
1c-2d-3g-4h 0,55 0,38 0,47 0,47
1c-2°-3f-4h 0,54 0,36 0,46 0,45
1c-2d-3f-4h 0,55 0,36 0,45 0,45
1b-2d-3g-4h 0,43 0,42 0,50 0,45
1b-2°-3g-4h 0,42 0,43 0,50 0,45
1°-2°-3g-4h 0,40 0,41 0,53 0,45
1a-2d-3g-4h 0,41 0,40 0,53 0,45
1b-2°-3f-4h 0,42 0,40 0,45 0,43
1b-2d-3f-4h 0,43 0,40 0,45 0,43
1°-2°-3f-4h 0,39 0,36 0,48 0,41
1a-2d-3f-4h 0,39 0,36 0,48 0,41

Tabelle 2.14. Nutzen der Kombinationen fiir die drei Perioden und der Gesamtnutzen (absteigend nach dem
Gesamtnutzen sortiert).

Bei nidherer Betrachtung der Ergebnisse fillt auf, dass die Differenzen zwischen den Gesamtnutzen
der Kombinationen sehr gering sind. Nach Abrundung erscheinen die Werte der ersten drei
Gesamtnutzen identisch hoch. Es ist daher anzunechmen, dass es schon bei geringen Verdnderungen
der Ausprigungen eines Kriteriums zu einer verinderten Rangliste der Kombinationen kommt. Die
Gewichtung der Perioden und der Kiriterien Reinertrag, Vorrat und Arbeitszeit erfolgte in diesem
Beispiel intuitiv. Es ist natiirlich denkbar, dass die Kriteriengewichte nicht ohne weiteres feststellbar
sind. In diesem Fall konnte ebenfalls ein paarweiser Vetgleich vorgenommen werden, um die

Gewichtung nachvollziehbarer zu machen.

Zusitzlich kénnten Kombinationen, die eine bestimmte Beschrinkung nicht erfillen, eliminiert
werden. Es konnte z.B. angenommen werden, dass der Entscheidungstriger auf keinen Fall mehr als
900 Arbeitsstunden pro Periode fiir die Bewirtschaftung des Waldes zur Verfiigung hat. Bevor der
Gesamtnutzen der Kombinationen berechnet wird, miissten alle Kombinationen ausscheiden, in die

mehr Arbeitszeit investiert werden muss.
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2.36 Der Forstbetrieb Lissino

Der Forstbetrieb Lissino befindet sich ca. 70 km stidlich von Sankt Petersburg in Russland. Die
Hauptbaumarten sind Fichte (Picea abies) und Kiefer (Pinus sylvestris) Durchforstungen werden in der
Regel nicht durchgefithrt. Der Mehrpfad-Ansatz erwies sich auch in diesem Gebiet als pragmatische
Alternative zu den tiblichen standardisierten Nutzungsvorgaben. Ein einfaches Verfahren wurde von
Gurjanov u. Gadow (2005) fiir einen Teilbereich des Forstbetriebes Lissino beispielhaft beschrieben.

Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tab 2.15 aufgefiihrt.

Pfad 1 (m? genutzt im Zeitraum) | Pfad 2 (m? genutzt im Zeitraum) optimale Pfadkombination
Bestand Fliche Baum 2005 — 2015 - 2025 - 2005 — 2015 - 2025 — 2005 — 2015 — 2025 —
Nr. ha art Alter 2014 2024 2034 2014 2024 2034 2014 2024 2034
1 4,8 Fi 70 0 0 0 0 0 0
2 1,0 Bi 60 0 0 269 0 0 67 269
4 1,9 Fi 70 0 0 0 0 0 0
5 1,8 Ki 60 0 0 0 0 0 0
6 35 Fi 60 0 0 0 0 0 0
7 4,1 Fi 60 0 0 0 0 0 0
8 1,8 Bi 60 0 0 513 0 0 128 513
9 38 Bi 60 0 0 1490 0 0 372 1490
10 2,1 Ki 50 0 0 0 0 0 0
11 0,9 Ki 150 275 0 0 0 295 0 295
12 6,5 Fi 150 2405 0 0 0 2535 0 2405
13 1,5 Ki 70 0 0 0 0 0 0
14 21 Ki 60 0 0 0 0 0 0
15 1,3 Fi 55 0 0 0 0 0 0
16 5,0 Fi 160 1435 0 0 0 1540 0 1540
17 2,4 Fi 60 0 0 0 0 0 0
18 5,2 Fi 90 0 0 0 0 0 0
19 83 Fi 160 3370 0 0 0 3519 0 3370
20 51 Bi 70 0 1862 0 0 0 1994 1994
21 3,9 Fi 80 0 0 0 0 0 0
22 1,0 Fi 80 0 0 0 0 0 0
23 0,5 La 65 0 0 0 0 0 0
24 1,2 Fi 100 400 0 0 0 436 0 436
25 39 Fi 100 0 0 1591 0 0 0 1591
26 1,1 Fi 70 0 0 0 0 0 0
27 2,7 Ki 75 0 0 0 0 0 0
28 13 Fi 100 420 0 0 0 449 0 449
29 0,4 Bi 90 94 0 0 0 102 0 102
30 1,6 Fi 100 0 0 611 0 0 0 611
31 1,5 Fi 100 0 0 675 0 0 0 675
32 0,7 Fi 70 0 0 0 0 0 0
33 4,1 Bi 110 1205 0 0 0 1320 0 1320
34 3,0 Fi 90 0 0 0 0 0 0
35 6,1 Fi 170 2684 0 0 0 2800 0 2800
36 58 Ki 90 0 0 0 0 0 0
37 1,0 Erl 35 71 0 0 0 94 0 94
38 2,1 Fi 160 836 0 0 0 874 0 836
42 0,9 Fi 100 0 0 374 0 0 0 374
43 1,2 Ki 80 0 0 0 0 0 0
Summe 107,1 13194 1862 5523 0 13964 2561 6611 7036 7517

Tabelle 2.15. Bestandesflichen, fiibrende Baumart, Bestandesalter, zwei Pfade und optimale Pladkombination fiir

einen arvondierten Teilbereich des Forstbetriebes 1.issino.

Das Klima in Lissino ist beeinflusst durch kalte arktische und wiarmere atlantische Luftmassen. Die

Lufttemperatur betrigt 3,6°C im Jahresdurchschnitt, der Jahresniederschlag 590 mm und die Dauer
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der Vegetationsperiode 150 — 160 Tage. Die Héhe tiber NN schwankt zwischen 35 und 70 m. Die

klimatischen Bedingungen sind giinstig fiir die Baumarten Kiefer und Fichte.

Aus Griinden der begrenzten Darstellungsmoglichkeit wird hier nicht der gesamte Betrieb,
sondern nur ein aus 43 Bestinden bestehender, arrondierter Teilbereich von insgesamt 107,1 ha
dargestellt. In den ersten 4 Spalten der Tab 2.15 sind die Bestandesflichen, die fihrende Baumart
und das Bestandesalter aufgefithrt. Nach der Beschreibung der Ausgangsdaten sind fiir jeden
Bestand zwei mogliche Pfade dargestellt. Ein Pfad ist jeweils durch die Angabe des
Nutzungszeitraumes und der entsprechenden Nutzungsmasse gekennzeichnet. Fir 19 der 43
Bestinde wurden zwei mégliche Pfade generiert, fiir die restlichen 24 Bestinde kommt eine
Nutzung wihrend der Planungsperiode nicht in Frage. Die Anzahl der mdglichen
Pfadkombinationen ist also gleich 2'°=524288. Die optimale Pfadkombination ist diejenige, welche
den bestmdglichen Ausgleich der gesamten periodischen Nutzungsmassen ermdglicht (die letzten

drei Spalten in Tab. 2.15).

Das Beispiel zeigt, dass die Anwendung der Mehrpfadtheorie nicht immer den Einsatz
leistungsfihiger Rechner erfordert. Das wichtigste Prognose-Hilfsmittel war in diesem Beispiel ein

zuverlissiges Ertragsmodell.

2.37 Beriicksichtigung von Naturschutz- und Nutzungszielen

Nuutinen et al. (2006) berticksichtigen das Mehrpfadprinzip, um zu zeigen, dass Naturschutzziele
durch Anpassungen im Management auf ganzer Fliche verwirklicht werden kénnen. Die
Beriicksichtigung der Naturschutzziele in der Waldnutzung orientiert sich an zwei unterschiedlichen
Strategien. Die Segregationsstrategie strebt eine raumliche Trennung der Nutz- und Schutzgebiete an.
Die Integrationsstrategie dagegen versucht, durch Anpassungen im Management, Naturschutzziele auf
der ganzen Fliche zu realisieren. Die gesonderte Ausscheidung von Schutzgebieten entspricht nach
Nuutinen et al. (2006) nicht einer verniinftigen gesamthaften Entwicklungsplanung fir gréere

Forstbetriebe.

Die strategischen Vorgaben der Waldnutzung werden durch Managementanweisungen in
Form spezieller Durchforstungsregeln und Umtriebszeiten realisiert. Die waldbaulichen
Behandlungen kénnen aus der Sicht des Naturschutzes forderlich sein oder negative Auswirkungen
haben. Die Bereitstellung bestimmter Holzprodukte ist direkt abhingig von den verfigbaren
Vorriten und von der Art und vom Zeitpunkt der Nutzung. Sowohl die Holzvorrite als auch die
Zielsetzungen und die Nachfrage nach bestimmten Produkten und Dienstleistungen sind durch

raumliche Gegebenheiten bestimmt. Die FEigenschaften benachbarter Bestinde und die
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Zielsetzungen fiir deren Nutzung kénnen sehr unterschiedlich sein. Diese rdumliche Variation ist
typisch fir Waldlandschaften. Daher ist das Mehrpfadprinzip ein geeignetes Konzept fiir die
Koordination von Naturschutz und Holznutzung. Das in Finnland entwickelte MELA-System
(Redsven et al, 2004) basiert auf dem Mehrpfadprinzip und berticksichtigt die optimierte
Verknipfung von Bestandes- und Landschaftszielen. In der Fallstudie von Nuutinen et al. (2006)
wird a) die Analyse des Produktionspotentials und b) die gleichzeitige Zuordnung von Schutz- und
Nutzungszielen in einem finnischen Waldgebiet demonstriert. MELA enthilt Systemelemente fiir
die Prognose von Einwuchs, Wachstum und Mortalitit (Hynynen et al. 2002) sowie sechs
unterschiedliche Eingriffssarten, einschliesslich Kahlschlag, Zielstirkennutzung und nach Stirke und
Art differenzierter Durchforstung. Abb. 2.15 zeigt die Karte des Beispielbetriebes fiir drei

unterschiedliche Entwicklungsperspektiven.

Abbildung 2.15. Zustand des Betriebes nach 10 Jabren, fiir drei unterschiedliche Entwicklungsperspektiven. Je
dunfkler die Schattierung desto hober ist der Endyorrat im Bestand (Grafiken mit freundlicher Genebmignng
von Dr. T. Nuntinen).

Die Entwicklungsperspektive A bietet die héchsten Endvorrite und erfillt die Naturschutzziele
durch Verzicht auf forstliche Nutzung in mehreren Bestinden. Die hochsten diskontierten
Reinertrige bietet die Entwicklungsperspektive C. Der Entwurf B ist ein Kompromiss zwischen A

und B, der monetire und Naturschutzziele gleichermaBlen berticksichtigt.

Grofflichige Anwendungen des Mehrpfadprinzips gehéren inzwischen zum Standard der
modernen Forsteinrichtung in  Finnland. Allerdings erfordert die Realisierung einer so

anspruchsvollen  Planungstechnik  entsprechende Hilfsmittel. Dazu gehéren nicht nur
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Wuchsmodelle, sondern vor allem Engriffsmodelle, mit deren Hilfe die Auswirkungen

unterschiedlicher Eingriffe auf den verbleibenden Bestand realistisch simuliert werden kénnen.

2.38 Anpassung an verinderte Klimabedingungen

Garcia-Gonzalo et al. (2006) haben fiir einen Beispielbetrieb in Finnland gezeigt, wie die
Entwicklung einer Waldlandschaft auch unter der Annahme verinderter Klimabedingungen gestaltet
werden kann. Der Forstbetrieb umfasst auf insgesamt 1451 ha ein Mosaic von Bestinden, die mit
den Hauptbaumarten Kiefer (Pinus sylvestris), Fichte (Picea abies) und Birke (Betula pendula) bestockt
sind (Abb. 2.15).

Baumart

B icfer
I Fichte
Birke

A ——

Abbildung 2.16. Karte des Beispielbetriebes (Grafik mit freundlicher Genebmignng von Herm |. Garcia-Gonzalo).

Fiar das Szenario ,keine Klimainderung® wurden die Durchforstungsregeln von Yrjoéld (2002)
unterstellt. Dabei werden 4hnlich wie bei Hinrichs (2002) maximale Grundflichenhaltungen fiir
unterschiedliche Bestandeshéhen definiert, um den Zeitpunkt und die Stirke eines Eingriffs zu

bestimmen. Der zukiinftige Entwurf der Waldlandschaft orientiert sich am Mehrpfadprinzip.

Die Prognosedaten fiir die Pfadgenerierung wurden mit Hilfe des klima-sensitiven
Simulationsmodells FINNFOR (Kelloméki u. Viisinen, 1997) erzeugt. Der Prognosezeitraum
betrug 100 Jahre. Dabei wurden drei unterschiedliche Klimaszenarien und sechs verschiedene
waldbauliche Behandlungsvarianten unterstellt. Die Koeffizienten der Zielfunktion wurden als
additiver Nutzen formuliert, unter Bertcksichtigung der Holznutzung, der Biodiversititsziele und
der Kohlenstoffsequestrierung. Fir jeden Bestand wurde der Handlungspfad mit dem héchsten

Beitrag zum Gesamtnutzen bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, wie erwartet, deutliche Unterschiede
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im Mosaik der Bestandesentwicklungen fir die drei Klimaszenarien. Die Maximierung der
Reinertrige ergab Pfadkombinationen, die die Biodiversititsziele nur ungeniigend erfiillten. Die

beste Losung war auch in diesem Beispiel ein Kompromiss.



3 Zustandserfassung und Zustandsbeschreibung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die praktische Anwendung der Mehrpfadtheorie sind aktuelle
Zustandsdaten fiir alle Bestinde innerhalb eines Forstbetriebes bzw. einer Waldlandschaft. Die
Daten werden mit Hilfe von Inventuren erfasst. AnschlieBend werden aus den Inventurdaten
brauchbare Informationen erzeugt, die den aktuellen Zustand der Bestinde wiedergeben. Diese

Beschreibungen bilden die Basis fiir die Generierung moglicher Handlungspfade.

3.1 Zustandserfassung

Grundlage einer auf Nachhaltigkeit bedachten Waldnutzung sind verldssliche Informationen iiber
den Waldzustand. Daher fordern nationale und internationale Umweltkonferenzen regelmifBige
Erfassungen der Waldressourcen und ihrer Verinderung (Kleinn, 2002). Die Erfassung des
Waldzustandes  ist  Aufgabe der Forsteinrichtung. Dabei gilt das Prinzip  der
,»Multiquellennutzung®, welches besagt, dass aus Grinden der Kostenersparnis bereits
vorhandene Daten bei der Inventurplanung berticksichtigt werden sollen. In Deutschland wird

gewohnlich unterschieden zwischen Betriebs- und Bestandesinventuren.

Die Betriebsinventur, in Niedersachsen auch als Kontrollstichprobe bekannt, ist ein
bestandestibergreifendes Inventurverfahren mit systematisch verteilten Probekreisen. Durch
Markierung des Probekreismittelpunktes wird dessen Lage dauerhaft festgelegt, um

Folgeaufnahmen zu erleichtern und Zustandsverinderungen genauer zu erfassen. Alle aus einer
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festgelegten Richtung gekluppten Biume werden vom Kreismittelpunkt aus mit ihren

Polarkoordinaten (magnetischer Azimut und Distanz zum Kreismittelpunkt) erfasst.

Gegentiber den Schitzverfahren ist die Objektivitit der Betriebsinventur ein wesentlicher
Fortschritt. Ein weiterer Vorteil der Betriebsinventuren liegt in der Méglichkeit, Verinderungen
der ZustandsgrofBen auf Betriebsebene mit héherer Genauigkeit zu erfassen. Bei einer
Betriebsinventur werden die Informationen so genannten Befundeinbeiten zugeordnet. Dies
erfordert eine typenorientierte Inventur, typenorientierte Waldbauprogramme und summarische
Nutzungsplanungen. Allerdings kénnen aus der Beriebsinventnr nur in  Ausnahmefillen
austreichend genaue Ergebnisse auf Bestandesebene abgeleitet werden. Dies ist ein gravierender

Nachteil, wenn bestandesbezogene Informationen benétigt werden.

Informationen aus Bestandesinventuren bilden die Basis fiir alle mittelfristigen Planungen
und kurzfristigen Managemententscheidungen. Der Bestand bzw. die Buchungseinheit ist die
kleinste Flicheneinheit, fir die einheitliche Management-Entscheidungen getroffen werden. In
den meisten Bundesldndern wird diese Einheit als Unferabteilung bezeichnet. Die Buchungseinheit
bildet die Grundlage fiir mittelfristige Planungen, und ist der Schliissel zur Verkniipfung

unterschiedlicher Datenbereiche.

Zum Zweck der Inventur, Planung und Kontrolle werden Forstbetriebe nach einem
hierarchisch geordneten System geographischer Einheiten gegliedert. In Deutschland sind die
Bezeichnungen Forstort, Distrikt, Abteilung, Unterabteilung, Unterflache, Hilfsflache und ideelle Teilfliche
Ublich. Nach Speidel (1972, S. 119) sind die Buchungseinheiten zweckmiBig so abzugrenzen, dass
die waldbaulichen MaBnahmen auf dieser Fliche wihrend der Produktionsdauer einheitlich
gestaltet werden kénnen. Diese Forderung wird erfiillt, wenn moglichst homogene Verhiltnisse
hinsichtlich des Standortes und der Bestinde auf der Fliche der Buchungseinheit vorliegen. Da
beide Bedingungen, Homogenitit der Standortsbedingungen und Homogenitit der aktuellen
Bestockung, nicht immer gleichzeitig etfillt sind, werden Entscheidungen iber die
Zusammenlegung von Buchungseinheiten notwendig. Eine absolute Homogenitit von Standort
und Bestockung wird mit zahlreichen homogenen Buchungseinheiten erreicht. Eine sehr
kleinflichige Gliederung ist allerdings aus ©konomischen Grinden, zB. wegen des mit
zahlreichen kleinen Buchungseinheiten verbundenen hohen Buchungs- und Planungsaufwandes,
vielfach unerwinscht. Im Regelfall wird eine Kompromisslésung mit teilweise groBeren

inhomogenen Einheiten angestrebt.

Die riumliche Gliederung ist ein wesentliches Merkmal der Waldlandschaften, die durch

Nutzung geprigt sind. In den stark gegliederten Waldern Mitteleuropas mit teilweise sehr grof3en
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Unterschieden bzw. ,,scharfen Ubergingen zwischen benachbarten Buchungseinheiten werden
bestandesbezogene Inventuren stets eine wichtige Rolle spielen. Dies gilt vor allem dann, wenn

geographische Informationssysteme verwendet werden, welche Daten mit Raumbezug verwalten.

Ein in der praktischen Forsteinrichtung immer noch verbreitetes Inventurverfahren ist der
periodische Waldbegang. Beim Waldbegang werden u. a. die Waldeinteilung und die Schutz- und
Erholungsfunktionen iberpriift; die Grundflichen, Vorrite, Alter und Mischungsanteile der
Baumarten geschitzt, und die Verjingungen, Nutzungen und Pflegemal3nahmen geplant. Zu den
Attributen einer Buchungseinheit zihlen flichenbezogene Groflen (Grundfliche, Stammzahl pro
ha); Mittelwerte (Bestandeshohe); Verteilungen —(Durchmesserverteilung);  Artenanteile
(Grundflichenanteil —einer Baumart); Relationen  (Regressionskoeffizienten fiir  eine
Hohenregression); Parameter der Raumstruktur und Diversitit (rdumliche Durchmischung;

Dimensionsdifferenzierung).

Zu den Vorzigen einer Stichprobeninventur auf Bestandesebene gehért im Gegensatz zu
den Schitzverfahren beim Waldbegang die Objektivitit der Waldzustandserfassung, dhnlich wie
bei der Betriebsinventur. Durch die Erfassung messbarer Variablen kénnen die Moglichkeiten
der Datentechnik wirksam genutzt werden. Bei einer Bestandesinventur auf Stichprobenbasis
werden qualitative und quantitative Zustandsgroen erfasst. Dabei kommen unterschiedliche
Verfahren zur Anwendung. Allen Verfahren liegt im Regelfall eine systematische Auswahl der
Stichprobenpunkte zugrunde. Bei gegebenem Stichprobenumfang erzielt die systematische
Stichprobenwahl hiufig eine hohere Genauigkeit, weil die Stichprobenpunkte gleichmiBiger auf
der Fliche verteilt sind. Dartiber hinaus ist die Organisation der Erfassung im Gelidnde relativ
einfach. Typischerweise geht man dabei so vor, dass einer der # Stichprobenpunkte zufillig
ausgewihlt und von dort aus das Stichprobengitter aufgebaut wird, welches alle weiteren #-7

Gitterpunkte festlegt, - ein Beispiel einer systematischen Stichprobe mit Zufallsstart.

Beim einfachen Probekreisverfahren werden alle Bdume, deren Durchmesser eine
vorgegebene Kluppschwelle tberschreitet, innerhalb eines Kreises mit festem Radius r
aufgenommen. Bei kongentrischen Probekreisen sind mehrere unterschiedliche Kluppschwellen fiir
unterschiedliche Kreisradien vorgegeben. Die Probekreise kénnen permanent markiert sein.
Ublicherweise werden die Probekreise mit fester Kreisfliche so auf die Inventureinheit verteilt,
dass der Gesamtbestand mdglichst reprisentativ. wiedergegeben wird. Als Faustregel fiir die
GroBe der Kreisfliche sollten sich ca. 15- 20 Biaume in einem Probekreis befinden. Innerhalb des
Kreises werden die Variablen aufgenommen, die als relevant erachtet werden. Nur wenn

BaumfuBkoordinaten vorliegen, kénnen rdumliche Strukturparameter ermittelt werden. Fiir die
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Ermittlung eines Schitzers der Stammzahl pro Hektar gentigt die bloBe Zihlung der Biume

(Abb. 3.1).
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Abbildung 3.1. Probekreis, Probequadrat und Kettenmethode mit rechteckigem Probestreifen (die Fliche sollte so
gewablt werden, dass sich ca. 15 — 20 Bdaume innerbalb der Aufnabmecinbeit befinden).

Rechteckige Probeflichen sind besonders geeignet in Bestinden mit regelmiBigen Pflanzreihen.
Eine spezielle Variante ist die Kettenmethode, ein hiufig in Plantagenwildern praktiziertes
Aufnahmeverfahren. Die Linge der mit Hilfe einer leichten Kette abgemessenen Probefliche
betrigt in der Regel 20 bzw. 40m. Die Seitenbreite, in der Regel 5m, wird wihrend der Kluppung
stindig kontrolliert. Das Verfahren ist sehr einfach und daher gut geeignet fiir sog. Selbstinventuren

durch Waldbesitzer in Kleinptivatwildern.

Die herkémmlichen Inventurverfahren der Forsteinrichtung zielen in der Regel auf die
Erfassung der Bestandesdichte und der Holzvorrite. Fir Strukturanalysen in ungleichaltrigen
Mischbestinden werden Informationen dartiber benétigt, wie die Arten- und Dimensionsanteile
raumlich verteilt sind. Ein einfaches Stichprobenverfahren zur Erfassung der Waldstruktur ist die

n-Banm-Gruppe’ (Abb. 3.2).

3. Nachbar

/O 1. Nachbar

4. Nachbar

O

*
Stichprobenpunkt

2. Nachbar

Abbildung 3.2. n-Baum-Gruppe zur Erfassung der Arten- und Dimensionsverteilung und der raumlichen
Struktur von Waldbestinden.

! Die n-Baum-Gruppe ist nicht zu verwechseln mit der #-Baum-Stichprobe, bei der der Abstand zum n-ten Baum dem
ideellen Probekreisradius entspricht.
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An jedem Stichprobenpunkt innerhalb des Bestandes wird der nichstgelegene Begugsbanm
bestimmt. Die Informationen Uber die 7 nichsten Nachbarn des Bezugsbaumes und deren
rdumliche Anordnung erlauben eine detaillierte Analyse der Struktur jeder #-Baum-Gruppe. Die
Erfassung der Baumabstinde innerhalb der #-Baum-Gruppe ist aufwindig und unnétig, denn diese
Information liefert keine genaue Aussage tiber flichenbezogene Grofien. Die Grundflichen- wie
auch die Stammzahlschitzung sind insbesondere bei geklumpter rdumlicher Verteilung mit einem
systematischen Fehler behaftet. Daher empfichlt es sich, an jedem Stichprobenpunkt die
Grundfliche mit Hilfe der Winkelzihlprobe zu messen. Zu den Vorteilen der Methode der #-
Baum-Gruppe  gehort die  einfache Anwendung im Gelinde. Weder Baumabstinde noch
Baumkoordinaten miissen bekannt sein. Dennoch ist es moglich, eine umfassende Aussage iiber

die Raumstruktur zu machen.

Waldinventuren werden hidufig in mehreren Phasen durchgefihrt, um die Anzahl der
erforderlichen Messungen mdglichst gering zu halten. Besonders beliebt sind zweiphasige
terrestrische Inventurverfahren. Die Zweiphasigkeit bezieht sich auf die Aufnahme einer grofien
Anzahl von gekluppten Bdiumen mit einfachen Variablen wie BHD und Baumart und relativ

wenigen genau gemessenen Probebdumen.

Hiufig sind bereits vor einer Inventur Daten iiber das aufzunehmende Gebiet vorhanden.
Solche Vorinformationen oder Hilfsinformationen, beispielsweise in Form von Satellitenaufnahmen
oder Luftbildern, wurden urspriinglich fiir bestimmte Zwecke erhoben und ausgewertet, jedoch
lisst sich eine spitere Wiederverwendung bisher noch selten beobachten. Insbesondere die
terrestrischen Vorinformationen wie z.B. Modelle, Statistiken und Daten aus alten Aufnahmen
sind hdufig ausreichend dokumentiert, um einzelbaumweise Informationen zur Verfiigung zu
stellen. Optimal wiren solche Messdaten Uber einzelne Biume, die eine erneute Ableitung der
Einzelbauminformationen, z.B. eine erneute Aushaltung nach den aktuellen Primissen zulassen.
Die Existenz ,guter Vorinformationen - und ihre Uberpriifung - ist jedoch die zentrale

Voraussetzung fir die Verkniipfung der vorhandenen mit den aktuellen Daten.

Eine Bestandesinventur ermdglicht eine flexible Ausrichtung des Inventuraufwandes am
Informationsbedarf und damit eine Optimierung des Kosten-Leistungs-Verhiltnisses der
Inventur. So kann durch eine Extensivierung der Datenerhebung in jungen und strukturarmen
Bestinden die Kostensteigerung durch eine intensivierte Informationsgewinnung in wertvollen

Bestinden kompensiert werden (Abb. 3.3).

Eine Waldinventur kann als Optimierungsproblem aufgefasst werden. Das Potential der

Inventur soll hinsichtlich bestimmter Zielsetzungen und hinsichtlich der Zuverlidssigkeit der
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Ergebnisse unter der Nebenbedingung der zur Verfiigung stehenden, meist begrenzten Mittel

optimal umgesetzt werden. Weiterhin setzt eine Erfiillung der Effizienzanspriiche angemessene

und relevante Informationen zur richtigen Zeit voraus.

Unzureichende Datenqualitit/-
quantitit: Veraltete Daten (z.B.

Ja wegen Schadereignis) und/oder

Nein

gestiegener Informationsbedarf

Neue Bestandesinventur:

Der Bestand ist
e stark strukturiert (ungleichaltrig,
mehrschichtig, artenreich)
und/ oder
e okonomisch wertvoll (starkholz-
[Dg > 30] und/oder wertholzhaltig)
und/ oder

e okologisch wertvoll (Habitatbdume,

Fortschreibung der
alten FE-Daten

,,Waldbegang*: Bestandes-
weise (okulare) Schatzung
der Grundflache/ha(G),
Stammzahl (N) und
Mittelhdhe (Hg) je Schicht
und Baumart

seltene Baumarten, Sonderbiotop
[? Vertragsnaturschutz])

SWZ oder n-Baum-Stichprobe, ggf.
mit Wertholz- und Verjiingungsinventur
auch als Eingriffsinventur moglich

v

Ja

Abbildung 3.3. Entscheidungsregeln zur Methodik der Zustandserfassung im Rabmen der Forsteinrichtung (nach
Stanpendahl, 2002).

Der Zwang zur Kostensenkung bei der Informationsgewinnung und damit zur Verbesserung der
Planungseffizienz wird zukiinftig weiter bestehen bzw. sogar zunehmen. Bei der Planung und
Durchfithrung der Waldinventuren miissen daher sowohl das Interesse an angemessenen
Informationen als auch die Kosten berticksichtigt werden. Die grof3flichige Durchfithrung von

Doppelinventuren (Betriebsinventur plus Waldbegang) ist im Privatwald kaum zu leisten.

Als eine mogliche Antwort auf den erhShten Bedarf an flexibler Informationsgewinnung
wurde das Konzept der ,,Ezngriffsinventur* entwickelt. Eingriffsinventuren sind Bedarfsinventuren.
Sie finden nicht in regelmiBigen Zeitabstinden statt, sondern je nach Bedarf. AuBlerdem sind sie
zur Erfillung eines bestimmten Informationsbedarfs flexibel gestaltet (Gadow u. Schmidt, 1998).
Eingriffsinventuren erfolgen dort, wo genaue Informationen am Notwendigsten gebraucht
werden. Daher ist man durch Eingriffsinventuren in der Lage, den realen Informationsbedarf der
Betriebsfithrung zu decken. I. d. R. bedeutet dies die Erhebung von Daten vor einem Eingriff,

aber nach dem Auszeichnen der zu entnehmenden Biume, um den ausscheidenden und den
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verbleibenden Bestand gleichzeitig zu erfassen. Die zu ermittelnden Variablen sind jedoch nicht
festgelegt; je nach Bedarf werden umwelt-, nutzungs- oder strukturbedingte Parameter erfasst. Da
hierbei auch die zur Entnahme markierten Biume ermittelt werden, kann nicht nur der aktuelle
Waldzustand, sondern auch die eingriffsbedingte Zustandsverinderung beurteilt werden.
Eingriffsinventuren auf Bestandesebene liefern also neben der Beschreibung des Ist-Zustandes
auch Informationen dber den verbleibenden und den ausscheidenden Bestand. Somit
ermdglichen sie, ohne Mehraufwand, eine detaillierte Analyse forstlicher Ma3nahmen. Durch die
Verfiigbarkeit von Informationen iiber die in naher Zukunft ausscheidenden Biume kann die
Absatzplanung verbessert werden. Sowohl fur den Verkiufer als auch fir den Kéufer von
Produkten aus einem Waldbestand kénnen Vorteile aus den Ergebnissen einer Eingriffsinventur

abgeleitet werden.

3.2 Zustandsbeschreibung

Auf der Basis von Inventurdaten liefert die Waldzustandsbeschreibung Informationen iber die
aktuellen Eigenschaften von FEinzelbdumen, Waldbestinden, Waldtypen, Forstbetrieben und
Waldlandschaften. Auf Betriebs- und Bestandesebene bilden Klassifizierungen und
Typisierungen einen ersten Versuch zur Beschreibung komplexer rdaumlicher Strukturen,
Mischungsformen, Wertvorrite oder Verjingungen. Fir diese Aufgabe stehen inzwischen
verbesserte technische Hilfsmittel zur Verfiigung, so dass auch erweiterte Anspriiche der
Forstpraxis erftllt und verbesserte Prognosen realisiert werden konnen. Zu den
charakteristischen Merkmalen der Waldbestinde zdhlen die Bestandesdichte und die

Bestandesstruktur.

3.21 Bestandesdichte

Biume tben Konkurrenz aus, indem sie mit ihren Kronen und Wurzeln ober- und unterirdisch
verfigharen Wuchsraum besetzen. Hierdurch verdringen sie ihre Nachbarn und beuten
gleichzeitig die Ressourcen des besetzten Raumes aus. Die Raumbesetzung, die Dichte der
Waldbestockung, ist ein Merkmal, das nicht nur die waldbaulichen Moglichkeiten, den
,waldbaulichen Handlungsraum®, beeinflusst (be/ welcher Dichte werden Bénme entnommen?) sondern
auch das Baumwachstum (wie reagieren die Bdume in  ibrem Wachstum —auf  unterschiedliche
Konkurrenzverhiltnisse?). Bei der Raumbesetzung entstehen , Kosten durch Investition in den
Aufbau und Unterhalt von Phytomasse und ,,Nutzen“ durch Ressourcengewinn aus dem

besetzten Raum (Matyssek, 2003).
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Die Bestandesdichte sagt etwas aus lber die Vollstindigkeit der Raumbesetzung durch eine
Baumpopulation innerhalb eines Areals mit bekannter Flichenausdehnung. Die Punktdichte

bezieht sich auf das unmittelbare Umfeld eines Baumes, auf die Konkurrenzbedingungen, denen
der Baum ausgesetzt ist.

‘i

- .
:

bl
b i

60-jabriger stammzablreicher Buchenbestand im Gattinger Wald, horstweise gemischt mit Esche.

Die Dichte beeinflusst das Bestandesklima, die rdumliche Verteilung von Licht und Temperatur.
Daher reagieren die Bdume in ihrem Wachstum auf Unterschiede in der Bestandesdichte hiufig
sehr empfindlich. Aus diesem Grunde gehért die Beschreibung der Dichte und Kenntnis ihrer

Auswirkungen auf die Waldentwicklung zu den klassischen Themen der Forsteinrichtung und
Waldwachstumsforschung.



81

Die Forsteinrichtung hat unterschiedliche Variablen zur Beschreibung der Dichte entwickelt. Zu
den bekannten Bestandesdichtemallen zihlen die Bestandesgrundfliche, der Bestockungsgrad, der
Blattflichenindex, ~der  Stand — Density Index  (SDI), der relative Bauwmabstand und  der
Kronenkonkurrengfaktor. Wenn Waldbestinde sich in ihrer mittleren Dimension unterscheiden, ist
die Anzahl der Biume pro Flicheneinheit als Dichtemal} ungeeignet. West (1982) vergleicht
unterschiedliche Dichtemalle und kommt zu dem Schluss, dass keines vollkommen befriedigt,
denn die Dichte ist nicht nur ein oberirdisch sichtbares Merkmal. Dennoch werden die

bekannten Mal3e verwendet, wenn auch nur aus Grinden der Praktikabilitit.

Das am hiufigsten verwendete Dichtemal3 ist die Bestandesgrundfliche, die Summe der
Brusthéhen-Stammgquerschnittsflichen der Biume, wobei vereinfachend angenommen wird, dass
die Stamm-Querschnittsfliche kreisférmig ist. Je gréBer die Anzahl gleichstarker Biume auf der
zur Verfigung stechenden Fliche ist, desto gréBer ist die Grundfliche und damit die
Bestandesdichte. Bleibt die Stammzahl konstant, so wird sich im Laufe der Zeit durch das
Wachstum der Biume die Grundfliche und somit auch die Bestandesdichte erhchen. Die
maximale Grundfliche eines gleichaltrigen Reinbestandes ist nicht konstant. Sie dndert sich im
Laufe des Bestandeslebens. Fir die langfristig beobachtete, undurchforstete Ewncalyptus grandis

Dauerversuchsfliche Langepan (Studafrika) wurde die Stammzahl-Durchmesser-Grenzbezichung

Nmax = 729416 - (dg )_1’97 ermittelt. Fiir einen Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
(dg) von 10cm ergibt sich eine maximale Stammzahl (Nmax) von 8912 und eine maximale
Grundfliche von 70m?/ha; bei einem dg von 30cm betrigt die maximale Stammzahl 1101 Biume
pro ha und die maximale Grundfliche von 77,8m?/ha. Daraus ist zu schlieBen, dass zwei
Bestinde mit gleicher Grundfliche, aber unterschiedlichem dg, nicht die gleiche Dichte

aufweisen. Die Grundfliche ist also kein allgemeingtiltiges Mal3 fiir die Bestandesdichte.

Ein Mal3 der Bestandesdichte, das in der Forsteinrichtung stets allgemeine Anwendung
findet, ist der Bestockungsgrad, mit der ublichen Bezeichnung B°. Das an eine Ertragstafel
gebundene Dichtemal Bestockungsgrad beschreibt das Verhiltnis der beobachteten Grundfliche
zur ,,normalen® Ertragstafelgrundfliche einer Baumart. Der Bestockungsgrad beriicksichtigt einen
»normalen®, durch die Ertragstafel vorgegebenen Raumanspruch der verschiedenen Baumarten.
Daher besitzt dieses Dichtemal3 den Vorzug, dass man auch fir Mischbestinde eine

vergleichbare Aussage erhilt.

Der Blattflichenindex ist definiert als die Summe der Blattflichen pro Bestandesfliche. Die
Blattfliche ist ein natiirliches Maf3 der Raumausnutzung und Beschattung, und daher erscheint

diese Variable auf den ersten Blick ein einleuchtendes Merkmal der Dichte zu sein. Leider gibt
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der Blattflichenindex keinen Aufschluss tiber die Wurzelkonkurrenz. AuBerdem ist diese Grof3e
schwierig im Gelinde zu messen. Die natiirliche Variabilitit der Blattfliche ist grof3, daher sind
selbst die genauesten Messungen problematisch. Wihrend die Grundfliche sich kaum 4ndert, ist
die Blattfliche innerhalb einer Vegetationsperiode stindigen Schwankungen unterworfen. Diese
Schwankungen erkliren sich durch Anderungen im Niederschlag, im Bodenzustand und anderen
moglichen Ereignissen. Als Mal3 der Bestandesdichte ist die Blattfliche daher weniger gut

geeignet.

Ein in den USA verbreitetes Mal3 zur Beschreibung der Bestandesdichte ist der Stand
Density Index (SDI). Der SDI gibt an, welche maximale Stammzahl (N) bei einem Durchmesser
des Grundflichenmittelstammes (dg) von 25 cm zu erwarten ist und beschreibt die aktuelle

Bestandesdichte im Vergleich zur maximal méglichen Dichte:

—1.605
SDI =N - 2—5
g
In der Praxis wird gewéhnlich angenommen, dass der Wert des Exponenten (1.605) konstant ist.
Untersuchungen aus Dauerversuchsflichen stiitzen die Hypothese, dass ein allgemeingiiltiger
Exponent zur Beschreibung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung nicht existiert und
belegen eine grof3e Streubreite des Exponenten (Gadow u. Hui, 1999). Daher ist der SDI als
Dichtemal3 nur bedingt brauchbar.

Ein einfaches Dichtemal} fur gleichaltrige Bestinde ist der relative Baunmabstand (RS), das
Verhiltnis des mittleren Abstandes zwischen den Biumen zur Bestandesoberhohe. Mit
zunehmender Stammzahl bei gleicher Oberhéhe nimmt die Bestandesdichte zu, und der Wert

von RS nimmt ab. Ein einfacher Schitzer fiir den durchschnittlichen Abstand zwischen

benachbarten Biumen ist \/70000/Stammzahl pro ha , dessen Genauigkeit ausreicht, wenn die

Biume auf der Fliche gleichmiBig verteilt sind und die Abstinde zwischen benachbarten

Bdumen nur gering variieren.

Der Kronenkonkurrenzfaktor (KKF) beschreibt das Verhiltnis zwischen der Summe der
maximal méglichen Kronenschirmflichen und der Bestandesfliche. Zur Herleitung der
maximalen Kronenschirmfliche eines Baumes wird zunichst eine lineare Beziehung zwischen
dem Brusthéhendurchmesser und dem Kronendurchmesser eines im Solitirstand erwachsenen
Baumes unterstellt. Mit zunehmender Summe der theoretischen Kronenschirmflichen nimmt die
Bestandesdichte zu. Ein KKF von 1 wiirde dann zum Beispiel aussagen, dass in dem betreffenden

Bestand die Brusthéhendurchmesser so verteilt sind, dass bei optimalen Wachstumsbedingungen,
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wie sie im Freistand vorherrschen, die zu erwartenden Kronenschirmflichen die Bestandesfliche
gerade vollstindig abdecken. Bei der Interpretation des KKF muss also der Unterschied zwischen
den tatsdchlichen und den maximal miglichen Kronenschirmflichen beachtet werden. Ein Bestand, in
dem die tatsichlichen Kronenschirmflichen sich nicht tberlappen, aber trotzdem die gesamte
Fliche belegen, wird einen KKF >1 aufweisen, wenn die reale Kronenausdehnung geringer ist als

die potentiell mégliche.

3.22 Uberschirmung und Punktdichte

Im Unterschied zu den bisherigen Dichtemallen, die sich auf das gesamte Bestandeskollektiv
beziehen, beschreiben die Uberschirmung und die Punktdichte die relative Konkurrenzsituation
eingelner Biume im Bestand. Dabei wird angenommen, dass ein dominanter Baum einem

geringeren Konkurrenzdruck ausgesetzt ist als ein unterstindiger Baum.

Ein Konkurrenzindex, der sowohl den Rang des Bezugsbaumes als auch die
Bestandesdichte beriicksichtigt, ist bekannt als basal area of larger trees BAL), kumulierte Grundfliche
(Genmry Schiitz, 1975) oder overtopping basal area (OTBA). Der BAIL -Index ist gleich der Summe der
Grundflichen aller Biume mit einem BHD groBer als der BHD des Bezugsbaumes. Um

Vergleichbatkeit zu erreichen, witd der BAL-Index in m?/ha gemessen.

Ahnlich  wie beim BAL-Index kann die Uberschirmung als Summe der
Kronenschirmflichen der Baume berechnet werden, die gréBer als der Bezugsbaum sind. Dieser
einfache Konkurrenzindex KKIF, ist eine spezielle Variante des Kronenkonkurrenzfaktors.
Berticksichtigt wird, wie beim KKF, der artspezifische Raumanspruch der Biaume, - die aus den
BHD’s mit artspezifischen Funktionen berechneten potentiellen Kronenschirmflichen. Der
KKF ist daher fir Mischbestinde besser geeignet als der ungewichtete BAIL-Index. Eine logische
Erweiterung des KKF, ergibt sich durch die Beriicksichtigung der Kronenschnittflichen, anstelle
der Kronenschirmflichen, der Bedringer. Ein Beispiel ist der sog. C66. Die Grundlage fiir die
Berechnung der Uberschirmung ist die ,,Schnitthdhe® des Bezugsbaumes. Diese liegt bei 66
Prozent der Kronenhdhe, von der Baumspitze aus gerechnet (daher der Name des Index). Der
C66 ist dann gleich der Summe der Kronenschirmflichen a/er Biume im Bestand auf der

Schnitthohe des Bezugsbaumes.

Die Kriterien zur Beschreibung der Uberschirmung kénnen ohne Kenntnis der
Baumkoordinaten = berechnet werden. Bei bekannten Baumkoordinaten ergeben sich
differenziertere Moglichkeiten der Dichtebestimmung, denn die Dichte kann fur definierte

»Punkte® im Bestand ermittelt werden. Die zahlreichen Methoden zur Beschreibung dieser als
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Punktdichte benannten Konkurrenzsituation lassen sich in mehrere Gruppen einteilen.” Der
Konkurrenzdruck fiir einen Bezugsbaum i ergibt sich durch das AusmaB} der tberlappenden
Einflusszonen benachbarter Baume (overlapping zone of influence), durch das distanzgewogene
Verhiltnis der Baumdimensionen (distance-weighted size ratio), oder durch den verfigbaren
Wuchsraum (available growing space). Unter den zahlreichen verfiigbaren Konkurrenzindizes
werden hier nur zwei Beispiele erldutert: die tiberlappende Einflusszone nach Gerrard (1969) und

Bella (1971) und das distanzgewogene BHD-Verhiltnis nach Hegyi (1974).

Gerrard (1969) entwickelte einen Konkurrenzindex, bei dem die Abstandsbezichungen zu
den Nachbarn eines Bezugsbaumes beriicksichtigt werden. Fir den Bezugsbaum i werden
diejenigen Nachbarn als Konkurrenten betrachtet, die sich innerhalb der Einflusszone i, einer
Kreisfliche mit dem Bezugsbaum als Zentrum, befinden. Der Radius des Kreises (r;) ist hdufig
eine Funktion des Brusthhendurchmessers i, z. B. die maximale Kronenausdehnung. Ausgehend
von der tatsichlichen Kronenprojektion der Konkurrenten wird sodann eine potentielle
Ausbreitung der Krone ermittelt, die der Einfachheit halber als Kreisfliche um den jeweiligen
Konkurrenten angenommen wird. Von jedem Konkurrenten wird der Teil der Kreisfliche
bertcksichtigt, der innerhalb der Einflusszone liegt. Im Extremfall kann dies auch der komplette
Kreis sein. Der Schnitt der Kreisfliche des Konkurrenten ; mit der Einflusszone des
Bezugsbaumes i wird Uberlappungsfliche (UFij) genannt. Der Konkurrenzindex nach Gerrard
(1969) wird dann beschrieben durch das Verhiltnis der Summe der Uberlappungsflichen zum
Einflussbereich 7 Je mehr Biume mit potentiell groBler Kronenausdehnung sich in der
unmittelbaren Nidhe des Bezugsbaumes befinden, umso groBer wird der Wert des
Konkurrenzindex. Uberschneidet sich kein benachbarter ~Einflussbereich mit dem
Einflussbereich 7, so nimmt der Index den Wert Null an. Die offensichtliche Schwierigkeit
besteht darin, eine biologisch plausible Regel fiir die Bestimmung der GréBe der individuellen

Einflusszonen der Biume zu finden.

Der Konkurrenzdruck, dem ein einzelner Baum ausgesetzt ist, ergibt sich aus den
Dimensionen und Abstinden benachbarter Biume. Beim Hegyi Index werden die Verhiltnisse
der Brusthéhendurchmesser des Konkurrenzbaumes j zum Bezugsbaum 7 summiert, wobei diese

GrofBe jeweils mit dem Abstand vom Konkurrenzbaum zum Bezugsbaum gewichtet wird.

Als potentiel] verfiigharer Wuchsranm wird der auf die horizontale Ebene projizierte Standraum
eines Baumes bezeichnet, unter Beriicksichtigung der Nachbarbidume. Der potentiell verfiighare

Wuchsraum eines Baumes wird auch als fopologische Standfliche bezeichnet, die sich durch das

2 s. Tomé u. Burkhart (1989); Holmes u. Reed (1991); Biging u. Dobbettin (1992, 1995).
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Errichten der Senkrechten in der Halbierungsebene der Abstinde zu den Nachbarbdumen ergibt.
Zur Standfliche geh6ren alle Punkte der Bestandesfliche, die einem Baumstandpunkt niher sind
als den Standpunkten aller anderen Biume des Bestandes. Die Standflichengrenze ist durch einen
konvexen Polygonzug definiert; die Bestandesfliche wird liickenlos aufgeteilt. Durch eine
Gewichtung der Abstinde zwischen den Nachbarn mit Hilfe ausgewihlter WachstumsgroBen der
Bdume oder deren Funktionen (beispielsweise der Durchmesser oder Kronenvolumen) und der
anschlieBenden Errichtung der Abstandssenkrechten entsteht ein 6kologisches Polygonmodell.
Die Standflichengrenze ist ebenfalls ein konvexes Polygon, aber die Bestandesfliche wird nicht

mehr lickenlos aufgeteilt.

Zahlreiche komplizierte Ansitze zur Beschreibung der Punktdichte sind zunichst intuitiv
einleuchtend, basieren aber hiufig auf vereinfachenden Annahmen. Die Konkurrenzverhiltnisse
im Umfeld eines Baumes konnen nicht vollstindig erfasst werden. Unterschiede in der
Kronenstruktur und Belaubung; kurzfristige Anderungen in der riumlichen Verteilung der
Strahlungsverhiltnisse oder kleinrdumige Unterschiede im Wasserhaushalt werden bei den
normalen Waldinventuren nicht beriicksichtigt. Daher erscheint hiufig nach einem Vorstof3 ins
Detail der Riickzug zu groberen Ansitzen lohnender, wenn auch weniger genau. Fir die
Einschitzung der Konkurrenz haben sich Variablen bewihrt, die in der Regel verfiigbar sind. Zu
diesen Variablen gehort der BAL-Index, der auf kleinen Flichen besonders wirkungsvoll ist, da
nicht nur die soziale Stellung des Bezugsbaumes, sondern gleichzeitig auch die Populationsdichte

in dessen Umfeld beriicksichtigt wird.

3.23 Bestandesstruktur: Hiufigkeitsverteilungen der Baumeigenschaften

Neben der Dichte gehért die Struktur zu den charakteristischen Merkmalen der Waldbestinde.
Eine geringe Strukturvielfalt weisen Wailder auf, in denen wenige Baumarten und shnliche
Baumdimensionen vorkommen. Stark strukturiert sind Wilder mit hoher Arten- und
Dimensionsvielfalt. Die Waldstruktur gibt Auskunft tiber die Verteilung der Baumeigenschaften,
insbesondere tber die Verteilung der Baumarten und Baumdimensionen, der Kronenlingen, der
Blattflichen und der wertbestimmenden Merkmale. Dementsprechend  vermitteln
Haiufigkeitsverteilungen der Attribute von Einzelbdumen einen ersten Eindruck tber die

Waldstruktur.

Artenvielfalt
Eine direkte Folge der groBriumigen Waldzerstorung seit der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts ist ein ungewohnlich hoher Artenschwund. Viele Tier- und Pflanzenarten sind

bereits ausgestorben oder sind vom Aussterben bedroht. Die Erkenntnis dieser bedrohlichen
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Situation fihrte zu einer verstirkten Aktivitit im Bereich der Diversititsforschung. Zu den
Ergebnissen dieser Forschung gehdren FErkenntnisse tber die Beziehung zwischen
unterschiedlichen natiirlichen  Sukzessionsstadien und der Artenzahl in bestimmten
Waldékosystemen. Die Zahl der Baumarten steigt erwartungsgemal3 mit zunehmender GréBe der
Aufnahmeflichen. Abb. 3.4 zeigt beispielhaft die Bezichung zwischen der GroBle der
Aufnahmefliche und der Anzahl der Baum- und Straucharten in Panama (nach Hubbell, 2001).
Die Artenzahl steigt zwischen 100 m? und etwa 50 ha betrichtlich an. Dagegen ist ein weiterer
Anstieg im Bereich 50 ha bis etwa 1500 ha weniger dramatisch. Gréf3ere Einheiten wie die
Kanalregion oder die gesamte Landfliche von Panama liefern dagegen wieder einen erheblichen

Zuwachs an einheimischen Baum- und Straucharten.

3,5 7 | Panama (gesamt)
=
<30
S 50 ha
§ ,. || Fliche
= ‘ Panama (Kanal)
N
S 2,0
an
3
1,5
1,0 . . . . .
3,0 1,0 1,0 3,0 50 7,0

Logi (Aufnahmefliche ha)

Abbildung 3.4. Empirische Beziehung zwischen der GrifSe der Aufnabmefliche nund der Anzahl der Baum- und
Strancharten in Panama und darans abgeleitetes allgemeingiiltiges Modell (nach Hubbell, 2001, S. 167 u.
5. 199).

Auf regionaler Ebene wird die kumulative Artenzahl weniger durch die relative Artenhidufigkeit
beeinflusst, sondern stirker durch das Gleichgewicht zwischen Artenbildung, ridumlicher
Verteilung und Aussterben der Arten. Die kontinentale und interkontinentale biogeographische
Dimension bringt rdumlich getrennte evolutiondre Entwicklungen hervor, in deren Folge wieder
eine hohe Artenzunahme mit zunehmender Flichengréfle beobachtet werden kann. Mit
abnehmendem Artenreichtum werden die hiufigen Arten besonders dominant, zum Beispiel im
borealen Wald. Dadurch steigt die Streuung der relativen Artenhiufigkeit in Wildern mit

geringerer Artenzahl.

In Mitteleuropa, wo die Wilder seit Jahrhunderten intensiv genutzt werden, ist die
Biodiversitit der Wilder nicht nur durch die GroB8e der Aufnahmeflichen, sondern offensichtlich
auch durch das forstliche Management beeinflusst. Die Auswirkungen der Baumartenwahl, des

Durchforstungszyklus und der Produktionsdauer auf den Artenreichtum werden nur selten
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untersucht, bisher konzentrieren sich die Forschungen auf wenige zufillig verstreute
Urwaldflichen. Ein lohnender Gegenstand der zukiinftigen Biodiversititsforschung wire daher
die anthropogen bedingte Waldverinderung. Zu diesem Zweck wurde bereits das Konzept der

Eingriffsanalyse als Standard-Monitoring der Forsteinrichtung entwickelt (Schumann, 2005).

Vielfalt der Banmdimensionen

Waldstruktur und Vielfalt werden nicht nur durch die vorkommenden Baumarten, sondern auch
durch die Verteilung der Baumdimensionen bestimmt. Zu den strukturbestimmenden
Dimensionsvariablen zihlen der Brusthéhendurchmesser (BHD) und die Baumhéhe (H). Die
Hiufigkeitsverteilungen der BHD’s und H6hen weisen je nach Bestandestyp und waldbaulicher
Behandlung charakteristische Formen auf (Abb. 3.5).
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Abbildung 3.5. Typische Hanfigkeitsverteilung (a) der BHD im gleichaltrigen Reinbestand (linkssteil), (b) der
Banmbihen im gleichaltrigen Reinbestand (rechtssteil), (c) der BHD’s im Uberhalthetrieh, (d) der

Baumhiben im weischichtigen Mischbestand (zweigipflig), (e) der Pflangenhohen im jungen, gleichaltrigen
Reinbestand (normalverteilt) und (f) der BHD im Plenterwald (exponentiell).

Je nach der beabsichtigten Verwendung der Daten werden die absoluten oder die relativen
Hiufigkeiten gebildet. Die relativen Haufigkeiten lassen sich auch als Wahrscheinlichkeiten

interpretieren, mit der ein bestimmter Baum / in einem Bestand mit einer gegebenen
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Durchmesserverteilung  einer ~ Durchmesserstufe &  zuzuordnen  ist.  Um  eine
Durchmesserverteilung  charakterisieren zu  kénnen, wird die empirische, diskrete
Haiufigkeitsverteilung in Form einer stetigen Verteilung ausgedriickt. Ein zu diesem Zweck hiufig
verwendetes Modell ist die Weibul/-Funktion. Mit Hilfe der Weibull-Funktion ist es nicht méglich,
die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der eine stetige Variable (z.B. der BHD) einen
bestimmten Wert annimmt. Vielmehr ermittelt man die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Wert tiber-
oder unterschritten wird, bzw. dieser in einem bestimmten Intervall (z.B. der BHD-Klasse) liegt.
Die Weibull-Verteilung erméglicht die Beschreibung einer diskreten Durchmesserhiufigkeit
durch eine einfache stetige Funktion. Im Vergleich mit anderen Modellen ergab die Weibull-
Funktion dutchweg die besten Anpassungen (Gadow, 1987). Auch Durchmesserverteilungen in

Mischbestinden lassen sich mit Hilfe der Weibull-Funktion anschaulich beschreiben (Abb. 3.6).
N/ha
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Abbildung 3.6. Durchmesserverteilungen in einem Kiefern-Eichen-Mischbestand nach Chung (1996). Die
Weibull-Parameter sind a=16.7; b=11.8; = 1.36 (Kiefer) und a=14.7; b=6.7; c=1.32 (Eiche).

In gleichaltrigen Reinbestinden koénnen die Parameter unterschiedlicher unimodaler
Verteilungsfunktionen mit Hilfe von Bestandesmittelwerten geschitzt werden (Nagel u. Biging,
1995). Eine Besonderheit bilden hochdurchforstete Buchenbestinde, in denen die unterstindigen
Bestandesglieder meist lange tberleben. Dadurch entstehen zwei typische Subpopulationen aus
Ober- und Unterstand, welche durch unimodale Verteilungsfunktionen hiufig nicht ausreichend
genau beschrieben werden (Abb. 3.7)°. Zur Darstellung solcher zweigipfliger Verteilungen eignet
sich eine gemischte bimodale Weibull-Funktion. Zu diesem Zweck empfehlen Wenk (1996) und
Condés (1997) eine getrennte Berechnung der Funktionsparameter fiir unterschiedliche

Baumschichten.

3 In Buchenurwildern finden sich, in Abhingigkeit vom Sukzessionsstadium, vielfiltige Strukturen (Korpel, 1992;
Kosir, 1966).
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Abbildung 3.7. Links: Durchmesserverteilung eines 137~jabrigen hochdurchforsteten Buchenbestandes mit 230
Béumen/ ha, nach Hessenmiller u. Gadow (2001). Rechts: Durchmesserverteilung im Buchenurwald
Ubholka (Westphal et al., 2005). Die Schwdchen der Anpassung der unimodalen Funktionen im 1V ergleich
mit den Zweigipfligen Funktionen sind in beiden Féllen erkennbar.

Das Ziel der Untersuchung von Hessenméller u. Gadow (2001) war die Schitzung der Parameter
der bimodalen Weibull-Funktion mit der im Waldbegang der Forsteinrichtung erhobenen
Grundfliche, der Oberhohe, sowie dem maximalen und minimalen Durchmesser. Fur die
Parameterschitzungen standen  zahlreiche A-Grad-Flichen (ohne Durchforstung) im
Altersbereich von 51 bis 150 Jahren und D-Grad-Flichen (miBige Hochdurchforstung) im
Altersbereich von 56 bis 98 Jahren der Niedersichsischen Forstlichen 1 ersuchsanstalt sowie 30
vollgekluppte Buchenreinbestinde aus dem staatlichen Forstamt Paderborn im Altersbereich 59 bis
137 Jahren zur Verfiigung. Die Parameterschitzfunktionen wiesen keine systematischen Fehler
auf. Erwartungsgemil werden die bimodalen Funktionen den Verhiltnissen eines
Buchenaltholzes besser gerecht als eine unimodale Funktion. Allerdings ist die Schitzgenauigkeit
abhingig von der Genauigkeit der im Waldbegang erhobenen Eingangsgrofien, besonders von

den Stammzahlen im Ober- und Unterstand.

Die Messung von Baumhoéhen im Gelinde ist trotz erheblich verbesserter Messgerite
immer noch aufwindig. Daher werden zur Beschrinkung der Héhenmessungen anstelle
spezieller Bestandeshéhenkurven sog. Einheitshéhenkurven verwendet (Kramer u. Akga, 1995, S.
138 ff)). Eine Einheitshohenkurve beschreibt eine embeitliche bzw. eine verallgemeinerte
Beziehung zwischen Baumdurchmessern und -héhen. Die allgemeine Beziehung wird durch
Bestandesattribute, z.B. durch das Alter oder die Bestandesdichte, bestimmt. Allerdings bleibt die
Hoéhenstreuung oft unbertcksichtigt. Fiir viele Fragestellungen ist die Kenntnis dieser Grof3e
jedoch sinnvoll. Dazu gehéren u.a. Sortimentschitzungen, Beschreibungen —der
Bestandesstruktur in Naturwildern und die Erzeugung von realistischen Startkonstellationen fiir

Einzelbaumwuchsmodelle. Eine Méglichkeit zur verbesserten Schitzung der Hohenstreuung fir
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gegebene Durchmesser in mehrschichtigen Bestinden besteht in der Anpassung einer bivatiaten
Hiufigkeitsverteilung. Zu diesem Zweck untersuchten Zucchini et al. (2000) die Anpassung einer
Mischung zweier bivariater Normalverteilungen in Buchenbestinden. Der perspektivische Plot
(Abb. 3.8) der Dichtefunktion zeigt deutlich, dass offensichtlich zwei Subpopulationen bestehen,
wobei die groBere Subpopulation (der Ober- und Zwischenstand) ungefihr 80% der
Gesamtpopulation enthilt und einen weniger steilen Gradienten der Durchmesser-Hohen-

Regression aufweist als die kleinere Subpopulation der unterstindigen Biume.

Abbildung 3.8. Perspektivischer Plot (links) und Konturplot (rechts) der gemeinsamen Dichtefunktion zieier
bivariater Normalverteilungen, angepasst an die BHD-Hohen-Wertepaare der Naturwaldzelle Dreyberg
(Solling).

Die Uberpriifung der Anpassungsgiite ergab eine ungewéhnlich gute Anpassung des Modells an

die empirischen Daten. Das Modell ist einfach zu interpretieren und spiegelt in plausibler Weise

wider, dass der Bestand aus zwei Unterpopulationen gebildet wird, die sich in ihrer BHD-H6hen-

Beziechung deutlich unterscheiden. Ein Problem bei der Anwendung dieser Methode besteht

jedoch in der relativ grolen Anzahl an bendtigten Messwerten (mindestens 50 BHD-Héhen-

Paare). Diesem Problem wire zu begegnen, indem man die Verteilungsparameter fiir einzelne

Wuchsbezirke schitzt. Ein anderer moglicherweise lohnenswerter Ansatz besteht darin, die

Hohen nicht genau zu messen, sondern lediglich die Zugehorigkeit zu einer Héhenklasse mit

Klassenbreiten zwischen 3 und 5 Metern zu schitzen und die Hohenregtression fur die klassierten

Héhenwerte zu berechnen. Solche verbesserten Schitzmethoden zur Reduzierung der

Inventurkosten sind ein lohnendes Forschungsthema.

3.24 Bestandesstruktur: Vielfalt der Raumstrukturen

Far  Strukturanalysen in  ungleichaltrigen Mischbestinden werden zusitzlich zu den
Hiufigkeitsverteilungen auch Informationen dariiber bendtigt, wie die Arten- und
Dimensionsanteile riumlich verteilt sind. Zu diesem Zweck kénnen Parameter der Raumstruktur

verwendet werden, die auf der Basis von Beziehungen zwischen benachbarten Biumen ermittelt
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werden. Abb. 3.9 zeigt schematisch die drei wichtigsten Ebenen der Raumstruktur. Die rdumliche
Vielfalt eines Waldes wird vor allem durch die rdumliche Verteilung der drei Baumattribute

Banmstandpunkt, Baumart und Baumdimension bestimmt.
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Abbildung 3.9. Die Positions-, Arten- und Dimensionsvielfalt wird durch die ranmliche 1V erteilung der
Baumpositionen, der Banmarten und der Baumdimensionen bestinm!.

L- und Paarkorrelationsfunktionen eignen sich zur Beschreibung der Waldstruktur, aber sie
kénnen nur bedingt eingesetzt werden, da Stammverteilungspline mit bekannten
Baumkoordinaten vorliegen missen (Stoyan u. Stoyan, 1992; Pommerening, 2002). Solche Daten
sind in der Praxis kaum jemals verfiigbar. Aggregierte Indizes, wie z.B. der Strukturindex von
Clark u. Evans (1954), kénnen nur einen ersten groben Eindruck iber die Waldstruktur
vermitteln, der Informationsgehalt ist jedoch eingeschrinkt (Zenner u. Hibbs, 2000). Dieses
Defizit macht sich besonders bemerkbar bei sehr unregelmiBigen riumlichen Baumverteilungen

(Albert, 1999).

Die Waldstruktur ist durch die rdumliche Verteilung der Baumkoordinaten, der
Baumdimensionen und der Baumarten definiert. Aus diesem Grund empfiehlt sich ein System
der Zustandsbeschreibung, das sowohl die rdumliche Artendurchmischung, die rdumliche
Dimensionsdifferenzierung und die rdumliche Aggregation der Baumkoordinaten beriicksichtigt.
Bei der Erfassung und Beschreibung der Waldstruktur kann ein baum- oder punkt- (bzw. pixel-)

bezogener Ansatz gewihlt werden. Die baumbezogene Variante beschreibt eine Beziehung
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zwischen den Attributen des Bezugsbaumes und den Attributen der # nidchsten Nachbarn
(Dimension, Baumart) und erfasst die RegelmiBigkeit der riumlichen Anordnung der Nachbarn
um den Bezugsbaum. Im punktbezogenen Ansatz werden fir jeden Stichprobenpunkt die
Strukturattribute einer Baumgruppe (Variation der Baumarten und Dimensionen; RegelmiBigkeit

der rdumlichen Anordnung) ermittelt.

Beispiele baumbezogener Strukturmerkmale

Aggregation (Wp) Durchmischung (My) Dominanz (Uy)
Anteil der Winkel ¢, ..., oz, zwischen den | Anteil der # nichsten Nachbarn Anteil der # nichsten
Vektoren, ausgehend vom Bezugsbaum 7 des Bezugsbaumes 7, die einer Nachbarn eines Bezugs-
in Richtung der # nichsten Nachbarn im anderen Baumart angehéren als 2. | baumes 7 die eine geringere
Uhrzeigersinn, die kleiner sind als ein Dimension aufweisen als 7.

Standardwinkel

Beispiele punktbezogener Strukturmerkmale

Aggregation (Wp) Durchmischung (M) Differenzierung (T})
Anteil der Winkel Ay Ay, zwischen den | Verhiltnis der Anzahl der Baum- Durchmesservariations-
arten der 7 nichsten Nachbarn koeffizient der 7 nichsten

Vektoren, ausgehend vom Bezugspunkt / ] !
in Richtung der # niichsten Nachbarn im des Bezugspunktes 7 zur maximal | Nachbarn des Bezugspunktes

Uhrzeigersinn, die kleiner sind als ein mdglichen Artenzahl 7. g

Standardwinkel &,

>

Abb. 3.10 zeigt eine Nachbarschaftsgruppe von 5 Biumen, den Bezugsbaum 7 und dessen vier

nichste Nachbarn.
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Abbildung 3.10. Links banmbezogene, rechts punktbezogene Nachbarschaftsgruppe.

Zwei Bdume in der Nachbarschaftsgruppe, einschlieBlich des Bezugsbaumes, sind Buchen. Die
restlichen drei Bdume, in einem unterschiedlichen Farbton dargestellt, sind Fichten. Nur ein
Winkel o, ist kleiner als der Standardwinkel o, Die entsprechenden Brusthéhendurchmesser
sind ebenfalls fiir jeden Baum in Abb. 3.10 aufgefithrt. Fiir die Nachbarschaftsgruppe ergeben

sich also folgende Strukturwerte:
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baumbezogene Struktur punktbezogene Struktur
7 1
w, = LXOF0FT_ 05 w, = LXO0FT_ ) 55
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U, - =0.95 r :\/{(50 2757 +(0 275V +(30 275) +(20 27.5) )3 s
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Die Bestandesstruktur wird durch die Verfeiungen der Strukturmerkmale charakterisiert. Uy kann
zum Beispiel bei vier Nachbarn funf Werte annehmen. Abb. 3.11 zeigt beispielhaft die Dominanz—
Verteilungen von drei Baumarten in der Versuchsfliche Chichimoco in E/ Salto, Mexiko (Aguirre et
al., 2003). Der Anteil dominanter Individuen ist relativ hoch im Fall der Baumart Pseudotsuga

menziesii. Die Baumart Abies durangensis ist dagegen nur selten dominant.

Abies durangensis Psendotsuga menziesii
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Abbildung 3.11. Artspezifische Dominang von gwei Banmarten in der VVersuchsfliche Chichimoco in El Salto,
Mexiko.

Weitere Einzelheiten finden sich u. a. bei Hui et al. (2003), Hui u. Gadow (2003) und

Pommerening (2000). Interessant wiren weitergehende Untersuchungen der Zusammenhinge
zwischen der Durchmischung und dem Artenanteil einer Baumart. Das Verhiltnis p, / M,

konnte zum Beispiel Aufschluss iiber die rdumliche Verteilung einer Baumart geben, wobei p,,

den Stammzahl- bzw. Grundflichenanteil der Art sp angibt.

Die Variablen zur Beschreibung der rdumlichen Bestandesstruktur sind relativ einfach im
Gelidnde zu erheben. Aufwindige Abstandsmessungen sind nicht erforderlich. Entscheidend fiir
die Interpretation der Aufnahmeergebnisse ist die Unterscheidung zwischen Stammzahl- und
Flichen-Anteilen der Strukturklassen. Die topologische Standfliche des Baumes wird mit dem
Strukturmerkmal belegt. Da die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Bezugsbaumes proportional zu
dessen Standfliche ist, kénnen die dem Bezugsbaum zugehérigen Flichenanteile der

Strukturmerkmale verzerrungsfrei geschitzt werden (Albert, 1999, S. 78 ff.; Staupendahl, 1997).
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4 Prognose und Pfadgenerierung

Wie bereits erwihnt, wird die Waldentwicklung nicht nur durch natirliche Prozesse, sondern vor
allem auch durch die Nutzungseingriffe der Menschen bestimmt. Die anthropogene
Beeinflussung der Waldentwicklung ist vielfach so prigend, dass die biologischen Prozesse eher
als unbedeutende Reaktionen auf die vom Menschen gestalteten Zustinde in den Hintergrund
treten. Neben der Zustandserfassung und Zustandsbeschreibung ist daher besonders die
Prognose der menschlichen Eingriffe eine wichtige Aufgabe der Forsteinrichtung. Diese
Prognose zukiinftiger Abldufe ist eine Voraussetzung fiir die Generierung von Handlungspfaden.
Die Pfadgenerierung bildet die Grundlage fiir die nachhaltige Nutzung der Wilder, abgestimmt

auf die Zielsetzungen der Entscheidungstriger und unterschiedlicher Anspruchsgruppen.

Waldwachstumsmodelle geben der Forstwissenschaft FEinblicke in die komplexen
Interaktionen zwischen Strukturen und Prozessen in Waldékosystemen und ermdglichen ein
tieferes Verstindnis der natiirlichen Walddynamik (Pretzsch, 2001). In der Forschung dienen
Wuchsmodelle der Simulation von Experimenten, die aufgrund langer Beobachtungszeitrdume
und aufwindiger Freilandexperimente in der Realitit kaum durchfihrbar wiren. In der
Ausbildung, Fortbildung und Beratung machen Wuchsmodelle die Entscheidungstriger mit den
6konomischen und 6kologischen Konsequenzen ihres Vorgehens vertraut. In der Praxis sind
Wachstumsmodelle unverzichtbare Hilfsmittel zur Unterstitzung der Planung und

Entscheidungsfindung auf Bestandes-, Betriebs- und Regionalebene.
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Modelle des Wachstums basieren auf Erfahrungen tber durchschnittliche Waldentwicklungen.
Der Grad der Aggregation ist bei den einzelnen Modelltypen sehr unterschiedlich.
Baumphysiologisch orientierte Modelle befassen sich mit morphologischen Details wie
Astwinkel, Stammform und Wurzelwachstum. Aggregierte Wuchsmodelle liefern Informationen
tber die Entwicklung von Baumpopulationen bei gegebenen Umweltbedingungen und
spezifischen Reaktionen auf Verinderungen der Bestandesstruktur sowohl durch menschliche
Eingriffe als auch durch ungeplante Stérungen. Neben dem Verstindnis der elementaren
Wachstumsprozesse ist ein weiteres Ziel der Wuchsmodellierung die Prognose wirtschaftlich

relevanter Ertragsinformationen.

Die meisten Modelle der Waldentwicklung werden fiir ganz bestimmte Zwecke konzipiert
Sie unterscheiden sich in Bezug auf ihre Allgemeingiltigkeit, d.h. ihre Anwendbarkeit fiir eine
Bandbreite von Gegebenheiten, und in Bezug auf ihre Genauigkeit, d.h. den
Prognoseschitzfehler (Sharpe, 1990). Eine hohe Genauigkeit wird gewdhnlich auf Kosten einer
geringen Allgemeingiiltigkeit erreicht. Die Auswahl eines geeigneten Modells beruht daher auf
einem Kompromiss. Winschenswert wire eine Kompatibilitit von Wuchsmodellen
unterschiedlicher Auflésung, so dass die Ergebnisse fir Ebenen unterschiedlichen Details

identisch sind (Burkhart, 1987; Gadow u. Hui, 1999).

Gegenstand der Forsteinrichtung ist nach Kurt (1994) die raum-zeitliche Ordnung der
Wilder als Voraussetzung fiir deren nachhaltige Nutzung. Als quantitativ orientierte
Wissenschaftsdisziplin =~ befasst sich die Forsteinrichtungsforschung daher mit dem
wissenschaftlich begriindeten, raumlich expliziten Entwurf der Waldentwicklung. Etwa 200 Jahre
lang bildeten die Vorgaben der Ertragstafeln und das Normalwaldmodell die Grundlage der
Forsteinrichtung im schlagweisen Betrieb. Die alten Normen der Ertragstafel wurden inzwischen
durch neue Normen abgelést. Auch die Z-Baum- Programme geben vor, eine
Bestandesentwicklung sozusagen von der ,Wiege bis zur Bahre steuern zu konnen. Die
Betriebsziel- bzw. Waldentwicklungstypen ermdglichen eine langfristige Orientierung auf einen
Idealzustand, der zu einem anvisierten zukiinftigen Zeitpunkt erreicht werden soll. Diese
Orientierungshilfen schaffen klare Vorgaben und sind allgemein anerkannt. Trotz der langen
Tradition ihrer Anwendung ist ihr Nutzen fiir ein effektives Management jedoch eingeschrinkt,
denn die wechselnden Anspriche der Gesellschaft und die Verdnderlichkeit der
Wachstumsbedingungen stellen langfristig angelegte normierte Waldbauprogramme und eine
langfristige  Fixierung auf bestimmte Idealzustinde zunehmend in Frage. Die
Forsteinrichtungsforschung entwickelt daher neue theoretische Grundlagen und Verfahren, die

eine differenzierte und pragmatische Steuerung der Waldentwicklung erméglichen.
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Ein Forstbetrieb bzw. eine Waldlandschaft umfasst ein Mosaik aus Einzelbestinden. Jeder
Bestand ist durch bestimmte Standortsbedingungen gekennzeichnet und bietet eine Vielfalt
waldbaulicher Méglichkeiten. Jede Bestandesentwicklung ist durch eine Abfolge forstlicher
Ringriffe und deren Auswirkungen auf das Okosystem und den Betriebserfolg bestimmt. Diese
Abfolge bezeichnen wir als Pfad’. Untersuchungen haben gezeigt, dass unterschiedliche Pfade
gleichwertig sein koénnen, sobald sich die Beurteilung auf mehrere Kriterien stiitzt (Einsiedel
2004, Wagner 2004). Daher erscheint es sinnvoll, die verfiigbaren Hilfsmittel der
Waldwachstums- und Forsteinrichtungsforschung zu nutzen, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Handlungspfade zu schitzen. Um einen Pfad beschreiben zu kénnen, mussen
drei Bereiche untersucht werden :

a) die nach Stirke und Art differenzierten forstlichen Eingriffe,;
b) das Wachstum der Bdume;
¢) ungeplante Stérungen bzw. Schadereignisse.

Jeder Pfad durchliuft ein befristetes Zeitfenster, das durch einen Ausgangszustand und einen
Endzustand, sowie durch die Art und Intensitdt der forstlichen Nutzungen bestimmt ist. Um
unterschiedliche Handlungspfade bewerten zu kénnen, braucht man zunichst empirische
Beobachtungen iiber das Wachstum der Bdume, tber mdgliche Schadereignisse und iber die

Auswirkungen bestimmter forstlicher Eingriffe.

4.1 Datengewinnung ans V ersuchsflachen

Zielgerechte ~ Waldnutzung  erfordert ein  Verstindnis  biologischer  Abldufe  und
GesetzmaBigkeiten. Informationen tiber die Verinderung biologisch relevanter Variablen in
Reaktion auf einen gegebenen Ausgangszustand bilden die Grundlage fiir dieses Verstindnis. Das
Ziel der frithen, bereits im 19. Jahrhundert eingerichteten Versuchsflichen war es, die
Holzertrige in Reaktion auf die Standortsgiite und die Behandlung zu schitzen. Einige dieser
langfristigen Versuchsflichen wurden uber mehr als 100 Jahre wiederholt aufgenommen.
TUFRO, der Internationale Verband Forstlicher Forschungsanstalten,’ wurde gegen BEnde des 19.
Jahrhunderts mit dem Ziel gegriindet, die Anlage dieser Flichen zu koordinieren. Die ersten
Provenienzversuche wurden wihrend der achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts angelegt. Die
ersten Diingungsversuche fanden wihrend des frihen 20. Jahrhunderts statt, und die
Waldokosystem- und hydrologischen Versuchsanlagen entstanden wihrend der 2. Hilfte des 20.
Jahrhunderts (Abb. 4.1).

! Synonyme Begriffe sind Eingriffsfolge, Ma3nahmenfolge bzw. —kette oder Handlungspfad.
2 Engl. International Union of Forest Research Organisations
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Die Anforderungen an eine methodisch zeitgemiBle Forsteinrichtung sind gestiegen.
Wissenschaftlich begriindete empirische Beobachtungen des Wachstums und der forstlichen
Eingriffe schaffen eine fundierte Grundlage fiir den Entwurf der Waldentwicklung. Dabei sollte

der Wert der gewonnenen Information dem Erhebungsaufwand entsprechen.

Okosystem """""""
Dingung
Provenienz
Ertrag
IUFRO
| | | | | | |
| | | I I I I
1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Abbildung 4.1. Beginn der Feldversuche mit unterschiedlicher Zielsetzung im Rabmen der Waldforschung (nach
Marell n. 1eitgeb, 2004).

Die finanziellen Mittel fiir den Unterhalt von Dauerversuchsflichen sind begrenzt. Daher ist die

Effektivitit einer Versuchsanlage ein wichtiges Kriterium fir ihre Etablierung bzw.

Weiterfuhrung. Nach dem Aufwand kann man unterscheiden zwischen kontrollierten

Experimenten (Manipulated Experiments) und vergleichenden Untersuchungen (Comparative

Observational Studzes), nach dem Zeithorizont zwischen Dauerversuchsflichen (Permanent Research

Plots), unechten Zeitreihen (Chronosequences) und Intervallflachen (Interval Plots).

4.11 Kontrollierte Experimente

In einem kontrollierten Experiment soll eine bestimmte Hypothese gepriift werden. Zu diesem
Zweck werden einer Gruppe von Objekten unterschiedliche Behandlungen zugewiesen. Das
Adjektiv  kontrolliert impliziert ein bestimmtes Versuchsprotokoll, das es ermdglicht, die
Reaktionen auf die unterschiedlichen Behandlungen zu beurteilen (Fisher, 1935; Cox, 1958). Ein
typisches Beispiel ist der seit 1985 auf einem homogenen Standort von etwa 70 Hektar Fliche
beobachtete Pinus radiata Durchforstungs- und Dingungsversuch Glencoe Hill in Stidaustralien mit
3 Durchforstungs- und 4 Diingungsvarianten (O’Hehir, 2001). Ein weiteres Beispiel ist das
“Dachprojekt” im Solling in Niedersachsen, wo auf 4 Flichen die Reaktionen von Fichten auf
unterschiedliche Wasser- und Nahrstoffzufuhren untersucht werden (Dohrenbusch et al., 2003).
Es gibt zahlreiche Beispicle solcher kontrollierter Feldversuche. Die Anlage und der Unterhalt

kénnen sehr aufwendig sein, die Aussage ist in der Regel eingeschrinkt.
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Bestimmte Fragestellungen, wie zum Beispiel die Ermittlung von Maximaldichten oder die
Untersuchung der Beziehung zwischen Bestandesdichte und Biomasseproduktion, kénnen nur in
langfristigen kontrollierten Versuchsanlagen geklirt werden. Ein Beispiel sind die seit etwa 70
Jahren beobachteten groB3flichigen CCT Verbandsversuche in Siidafrika (s. ndhere Erlduterungen
in Gadow u. Bredenkamp, 1992, S. 55). Hierbei sind Auswahl und Definition der Standorte in
einem kontrollierten Experiment nicht zufillig (wie bei einer Waldinventur), sondern ,,gerichtet.
Es muss darauf geachtet werden, dass méglichst homogene Bedingungen bei Versuchsbeginn
geschaffen werden und dass die Versuchsparzellen eine minimale Flichengrole aufweisen

(Kleinn u. Kéhl, 1999).

412 Vergleichende Untersuchungen

In einer vergleichenden Untersuchung werden die aktuellen Zustinde unterschiedlicher Objekte
verglichen. Zum Beispiel kénnen Wachstumsraten von unterschiedlichen Standorten miteinander
verglichen werden, ohne dass ein bestimmtes Behandlungskonzept vorliegt (Kuehl, 1994).
Typische Beispiele vergleichender Untersuchungen sind die ertragskundlichen Versuchsfliachen in
Malaysia (Teng, 1999) oder die Verjingungsprobeflichen der Niedersdchsischen Kontrollstichprobe
(Tremer et al., 2005). Vergleichende Untersuchungen sind auch bekannt als Quasi-Experimente
(Campbell and Stanley, 1963; Cook and Campbell, 1979). Ihr Ziel ist die Generalisierbarkeit der
Aussage. Zu diesem Zweck ist es notwendig, méglichst viele unterschiedliche Ausgangszustinde
zu erfassen und die vielfiltigen Reaktionen des Systems zu beobachten. Der Grad der
Generalisierbarkeit hingt davon ab, ob die Ausgangszustinde ecine reprisentative und
ausreichende Stichprobe darstellen, ob es also legitim ist, die Beobachtungen auf die

Gesamtpopulation von Ausgangsbedingungen zu erweitern (Schreuder u. Thomas, 1991).

Wie bereits erwihnt, zwingen begrenzte Forschungsmittel und die zunehmende
Komplexitit der Fragestellungen zum stindigen Uberdenken der Versuchskonzepte. Nach dem
Zeithorizont der Datenerfassung kénnen drei Arten von Versuchsflichen unterschieden werden.
Langfristig beobachtete Danerversuchsflichen werden tber lange Zeitrdume hinweg beobachtet und
in regelmiBigen Zeitabstinden aufgenommen. Unechte Zeitreihen bestehen aus mdglichst
zahlreichen einmalig aufgenommenen Probeflichen, die Gber ein breites Alters- und Standorts-
Spektrum verteilt sind. Sie werden angelegt, um in kiirzester Zeit verwertbare Ergebnisse zu
erhalten. Als Kompromiss bietet sich das Inzervallflichen-Konzept an. Die Intervallflichen werden,
wie die unechten Zeitreihen, auf ein méglichst breites Spektrum von Ausgangszustinden verteilt.

Im Unterschied zu diesen werden sie aber mindestens einmal wieder aufgenommen.
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4.13 Beispielhafte Auswertung einer Intervallfliche

Das Prinzip der Datenauswertung als Grundlage fiir die Pfadgenerierung wird schematisch in der
Abb. 4.2a dargestellt. Die Bestandesentwicklung wird jeweils in zwei aufeinander folgenden
Aufnahmen erfasst. Mit Hilfe der erfassten Daten koénnen die Verdnderungsraten
unterschiedlicher Zustandsvariablen innerhalb des Zeitintervalls [t,, t,] ermittelt werden. Dabei

werden zwei Arten der Verinderung beurteilt: — die eingriffsbedingten Anderungen als Folge
A
einer Durchforstung (a, und a,) und das Wachstum (b = A—W) Abbildung 4.2b zeigt schematisch
t

die Verinderungen in der Form einer ,,Wolfsangel” fiir zahlreiche Bestinde. Die Daten eines
solchen ,,Entwicklungsfeldes® bieten zusitzlich zu den Wachstumsraten eines klassischen
Richtungsfeldes auch die eingriffsbedingten Verinderungen und bilden somit eine Grundlage fur
die Pfadgenerierung. Das allgemeine Prinzip wird fiir das Beobachtungsintervall [April 1999 bis
Oktober 2004 mit 6 Vegetationsperioden| anhand der Versuchsfliche 1ossgraben dargestellt. Die
Versuchsfliche mit einer Flichenausdehnung von 0,6 ha (60x100 m) befindet sich in einem
artenreichen 60-jihrigen Buchenmischbestand in Ostholstein. Der Bestand wurde zwischen 1940
und 1950 aus GrofB3-Schirmschlag verjiingt und weist eine sehr heterogene Struktur auf. Neben
der fithrenden Baumart Buche kommen Esche, Stieleiche, Bergahorn, Douglasie, Japanische

Lirche, Vogelkirsche, Winterlinde, Sandbirke, Eberesche, Hainbuche, Fichte und Weiltanne vor.
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Abbildung 4.2a. Zwei anfeinander folgende Abbildung 4.2b. Das ,,Wolfsangelprinzip “: Zablreiche
Aufnabmen zur Ermittlung der Intervalle liefern die Datenbasis fiir die
Verinderungsrate einer 1V ariablen W die Schétzung a) der Wachstumsraten und b) der
eingriffsbedingten Anderungen als Folge einer eingriffsbedingten Andernngen als Grundlage fiir
Durchforstung (a, und a,) und das Wachstum die Pfadgeneriernng.

im Intervall t, .. 1,

Der Bestand stockt kleinstandértlich wechselnd auf sandig lehmigen, frisch bis mittelfrischen, gut
durchwurzelbaren Braun- und Parabraunerden und feuchten, lehmig tonigen Gleyen. Das Klima
ist maBig feucht und ozeanisch mit leicht kontinentalem FEinfluss. Der mittlere jihrliche

Niederschlag betrdgt 737 mm bei einer mittleren Luftfeuchtigkeit von 84 %. Zur Minimierung
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von Randeffekten wurde die Fliche mit einem 15 m breiten Pufferstreifen umgeben und im
Frithjahr 1999 eingemessen und zum ersten Mal aufgenommen. Alle Bdume der Versuchsfliche
mit einem BHD 2= 7 cm wurden lagemifig erfasst und dauerhaft mit Nummernplittchen
gekennzeichnet (Abb 4.3). Die Versuchsfliche wurde im Oktober 2004 wieder aufgenommen.
Bei beiden Aufnahmen wurden die verbleibenden und die nach der Durchforstung

ausscheidenden Bidume getrennt beriicksichtigt.
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Abbildung 4.3. Stammverteilungsplan der Versuchsflache 1 ossgraben.

Wihrend der 6 Vegetationsperioden nahm die Bestandesgrundfliche im Durchschnitt um 0,9 m?
je Jahr und ha zu. Bei der im Vergleich zur Ertragstafel sehr geringen Stammzahl ist diese

Zunahme bemerkenswert (Abb. 4.4a).

Grundfliche (m?/ha)

Abbildung 4.4a. Grundflichenentwicklung der Buche, Abbildung 4.4b.8tammsablentwicklung der Buche,

Grundfliche/ha

April 1999

Oktober 2004

und der anderen 1anb- und Nadelbaumarten.

Stammzahl pro ha

Stammzahl/ha
7007
6001
5001
4001
3001
2001
1001

April 1999

und der anderen Lanb- und
Nadelbaumarten.

Oktober 2004
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Der Einwuchs in die Derbholzgrenze aus der Verjiingung von 9 Biaumen pro Jahr und ha ist in
diesem jungen Alter ebenfalls bemerkenswert (Abb. 4.4b). Aus der Stammzahl und Grundfliche
lisst sich die Zunahme des Grundflichenmittelstammes berechnen, die im Falle der
Lichtbaumarten mit 0,5 cm/Jahr ebenfalls auBergewéhnlich hoch ist. Von den 5m’/ha
Grundflichenzuwachs innerhalb des Beobachtungsintervalls entfallen etwa 3,3 m*/ha auf die
Buche. Die Grundfliche der anderen Laubbaumarten nimmt um etwa 0,5 m?/ha, die der
Nadelbiume um etwa 1,2 m*/ha zu. Der Einwuchs in die 7 cm Kluppschwelle innerhalb des 5-

jahrigen Zeitfensters betrigt 0,29 m?/ha (Tab. 4.1).

Mortalitit Einwuchs
Baumartengruppe Stammzahl G Stammzahl G
proha | (m?*/ha) | proha | (m?/ha)
Buche 7 0.009 48 0.25
andere Laubbaumarten 9 0.030 0 0.00
andere Nadelbaumarten 2 0.002 7 0.04
Insgesamt 18 0.041 55 0.29
Tab. 4.1. Gesamte Mortalitit und Einwuchs fiir drei Banmartengruppen im Zeitranm April 1999 bis Oktober

2004.

Davon entfallen 0,25 m*/ha auf die Buchen und 0,04 m*/ha auf die Nadelbiume (in diesem Fall
auf die Douglasien). Die Stammzahl der Buche nahm wihrend der 6 Vegetationsperioden um 41
Biume pro ha zu, die der Nadelbiume um 5 Biume pro ha. Die Stammzahl der anderen meist

lichtbedirftigen Laubbaumarten nahm infolge natiirlicher Mortalitit um 9 Bdume pro ha ab.

Innerhalb des Beobachtungsintervalls sind die héchsten mittleren Zuwichse mit mehr als 1
cm/Jahr bei der Douglasie zu beobachten. Die Kirsche liegt im Mittel etwa auf einem Niveau mit
der Douglasie (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.5. Bereiche der BHD-Zmwiichse der 13 Banmarten.

Auf einem mittleren Niveau, mit einem durchschnittlichen jihrlichen Durchmesserzuwachs

zwischen 0,56 und 0,69 cm, befinden sich Tanne, Bergahorn, Linde, Stieleiche und Lirche. Die
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Baumarten Esche, Buche und Birke weisen einen noch geringeren durchschnittlichen jihrlichen
Zuwachs von 0,35 bis 0,38 cm auf. Die Buche, die mit vorherrschenden und unterstindigen
Individuen vertreten ist, weist erwartungsgemal} eine hohe Streuung der Zuwichse auf, wobei fiir
die Praxis die Zuwichse der herrschenden Werttriger entscheidend sind. Der maximale
periodische Zuwachs der Buche liegt in der Fliche 1 ossgraben bei 1,58 cm/Jahr. Ahnlich hohe
Zuwichse der herrschenden Buchen konnten auch Gadow u. Heydecke (2000) durch
Stammanalysen ermitteln. Die geringsten Zuwichse weisen Eberesche, Fichte und Hainbuche
auf. Der Durchmesserzuwachs ist u. a. abhingig vom Durchmesser zu Beginn der
Beobachtungsperiode und von den unmittelbaren Konkurrenzbedingungen des Bezugsbaumes,
sodass die Streuung der Zuwichse zumindest teilweise durch die Konkurrenz erklirt werden
kann. In der Abb. 4.6 ist der Zusammenhang zwischen dem Durchmesserzuwachs fiir die drei

Baumartengruppen und dem positionsabhingigen HEGYI- Index dargestellt:

wobei HgCI; = Hegyi Konkurrenzindex fiir Bezugsbaum i; BHDj= Brusthéhendurchmesser des
Konkurrenzbaumes j [cm]; BHD ;= Brusth6hendurchmesser des Bezugsbaumes i [cm]; Abst;;= Abstand
zwischen Bezugsbaum i1 und Konkurrenzbaum j [m]; n= Anzahl der Konkurrenzbiume innerhalb des
Konkurrenzzonen-Radius (auf 10 m festgelegt)

Die Konkurtenz wirkt sich am stirksten auf den Zuwachs der anderen Laubbaumarten aus.
Diese Gruppe umfasst in erster Linie lichtbediirftige Pionier- und Edellaubaumarten. Aber auch
die Lirchen und Douglasien gelten als lichtbedirftig und reagieren stirker auf den zunchmenden
Konkurrenzdruck, im Gegensatz zur schattentoleranteren Buche.

2~
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Abbildung 4.6. Begiehung  zwischen BHD-Zuwachs und ~ positionsabbangigem HEGYT-Index, fiir 3
Baumartengruppen.

Auch der BAIL-Index (die Summe der Grundflichen der Biume, die einen gréBeren BHD
aufweisen als der Bezugsbaum), zeigte einen deutlichen Einfluss auf den Durchmesserzuwachs.

Der Vorteil des BAL-Index liegt in der Positionsunabhingigkeit. Da in der Regel die zur
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Berechnung des HEGYI-Index notwendigen Baumabstinde unbekannt sind und die Herleitung
der Baumabstinde tber den mittleren Standraum bei ungleichmiBig auf der Fliche verteilten
Bdumen nicht moglich ist, haben die Schitzfunktionen mit dem BAL-Index als Konkurrenzmal3
eine groflere praktische Bedeutung. Eine Verbesserung der Schitzgenauigkeit kann durch eine

baumartenspezifische Gewichtung des BAL-Index erreicht werden (Albert, 2004).

Die quantitative Beschreibung von Eingriffen bildet neben der Schitzung des Zuwachses
eine wichtige Grundlage fir die Pfadgenerierung. Bei der Durchforstung im Jahr 1999 wurden
4.5 m?/ha Grundfliche und 64 Biume pro ha entnommen. Die Buchengrundfliche wurde bei
diesem Eingriff um 3 m?/ha, bzw. 42 Stimme, reduziert. Die restlichen entnommenen 1,5 m?/ha
(22 Stimme) entfallen auf die Gruppe der anderen Laubbaumarten, insbesondere auf die Eschen.
Abb. 4.7 zeigt die typischen zweigipfligen Durchmesserverteilungen der Versuchsfliche im April
1999 und im Oktober 2004, einschliefllich Einwuchs und ausscheidendem Bestand.

'04 entnommen

B'99 entnommen
120 120 M@ nach Eingriff '04 verbleibend

100 @ nach Eingriff ‘99 verbleibend .
W davon Einwuchs

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66
Durchmesserklasse [cm] Durchmesserklasse [cm]

Abbildung 4.7. Durchmesservertetlung vor und nach dem Eingriff zum Zeitpunkt April 1999 (links) und
Oktober 2004 (rechts). Die Durchmesserklassen sind durch die jeweiligen Klassenobergrengen definiert.

Die wachstumsbedingte Verlagerung der Verteilung ist erkennbar. Das Maximum im unteren
Durchmesserbereich liegt im Oktober 2004 bei 12 cm, und das lokale Maximum im mittleren
Durchmesserbereich hat sich in die 44 cm BHD-Klasse verlagert. Die innerhalb des
Beobachtungsintervalls eingewachsenen Biume finden sich in absteigenden Anteilen in den
Durchmesserklassen 8 (7 < BHD < 8 cm); 10 (8 < BHD < 10 cm) und 12 (10 < BHD <12 cm).
Der erste Eingriff konzentrierte sich auf den Durchmesserbereich zwischen 16 und 40 cm BHD.
Im Oktober 2004 wurde insgesamt 7,5m’/ha  Grundfliche entnommen, davon entfallen
4 m*/ha und 76 Biume/ha auf die Buchen. Die Grundfliche der anderen Laubbaumarten wurde

um ca. 2,5 m*/ha (31 Biaume/ha), die der Nadelhélzer um ca. 1 m*/ha (7 Baume/ha) reduziert.

Die entnommenen Grundflichen und die Grundflichen des verbleibenden Bestandes sind
fir sechs Baumklassen (Kombinationen von Artengruppen und Stirkeklassen) in Abb. 4.8

dargestellt. Als Grenzen zwischen Unter- und Oberstand wurden folgende Durchmesser anhand
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der Durchmesserverteilung des Jahres 1999 zum Zeitpunkt nach dem Eingriff festgelegt: Buche
26 cm; andere Laubbaumarten 18 cm; Nadelbaumarten 12 cm.

1999 2004

E1999 entnommen

al 0B

Buche Buche  anderes  anderes  Nadelholz Nadelholz Buche
Unterstand  Oberstand ~ Laubh.  Laubh.  Unterstand  Oberstand Unterstand ~ Oberstand
Unterstand  Oberstand

o
N}

B 2004 entnommen

an, Nadelholz  Nadelholz

deres c
Laubh. Unterstand  Oberstand
rstand
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Baumartengruppe Baumartengruppe

Abbildung 4.8. Grundflichenentnabme 1999 und 2004 fiir 6 Baumartengruppen und Stirkeklassen.

Die verbleibende Grundfliche variiert je nach dem Hiebszyklus. Je linger das Intervall zwischen
den Eingriffen, desto geringer ist die verbleibende Grundfliche. Ein praktisches Mal3 fur die

Eingriffstirke ist der ausscheidende Grundflichenanteil (rG):

_ausscheidende Grundfidiche (m2 / ha)
Grundfliche Gesamtbestand (mz / ha)

Entsprechend kann der ausscheidende Stammzahlanteil mit N bezeichnet werden. Das
Stammzahl-Grundflichenverhiltnis der ausscheidenden Biume (NG) ist ein einfaches Maf3 fiir
die Beschreibung der Eingriffsart:

vG =N
rG

In einem Mischbestand gibt die artenspezifische Angabe der Eingriffstirke (rG) und Eingriffsart
(NG) Aufschluss iber den Fingriff. Abb. 4.9 zeigt die Ergebnisse fur die Weiserflache

Vossgraben, bezogen auf die Grundflichen und Stammzahlen des Gesamtbestandes.
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Abbildung 4.9. 1G und NG — Werte fiir 3 Baumartengruppen und zwei Eingriffe, begogen anf die gesamte
Grundfldiche und Stammszabl.
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Wie erwartet wurde besonders stark im Buchenkollektiv eingegriffen, wobei beim Eingriff im
Jahr 2004 auch schwichere Buchen entnommen wurden. Diese Analyse ldsst sich natiirlich auch

auf alle Baumarten ausdehnen.

Jeder Eingriff kann in Bezug auf das unmittelbare rdumliche Umfeld der entnommenen
Bidume beurteilt werden. Zu diesem Zweck kénnen fiir einen gegebenen Bezugsbaum Vatiablen
berechnet werden, die eine riumliche Aussage erméglichen. Beispiele solcher Variablen sind die
Durchmischung (der Anteil der vier nichsten artfremden Nachbarbiume) und die Dominanz (der
Anteil der nichsten vier Nachbarn, die eine geringere Dimension aufweisen als der Bezugsbaum).
Der relative Anteil der klassierten Werte des ausscheidenden Bestandes geteilt durch den
relativen Anteil im Gesamtbestand ist ein MaB3 fiir die Entnahmepriferenz (Pr;) innerhalb einer

Anteil entnommen in Strukturklasse ij Tab. 42

bestimmten rdaumlichen Strukturklasse: Pry =

Anteil vor Eingriff in Strukturklasse ij

zeigt die Entnahmepriferenzen im Jahr 2004 fir die Durchmischung M und Dominanz U der

Baumart Buche.

M
PRij Buchen aLh NH
0,00/0,25/0,50/0,75|1,00{0,00(0,25]0,50(0,75|1,00}0,00(0,25|0,50{0,75|1,00
0,00 [0.34/0.00{0.006.37/0.00 [0.00{0.00{0.00{0.00{0.00]0.00{0.00|0.00|0.00|0.00
0,250.40/0.00/0.37{0.00{0.00]0.00{0.00|0.00|1.61|0.00]0.00{0.00|0.00{0.00 {4.25
0,50 /1.06/1.33/0.58{2.12|0.00]0.00{0.00{0.00|1.07(0.00]0.00{0.00|0.00{0.00{0.00
0,7511.18/1.89/2.83/0.00(0.00 ]0.00{0.00{0.00|2:15|1.61]0.00{0.00|0.00{0.00{0.00
1,00 {2.50/1.06/1.27 10.00|0.00 ]0.00]0.00{0.00/0.64|1.03]0.00|0.00{0.00|0.00{1.59

Tab. 4.2. Entnabmeprdferenzen Pry fiir jeweils 5 Klassen der Durchmischung (M) und Dominang (U) der
Baumart Buche, der anderen Lanbholzer (alLh) und der Nadelbolzer (NH) fiir den Eingriff 2004.

Die Buchen wurden in einem relativ breiten Spektrum raumlicher Konstellationen, sowohl als
unterstindige wie auch als dominante Individuen, entnommen. Die héchste Entnahmepriferenz
(Pr;=6,37) ergibt sich fiir Nachbarschaftsgruppen, in denen die entnommene Buche im Vergleich
zu den vier nichsten Nachbarn die geringste Dimension aufweist (U=0.00) und gleichzeitig von
drei artfremden Nachbarn umstanden ist (M=0.75). Die anderen Laubbaumarten wurden mit
hoher Priferenz entnommen, wenn sie mitherrschend waren und umgeben von artfremden
Nachbarn. Die enthommenen Nadelbdume waren alle in ihrem Umfeld entweder unterstindig
oder vorherrschend und einzeln eingemischt (M=1). Auf diese Art kann der Eingriff transparent
und nachvollziehbar gemacht werden, sodass niitzliche Information fiir die Pfadgenerierung

gewonnen wird.
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4.2 Wachstum

Das Baumwachstum ist mehr als eine bloBe Zunahme des Durchmessers und der Héhe. Im
Baum laufen vielfaltige Prozesse ab. Ein Baum benétigt fiir das Wachstum Licht, Kohlendioxid,
Wasser und Minerale. Diese elementaren Stoffe werden als Ergebnis spezifischer chemischer
Reaktionen in komplexe organische Molekile umgewandelt. Keimzellen differenzieren sich zu
unterschiedlichen Zelltypen, bilden aggregierte Gewebe und diese wiederum verschiedene
Organe. So besitzt der Baum die Fihigkeit, innerhalb gewisser Grenzen, die von seiner
Skologischen Amplitude festgelegt werden, auf vielfiltige Anderungen in der belebten und
unbelebten Umwelt zu reagieren und dabei zu iberleben. Diese Fihigkeit zeigt sich in der

Dynamik des Wachstums (Mitscherlich, 1971, 1975; Raven et al., 1987).

Theoretisch ist es méglich, den neuen Zustand eines biologischen Systems am Ende eines
kurzen Zeitschrittes zu prognostizieren, wenn der Ausgangszustand bekannt ist und die
Entwicklungsprozesse des Systems mit einiger Genauigkeit geschitzt werden kénnen. Der neue
Systemzustand dient wiederum als Ausgangsbedingung fiir den folgenden Zeitschritt. Das
Ergebnis einer solchen Prognose ist abhingig von der Qualitit der Ubergangsmodelle und davon,
wie exakt der Ausgangszustand beschrieben wird. Allerdings kann die Bestimmung dieser beiden
Einflussgréfen in einem makroskopischen System wie einem Baum kaum realisiert werden. Es ist
aber moglich, operationale Modelle und Algorithmen einzusetzen und so die reale Welt auf einige
ausgewihlte Zustandsvariablen zu reduzieren, von denen man annimmt, dass sie fir bestimmte
Fragestellungen einen besonders hohen Informationsgehalt besitzen. Die Modellierung des
Baumwachstums ist ein Versuch, die realen Prozesse in einzelnen Biumen oder Waldbestinden

niherungsweise nachzuvollziehen.

4.21 Hochaggregierte Modelle des Waldwachstums

Die ersten Ertragstafeln auf empirischer Grundlage entstanden gegen Ende des 19. und im ersten
Drittel des 20. Jahrhunderts. Besonders erwihnenswert sind in diesem Zusammenhang die
Arbeiten von Schwappach (1911) und Wiedemann (1931). Die bisher in Deutschland
veroffentlichten  Ertragstafeln  waren meist Regionaltafeln auf der Grundlage von
Dauerversuchsflichen der Versuchsanstalten. Die heute verwendeten Ertragstafeln von Schober
(1978, 1995) finden vor allem im nordwestdeutschen Raum der Bundesrepublik Deutschland
Anwendung, da die Datengrundlage fiir ihre Konstruktion aus den Versuchsflichen der
Nordwestdeutschen  Forstlichen  Versuchsanstalt und des ehemaligen Instituts — fiir
Forstwissenschaften, Abteilung Ertragskunde in Eberswalde, stammen. Die Buchenertragstafel

von Dittmar et al. (19806) findet vor allem in den Sstlichen Bundeslindern Verwendung.
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Die Ertragstafeln stellen die wichtigsten Bestandeskennwerte von Reinbestinden bei definierter
Behandlung in festen zeitlichen (meist finfjahrigen) Intervallen tabellarisch dar. Sie sind aus dem
tatsichlichen Wachstumsgang vieler Versuchsflichen hergeleitet worden; sie sind allgemein
verstindliche und einfach zu handhabende Modelle des Wachstumsganges der wichtigsten
Baumarten, die seit jeher breite Anwendung in der traditionellen Forsteinrichtung fanden. Die
Funktion der Ertragstafel beschrinkt sich nicht auf die Prognose der Bestandesentwicklung,
sondern sie dient auch als Orientierungshilfe bei der periodischen Nutzungsplanung, und sie hat
eine Bedeutung bei der Besteuerung von Forstbetrieben. Eine besonders wichtige Funktion ist
die Schitzung von Bestandesparametern im Rahmen der Inventur. Grob gegliedert nach der
Standortsproduktivitit, werden die Entwicklung des verbleibenden Bestandes und die
ausscheidenden Vornutzungsertrige fiir Bestdnde geschitzt, die nach bestimmten Vorgaben
begriindet und durchforstet werden. Die tabellarische Darstellung hat sich erstaunlicherweise
wihrend der letzten 200 Jahre kaum gedndert (Paulsen, 1795; Hartig, 1847; Weise, 1880;
Schwappach, 1890; Gehrhardt, 1930; Wiedemann, 1949; Schober, 1995). Das ist zweifellos ein
Anzeichen dafiir, dass die Ertragstafel die Anforderungen der mittel- und langfristigen

Waldbauplanung tiber einen langen Zeitraum hinweg erfiillen konnte.

Die Angaben der Ertragstafeln gelten jeweils fiir eine spezielle Durchforstungsvariante,
deren Art und Stirke nach der Definition des VVereins Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten (1902)
festgelegt ist. Durchforstungsgrade und Ertragstafeln bilden also eine Einheit, auf deren
Grundlage die mittelfristige Waldbauplanung bisher durchgefiihrt wurde. EingangsgroBe fur die
Normalertragstafel ist die Hoéhenbonitdt bzw. Ertragsklasse. Fur jede Ertragsklasse ist eine
Tabelle mit den Daten des ausscheidenden und des verbleibenden Bestandes vorgesehen. In der
Regel entwickeln sich reale Bestinde aufgrund abweichender Standortsbedingungen und
abweichender Behandlungen nicht genau ertragstafelgemif3. Die von Kramer (1990) aus den
Ertragstafeln abgeleitete Nutzungsplanung und die Z-Baum-Ertragstafeln von Kliddtke (1992)
ermoglichen die Schitzung der mittelfristigen Vornutzungsertrige bei unterschiedlicher
Ausgangsbestockung und vorgegebener Zielbestockung. Die Erweiterung dieser Verfahren im
Hinblick auf die Schitzung von Holzsortimenten und der Vergleich unterschiedlicher
Bestandesentwicklungen (Knoke u. Plusczyk, 2001; Konitzer, 2000) gehoren zu den wichtigen

Aufgaben der praxisorientierten Waldforschung.

Die hochaggregierten mathematischen Produktionsmodelle sind  eine logische
Weiterentwicklung der Ertragstafeln, sie zeichnen sich durch ihre flexiblere Handhabung aus.
Wie die Ertragstafeln sind sie hergeleitet aus den Beobachtungen langfristiger Versuchsflichen.

Shvidenko et al. (1995) zum Beispiel entwickelten Produktionsmodelle fiir mehrere Baumarten in
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Russland. Thre Gleichung zur Vorratschitzung eines voll bestockten Prnus silvestris- Bestandes der

III. Ertragsklasse in Nordrussland lautet:

- L3
1 (£)= 2053 1 -0 |
Mit Hilfe dieser Gleichung kann eine Ertragstafel erstellt werden (Tab. 4.3):

Mitte der Altersklasse [Jahre]

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
m3/ha | 2.0 | 269 | 67.7 | 107.4 | 138.8 | 161.4 | 176.8 | 187.1 193.7 197.9

Tabelle 4.3. Ertragstafel fiir einen vollbestockten Pinus silvestris-Bestand der 1II. Ertragsklasse in
Nordrussiand.

Auf der Basis der bekannten Altersklassenverteilung bilden solche Modelle hiufig die einzige
plausible  Grundlage  fiir  regionale  Produktionsplanungen. Ein  hochaggregiertes
Produktionsmodell ~ bietet  eine  relativ  einfache = Moglichkeit,  unterschiedliche
Nutzungsalternativen im Hinblick auf die Nachhaltigkeit zu tGberprifen. Allerdings kann die
Waldentwicklung je nach Standort und waldbaulicher Behandlung sehr unterschiedlich sein.
Daher kénnen die Schitzgenauigkeiten solcher hochaggregierten Ertragsmodelle sehr variabel

sein.

Ein Modell zur Schitzung der Holzertrige wird gewohnlich durch Anpassung einer
geeigneten Funktion an empirische Daten entwickelt. Liegen dhnliche Bedingungen wie bei den
Originaldaten vor, so kann das Modell fiir die Ertragsprognose in einer konkreten Situation
verwendet werden. Die Brauchbarkeit ist eingeschrinkt, sobald neue Behandlungsmethoden,
bisher unbekannte Standortsbedingungen oder andere Baumarten vorliegen. Besonders wichtig
fir die Modellierung des regionalen Ertragspotentials ist die Kenntnis des durchschnittlichen
Gesamtzuwachses, also bei nichtlinearem Wachstum die Angabe des DGZ in Verbindung mit

einem Referenzalter. Dabei bietet sich das Alter der Kulmination des DGZ (ty,y) an.

Eine geeignete Funktion zur Beschreibung des Wachstums ist die Chapman-Richards-

Gleichung:

vy = A-(1-e*0)

wobei V(t) der Bestandesvorrat im Alter t (in m®/ha) ist. A kann als Mal} einer endgtiltigen

Sittigung oder maximalen GrofBle interpretiert werden und besitzt die gleiche MaBleinheit wie
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V(t). Der Parameter k skaliert die Zeitachse und hat Einheiten invers der Zeit. Wird t zum
Beispiel in Jahren gemessen, dann ist die MaBeinheit von k gleich Jahr". Durch die Verinderung
von k in Gl. 3.2-10 kann sich das Modell der aktuellen Wachstumsrate der Variablen anpassen.
Der Parameter t; gibt den Zeitpunkt an, zu dem der Vorrat gréBer oder gleich Null ist. Der vierte

Parameter m schlieBlich erhéht die Flexibilitdt beziiglich der Form der Wachstumskurve.

Far A, k, ty und m ergeben sich bei Anpassungen an empirische Vorratsdaten bestimmte
Wertebereiche. Wird nur auf Prognosen im Bereich t,,, Wert gelegt, dann geniigt eine
Bestimmung von t; auf der Basis von Erfahrungen. In schnellwiichsigen Plantagen zum Beispiel
wire ty = 1 durchaus plausibel. Der Parameter A kalibriert das Wuchsmodell. Sein Wert wird
automatisch bestimmt, sobald Eichwerte vorliegen, wie z. B. det DGZ,,, und t,,,. Das bedeutet,
dass die Form und die Orientierung eines Wuchsmodells in Bezug auf die Zeitachse nur durch
die Parameter m und k bestimmt werden. Normalerweise ist ty,, also genau durch die Werte von
m und k definiert (bei k = 0.095 und m = 3.70 zum Beispiel betrigt t,,, genau 25 Jahre). Daraus
folgt, dass die Parameterwerte nicht fir ein Modell benutzt werden kénnen, in welchem ty,,
vorgegeben wird. Die Vorgabe von ty,, aber wire eine sehr praktikable Lésung, denn tg,, und
DGZ,,, sind hiufig bekannte Erfahrungswerte, die in der Praxis vorliegen. Es kommt also

darauf an, das Modell so zu definieren, dass die Parameter sich aus dem bekannten t,,,, ergeben.

Die Bedingung, dass der DGZ in einem bestimmten t.,, kulminiert, erfordert, dass die 1.

Ableitung von DGZ(t) oder von (1—e'k<t']>)m/ t, bel tp,, = 0 ist. Die Konstante A kalibriert das
Wuchsmodell und kann deshalb einen Wert von 1 erhalten. Nach Bildung der 1. Ableitung, die

gleich Null gesetzt wird, erhilt man eine Beziehung zwischen t,,, und den Parametern k und m:

_ —&-{t-1} 41
7—[7+z‘mx m /é]e :
Der Parameter 4 in Gl 4.1 kann iterativ bestimmt werden, wenn » vorgegeben 0 (;4 C1’11 j71
P >10
ist. Murray u. Gadow (1993) verwenden m = 3. Das Zahlenbeispiel rechts | 0,035 | 1,125
o . _ _ B 0,037 | 1,083
enthilt die entsprechenden Werte fiir tmax=50 Jahre; m=3 und DGZmax=5.3. 0038 | 1,041
Die erste Spalte enthilt die k-Werte, inkrementriert um jeweils den Wert | 0:040 | 1,000
0,041 0,959
0.0005. Die Suche ist beendet, wenn die rechte Seite der Gl. 4.1 in der zweiten | 0043 | 0919
0,044 | 0,880

Spalte den Wert 1 ergibt (hier bei k=0,040). Die Eingangswerte fiir das
Regionalmodell, das fiir ein hohes Aggregationsniveau entwickelt wurde, sind die in der Praxis

vorliegenden Erfahrungswerte t,,, und DGZ,,.. Es empfiehlt sich nun, den relativen DGZ zu
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verwenden, definiert durch die Bedingung DGZ,,,,,=1. Der relative DGZ, eine dimensionslose

Menge pro ha und Jahr, ist durch die folgende Gleichung gegeben:

P - —k{t-n} "
RIDGZ(1) =~z ey 4.2
12

(=Y

Die aktuellen DGZ-Kurven erhilt man durch Multiplikation der Relativwerte mit dem
vorgegebenen DGZ,,,. Murray u. Gadow (1993) fanden sehr gute Ubereinstimmungen zwischen
dem synthetischen Modell des relativen DGZ und empirischen Wuchsmodellen. Talls also

entsprechendes Erfahrungswissen tber DGZ_ . und t,, vorliegt (2. B. in Form von

‘max

Leistungsklassen), kann dieser Ansatz plausiblere Ergebnisse liefern als empirische Modelle mit

unvollstindiger Datenbasis.

4.22 Dichteabhingige Bestandeswuchsmodelle

Ein Ziel der gegenwirtigen waldwachstumskundlichen Forschung ist die Entwicklung von
Modellen, die eine Beurteilung unterschiedlicher waldbaulicher Eingriffe ermdglichen.
Ertragstafeln und andere regionale Produktionsmodelle sind dafiir nicht mehr geeignet, weil sie
das Wachstum und die Ertrige von Bestinden schitzen, die auf eine ganz bestimmte, ehemals als
Znormal’ angesehene Art, begrindet und durchforstet werden. Die erforderliche Kalibrierung der
Ertragstafel wird umso problematischer, je mehr die aktuelle Waldbaupraxis von den

Ertragstafelvorgaben abweicht.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass das Héhenwachstum von der Bestandes-
dichte weitgehend unbeeinflusst bleibt, wihrend das Durchmesserwachstum sehr empfindlich auf
Unterschiede in der Bestandesdichte reagiert. Die Arbeiten von Craib (1939) gehéren zu den
ersten  Untersuchungen, die die teilweise phinomenale Reaktion des Durchmessers auf
unterschiedliche Bestandesbehandlungen aufzeigten. Abbildung 4.10 ist eine Originaldarstellung
aus Craib’s Dissertation. Die Stammscheiben wurden drei gleichalten Pinus patula-Biumen aus
unterschiedlich dicht bestockten Versuchsflichen in der Versuchsfliche Wezz im Stiden der
Provinz Natal in Siidafrika entnommen. Craib (1939) konnte aufgrund seiner Beobachtungen in
den berihmten  Correlated  Curve  Trend (CCI)-Versuchsflichen feststellen, dass das
Durchmesserwachstum der vorherrschenden Biume kaum durch die Bestandesdichte beeinflusst
wird. Dies bewirkt nicht nur eine mit dem Alter (oft linear) zunehmende Durchmesservarianz,

sondern auch die typische Linkssteilheit der Durchmesserverteilung.
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1 2 3

Abbildung 4.10. Auf Brusthihe entnommene Stammscheiben von drei 9-jabrigen Pinus patula-Baumen. Baum
1 ist obne Konkurreng im Freistand erwachsen, Banm 2 dagegen in einem dicht bestockten Bestand. Baum
3 erwnchs zundchst im Dichtschluss, reagierte dann aber mit erbibtem Durchmesserzumwachs nach einer
starken Durchforstung im Alter 7.

Die phidnomenale Reaktion des Durchmesserwachstums auf starke Eingriffe und der damit
verbundene hohe Wertzuwachs der Einzelbdume sowie die erhéhte Bestandessicherheit fithrte in
Stdafrika bereits vor dem 2. Weltkrieg zu einer radikalen Abkehr von der traditionell europiisch
geprigten Waldbaupraxis hoher Grundflichenhaltungen. In Europa wurden die Vorteile

frihzeitiger, starker Eingriffe erst viel spiter erkannt.

Auf der Basis seiner Untersuchungen tber die Auswirkungen unterschiedlicher mittlerer
periodischer Grundflichenhaltungen auf den Bestandesmassenzuwachs formulierte Assmann
(1961) das Prinzip der optimalen Grundfliichenbaltung’. Die maximale Grundflichenhaltung entspricht
der maximalen Bestandesdichte, dem sog. ,natiitlichen Bestockungsgrad®, bei dem der
Volumenzuwachs aufgrund natiirlicher Mortalitdt und geringem Durchmesserzuwachs unter dem
Hoéchstwert  liegt.  Als  optimal wird die Grundflichenhaltung bezeichnet, bei der der
flichenbezogene Volumenzuwachs sein Maximum erreicht. Kritisch ist nach Assmann diejenige
mittlere Grundflichenhaltung, bei der nur noch 95 % des Hochstzuwachses geleistet wird.
Wegen des erhohten Windwurfrisikos in dicht bestockten Bestinden ist die ogptimale

Grundflichenhaltung inzwischen eine eher selten angestrebte Zielgré3e geworden.

Nach Thomasius u. Thomasius (1976, 1978) erreicht der flichenbezogene Volumenzuwachs in
Fichtenbestinden sein Maximum bei einer Bestandesdichte, die etwas unterhalb der maximal
moglichen Dichte liegt (Abb. 4.11). Die Bezichung zwischen dem Standraum und dem

Volumenzuwachs des Einzelbaumes zeigt wie erwartet einen asymptotischen Verlauf.

3 Detaillierte Beschreibungen finden sich bei Kramer (1988) und Pretzsch (2001).
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Abbildung 4.11. Beziehungen zwischen Standfliche und Volumenzuwachs in einem 39-jihrigen Fichtenbestand;
links der Eingelbanmzgnwachs, rechts der flichenbezogene Zuwachs, nach Thomasius n. Thomasius (1976,
§. anch Schmidt-10gt, 1986, S. 142).

Eine hohe Bestandesdichte liefert zwar einen hohen Volumenzuwachs pro Flicheneinheit,
jedoch nimmt hiufig auch gleichzeitig die Bestandessicherheit und die Wertzunahme der
Einzelbdume ab (Kramer, 1988). In Plantagenwildern wurden diese Zusammenhinge schon
frithzeitig erkannt. Aus diesem Grund wurden unter Hinnahme erheblicher Massenverluste in
Lindern der sudlichen Hemisphdre seit etwa 60 Jahren stabilititsfordernde  starke

Durchforstungen bevorzugt.

Die logische Weiterentwicklung der Ertragstafel ist gerichtet auf ein Modellsystem, das
nicht an eine begrenzte Anzahl vorgegebener waldbaulicher Behandlungen gebunden ist. Nach
Levins (1966) ergibt sich die Giite eines biologischen Modells u. a. durch die Figenschaften
Allgemeingiiltigkeit (engl. generality) und Genanigkeit (engl. precision). Bei der Entwicklung von
Wachstums- und Ertragsmodellen wird im Normalfall die Allgemeingtltigkeit zugunsten der
Genauigkeit benachteiligt; es kommt darauf an, ein Modell zu finden, das den Daten moglichst
genau entspricht. Das ist ein verstindliches Bestreben, aber es fithrt dazu, nach immer neuen
Modellen zu suchen, die zwar in einem speziellen Fall eine besonders gute Anpassung ergeben
konnen, aber wegen mangelnder Allgemeingtltigkeit fir die breite Anwendung haufig nicht

brauchbar sind.

Wichtige BestandesgroBen, die beriicksichtigt werden missen, sind die Hoéhe, die
Stammzahl und die Grundfliche (in einem Mischbestand anteilmifig auf die Baumarten verteilt)
sowie die Art, die Stirke und der Zeitpunkt einer geplanten Durchforstung. Besondere
Bedeutung fiir die Schitzung der Massen- und Wertleistung von Waldbestinden haben
Wuchsmodelle, die das Durchmesser- und Grundflichenwachstum in Abhingigkeit von der
Bestandesdichte schitzen. Solche Modelle ermdglichen nicht nur die Prognose einer Entwicklung
in einem speziellen Fall, sondern sie liefern auch allgemeine Aussagen tber die Bezichung

zwischen dem Grundflichenzuwachs, der Bestandesdichte und der Oberhéhe. Am Beispiel der
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Baumart Cunninghamia lanceolata, der wichtigsten Wirtschaftsbaumart in China, entwickelten Hui
und Gadow (1993) ein einfaches Grundflichenmodell fiir gleichaltrige Reinbestinde, das sich in
dhnlicher Form auch fiir andere Baumarten als geeignet erwies (Vilcko, (2005)). Das
Grundflichenmodell erméglicht eine Prognose der Grundflichenentwicklung fiir gegebene
Oberhéhen und Stammzahlen. Entscheidend fir die praktische Anwendung ist die mit dem
Wuchsmodell kompatible algebraische Differenzenform, mit deren Hilfe eine vorhandene

Bestandesgrundflidche fortgeschrieben werden kann.

Zur Parametrisierung eines Wuchsmodells fiir Fichtenbestinde verwendeten Gurjanov et
al. (2000) und Vil¢ko (2005) die Daten von Fichtenversuchsflichen det Braunschweigischen
Forstlichen Versuchsanstalf'. Mit den zusitzlichen Daten aus Réhle (1995) standen insgesamt 911
Beobachtungsintervalle fiir die Bestandesvariablen Alter, Hohe und Stammzahl zwischen zwei
Aufnahmen zur Verfiigung. In Abbildung 4.12 werden die Entwicklung der Oberhéhen, der
Stammzahlen und der  Grundflichen idber dem  Bestandesalter, sowie die

Grundfichenentwicklung tiber der Oberhéhe dargestellt.

Bestandesgrundflichenmodelle lassen sich in zwei unterschiedliche Gruppen unterteilen:

1. Pfad-invariante algebraische Differenzenform-Modelle (PID-Typ), die die Grundfliche im
Alter (A,) als Funktion von Grundfliche, Hohe und Stammzahl im Alter (A;) und Héhe und
Stammzahl im Alter (A,) bestimmen. Beispiele finden sich bei Schumacher (1939); Souter
(1986); Hui u. Gadow (1993); Forss et al. (1994); Cieszewski u. Bailey (2000).

2. Differentialgleichungen zur Schitzung des jdhrlichen Grundflichenzuwaches (DIF-Typ).
Beispiele sind die Modelle von Garcfa (1994), Kvist Johannsen (1999) und Rodriguez
Soalleiro et al. (1995).

Datenanzahl

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Oberhéhe (m) Alter

4 Die von Schiibeler (1997) aufbereiteten Daten wurden freundlicherweise von der Nordwestdentschen Forstlichen
Versuchsanstalt in Goéttingen zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4.12. Graphische Darstellung von Versuchsflichendaten am Beispiel von Oberhobe, Grundfliche und
Stammszabl, ans Viliko (2005).

Gurjanov et al. (2000), Sanchez et al. (2001) und Vilcko (2005) untersuchten die Eignung
verschiedener PID Modelle fiir durchforstete, gleichaltrige Fichtenbestinde. Basierend auf diesen
Untersuchungen entstand schlieBllich ein Wuchsmodell fiir Fichtenbestinde. Das Modell schitzt
die Grundfliche, die uberlebende Stammzahl und die Bestandeshohe aus bekannten
Ausgangsdaten und eignet sich gut fir die Generierung unterschiedlicher Pfade der

Bestandesentwicklung.

4.23 Reprisentativbaum-Modelle

Die Fihigkeit der Biume, auf Anderungen in der Umwelt zu reagieren, zeigt sich in der Dynamik
des Wachstums, d.h. in der Reaktion auf einen aktuellen, bekannten Ausgangszustand. Die
Vielfalt der méglichen Reaktionen ist grof3. Daher gilt es, aus zahlreichen Einzelbeobachtungen
generelle Erfahrungen zu sammeln, die in Form von Modellen nutzbar gemacht werden kénnen.
Die Wachstumsprognosen sollen ,,glaubwiirdig®, zugleich aber auch mdglichst detailliert sein.
Diese Anforderungen sind nicht einfach zu erfiillen, denn die aktuellen Ausgangszustinde sind,
wie bereits erwihnt, vielfaltig, und die moglichen Reaktionen darauf zahlreich. Eine zunehmend

héhere Aufldsung fithrt nicht automatisch zu einer Verbesserung der Wuchsmodelle. Nach
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Kimmins (1997) kann die Entwicklung von Wuchsmodellen hiufig als reduktionistisch
bezeichnet werden (Abb. 4.13)°.

Urspriingliches brauchbares Modell

—

Groleres, besseres Modell

—

GroBeres, noch besseres Modell

——

GroBeres, weniger gutes Modell

Grof3eres, nutzloses Modell

—

Abbildung 4.13. Charakteristische Entwicklung von Wuchsmodellen, dargestellt nach Kimmins (1997); s. anch
Reed (1997).

Es ist einleuchtend, wenn der verwendete Modelltyp auf die vorhandene Information abgestimmt
ist. Liegen z. B. Einzelbaumdaten einschlieflich der Baumpositionen vor, dann ist es in der Regel
sinnvoll, diese vorhandene Information zu nutzen, z. B. durch ein positionsabhingiges
Einzelbaummodell. Sind nur Bestandesmittelwerte vorhanden, dann sollte es méglich sein, auch
diese Information optimal zu nutzen. Wenn nur hochaggregierte Informationen iiber eine
Waldlandschaft verfugbar sind, bietet ein regionales Produktionsmodell oft die einzige
Moglichkeit der Prognose. Ein hierarchisches Modellsystem, das je nach vorhandener
Datenauflésung Informationen unterschiedlicher Bestimmtheit erzeugt, ist ein Ideal, das wie ein
Teleskop-Fernrohr umso mehr Einzelheiten erkennen lisst, je weiter es ausgezogen wird. Die
cigentliche Bedeutung des Teleskop-Prinzips liegt letztendlich aber darin, dass Modelle
unterschiedlicher Auflésung das gleiche Ergebnis erzeugen sollen (Burkhart, 1987). Diese
angestrebte Modellkongrneng bedeutet, dass die erzeugten Informationen an den Schnittstellen der
unterschiedlichen Modellebenen identisch sind. Obwohl das Prinzip iiberzeugt, ist es trotz guter

Fortschritte in der Modelltechnik bisher noch nicht vollstindig realisiert worden.

Bei der Prognose des Waldwachstums gibt es keinen universell giiltigen Maf3stab. Die

biologischen Prozesse auf ciner gegebenen Hierarchiestufe werden einerseits durch die Prozesse

> Unter Reduktionismus versteht man die isolierte Betrachtung von Einzelelementen ohne ihre Verflechtung in
cinem Ganzen bzw. die Prognose des Ganzen als Summe aus Einzelteilen unter Uberbetonung der Einzelteile,
von denen aus generalisiert wird (Duden, Fremdwérterbuch).
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auf einer niederen Stufe bestimmt und andererseits durch die Bedingungen auf einer héheren
Stufe eingeschrinkt: Das Baumwachstum wird durch physiologische Prozesse im Baum gesteuert,
aber die im Bestand herrschenden Konkurrenzbedingungen beschrinken die Moglichkeiten der

Entwicklung.

In einer ausfithrlichen Darstellung beschreibt Monserud (2003) die Eigenschaften
unterschiedlicher waldwachstumskundlicher Simulationsmodelle. Die meisten Modelle der
Waldentwicklung werden fiir ganz bestimmte Zwecke konzipiert. Sie unterscheiden sich in Bezug
auf ihre Allgemeingiltigkeit - ihre Anwendbarkeit fiir eine Bandbreite von Gegebenheiten - und
in Bezug auf ihre Genauigkeit, die durch den Prognoseschitzfehler bestimmt ist (Sharpe, 1990).
Eine hohe Genauigkeit wird gew6hnlich auf Kosten einer geringen Allgemeingtltigkeit erreicht;
die Auswahl ecines geeigneten Modelltyps beruht daher in der Regel auf einem Kompromiss
(Gadow, 1996). Ein Regionales Produktionsmodell schitzt auf der Basis hochaggregierter
Eingangsgrofien lediglich die Holzvorrite, ein Bestandesmodell liefert Angaben tber Mittelwerte
bzw. flichenbezogene GroBen (Grundfliche, Stammzahl pro ha). Eine feinere Auflésung
vermitteln Wachstumsmodelle, bei denen Biume mit Zhnlichen Metkmalen zu einem
Reprisentativbaum vereint sind. Diese sog. Reprisentativbanm-Modelle finden Verwendung, wenn
Merkmalsverteilungen vorliegen. In einer Durchmesserverteilung zum Beispiel wird eine
bestimmte Anzahl von Biumen durch einen idealisierten Baum reprisentiert, der den
Durchmesser der Klassenmitte aufweist. Durchmesserverteilungen lassen sich relativ einfach aus
Stichprobenaufnahmen herleiten und sind somit hdufig verfiighbar. Die Reprisentativbaum-

Modelle haben daher eine zentrale Bedeutung fiir die Prognose der Waldentwicklung,.

Der als Ubergang bezeichnete Wechsel von Biumen aus einer Durchmesserklasse in die
nichst héhere innerhalb eines diskreten Zeitintervalls ist abhingig vom Wechsler-Anteil 7r (engl.
movement ratio). Der Anteil der Baume, die von der i-ten in die j-te Durchmesserklasse wechseln

(engl. upgrowth), ist wie folgt definiert:

Ad,

mry == -t

mit mr; = Anteil der Biume, die von der i-ten in die j-te Durchmesserklasse wechseln,
Ad, = mittlerer jéhrlicher Durchmesserzuwachs in der i-ten Klasse (cm),
B = Klassenbreite der Durchmesserstufen (cm),

t = Prognosezeitraum (Jahre).
Dabei gelten zwei Annahmen: a) die Durchmesser sind innerhalb einer Klasse gleich verteilt und
b) alle Biume in der Klasse haben den gleichen Zuwachs. Um den Wechsleranteil mr; berechnen
zu konnen, benétigt man eine Schitzung des Durchmesserzuwachses. Zu diesem Zweck stehen

mehrere Methoden zur Verfiigung.



118

Ein beliebter Ansatz fiir die Prognose der Durchmesser von Einzelbdumen in einem Bestand ist
die einfache Durchmesserfortschreibung mit Hilfe der algebraischen Differenzenform einer
Wachstumsfunktion. Dieser Ansatz wurde zum Beispiel von Saborowski (1982) und Lemm
(1991) verwendet. Dass der Durchmesserzuwachs bei gleichem Alter z. T. erheblich mit
steigendem Durchmesser zunimmt, hat Schwappach (1905) bereits in jungeren und mittelalten

Eichenbestinden festgestellt.

Die Zunahme des Durchmessers kann entweder mit Hilfe einer Wachstumsfunktion geschitzt
werden, wobei d, = F(d,, t) + e, oder als Zuwachsfunktion mit Ad = f(d) + e, mit den
Schitzfehlern e; und e,. Daten iber die unmittelbaren Zuwichse dd/d# sind nicht verfugbar,
daher ist man auf Schitzungen tber durchschnittliche periodische Zuwichse angewiesen. Der
Dutrchmesserzuwachs (Ad) wird hiufig empirisch Uber den Durchmesser (d) geschitzt, wodurch
die notwendige Altersunabhingigkeit erreicht wird. Als Alternative zur Verwendung des
Zuwachses mittels der relativen Grundflicheninderung schitzte Hessenmoller (2002) den
Durchmesserzuwachs fiir mehrere Laubbaumarten im Géttinger Kalkbuchenwald mit Hilfe der
Wachstumsfunktion von Korsun. Die von dem tschechischen Naturwissenschaftler Korsun (1935)

erstmals beschriebene Funktion eignet sich gut zur Darstellung von Wachstumsablaufen:

InAd =k, +k,-Ind+k,-(Ind )}

mit &g, k1, k2 = empirische Parameter,
d = Durchmesser in Brusthéhe (cm),
Ad = jihrlicher Durchmesserzuwachs (cm).

Die Korsun-Gleichung gehért zu den Exponentialfunktionen und ist nicht symmetrisch zum
Ursprung. Im doppelt logarithmischen Koordinatensystem hat sie die Form einer Parabel. Die
geschitzten Koeffizienten zur Zuwachsschitzung ausgewihlter Baumarten finden sich in Tab.

44 (s.a. Abb. 4.14).

Baumart Anzab! £y £, £, r MSE
Bergahorm 189 -3,8361 1,6707  -0,2187 0,23 0,252
Buche 2.271 -2,9752 0,7075  -0,0230 0,30 0,204
Esche 391 -3,6712 1,5263  -0,1839 0,38 0,191
Hainbuche 63 -1,2170  -0,0901 0,0105 0,00 0,171
Spitzahorn 53 -3,1971 1,7125  -0,2861 0,14 0,228

Tabelle 4.4. Empirische Parameter fiir die direkte Zmwachsschitzung im Gottinger Wald mit Hilfe der
Wachstumsfunktion nach Korsun (Hessenmoller, 2002).
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Abbildung 4.14. Der jabrliche Zuwachs in Abbdngigkert vom Durchmesser, nach Baumarten getrennt und mit
Hilfe der Korsun-Funfktion geschatzs.

Bei Vanclay (1994, S. 165) finden sich weitere Ansitze der Durchmesser-Zuwachsschitzung
tropischer Waldbdume mit dhnlichen Ergebnissen®. Wegen der komplexen Waldstrukturen mit
variablen Konkurrenzbedingungen und artspezifischen Wachstumsraten und der hiufig
unzureichenden Datenbasis ist die Bestandesprognose in Tropenwildern in der Regel auf
Vereinfachungen angewiesen. Min Thant Zin (2005) demonstriert beispielhaft die Entwicklung
eines Wuchsmodells fiir vier Baumartengruppen im Paunglanng Gebiet in Myanmar auf der Basis

von Daten aus wiederholt aufgenommenen Probeflichen.

Der Brusthéhendurchmesser (BHD), eine hiaufig im Wald gemessene Variable, ist eng mit
dem Volumen und dem Wert eines Baumes korreliert und bildet daher eine der wichtigsten
Grundlagen fiir waldbauliche und betriebswirtschaftliche Entscheidungen. Dementsprechend
sind Informationen iber seine Iereilung, die bei der Prognose der Waldentwicklung eingesetzt
werden kénnen, begehrt und zudem relativ einfach zu gewinnen (Kennel, 1972; Gadow, 1987;
Gerold, 1991; Puumalainen, 1990).

Die Reprisentativbaum-Modelle haben bisher nicht die gleiche Beachtung gefunden wie

die Einzelbaum-Modelle. Die Erfahrung zeigt aber, dass ihre Anwendung, zum Beispiel bei der

Analyse von Behandlungsvarianten in der Forsteinrichtung, besonders viel versprechend ist. Zu

¢ Die Parameter wurden aus Daten fiir Zuckerahorn geschitzt. Vgl. auch Hahn u. Leary (1979).
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den bewihrten Methoden der Fortschreibung von Durchmesserverteilungen gehéren die Ansitze
von Pienaar u. Harrison (1988); Nepal u. Somers (1992); Cao u. Baldwin (1999); Trincado et al.
(2002). Abbildung 4.15 zeigt beispielhaft die Fortschreibung einer Durchmesserverteilung der
Baumart Eucahptus nitens in Chile. Die Anwendung dieser Methode erfordert wiederum eine
Schitzung  der  Uberlebensraten und  Durchmesserzuwichse  fiir  die  einzelnen

Durchmesserklassen.

200 +

160 4

120 1 8 Jahre 13 Jahre

80

Stammzahl pro ha

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46

Durchmesserklasse (cm)

Abbildung 4.15. Beispiel einer Durchmesserfortschreibung fiir einen Eucalyptus nitens Bestand in Chile
(Trincado et al., 2002).

Nach der Fortschreibung werden die Durchmesserhdufigkeiten korrigiert, bis das Ergebnis mit
der projizierten Bestandesgrundfliche kongruent ist. UnregelmiBige Bestandesstrukturen bleiben
erhalten. Die Methode ecignet sich daher gut fiir Bestinde mit multimodaler
Durchmesserverteilung. Ein wesentliches Element der Reprisentativbaum-Modelle ist die

Darstellung der Beziehung zwischen Durchmessern und Héhen der Einzelbdume.

Der Durchmesserzuwachs eines Baumes kann auch mit Hilfe nichtparametrischer Ansitze
geschitzt werden. Besonders beliebt ist die Methode der k nichsten Nachbarn (k#7-Methode).
Dabei werden die bekannten, in einer Datenbank gespeicherten Zuwachswerte der & nichsten
Nachbarn ermittelt. Die ndchsten Nachbarn sind die Biume, deren Eigenschaften denen des
Bezugsbaumes am dhnlichsten sind. Der unbekannte Zuwachs des Bezugsbaumes wird aus dem
gewichteten mittleren Zuwachs der £ nidchsten Nachbarn geschitzt. Im Vergleich mit den
parametrischen Modellen zur Zuwachsschitzung konnte Hessenméller (2002) mit Hilfe der &nn-
Methode den Schitzfehler etwa um die Hilfte senken. Allerdings ist dieses Ergebnis noch kein
Indiz fir die generelle Uberlegenheit der nicht-parametrischen Methoden. Die
Allgemeingiiltigkeit der Prognosen wird durch den Umfang und die Reprisentanz der
Beobachtungswerte bestimmt. Die breite Reprisentanz der empirischen Beobachtungen ist

letztendlich entscheidend fir die Schitzgenauigkeit. Der Modelltyp spielt eine geringere Rolle.
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4.24 Einzelbaum-Modelle

Der Vorteil der positionsunabhingigen Reprisentativbaummodelle besteht darin, dass eine
Kluppliste in der Regel geniigt, um die Entwicklung der Biume im Bestand zu schitzen. Der
Nachteil besteht in der unzureichenden Information iiber die unmittelbare Konkurrenzsituation
der einzelnen Biume. Bei den positionsabhingigen Einzelbaummodellen sind die
Lagekoordinaten der Bdume bekannt. Aus den Baumpositionen lassen sich die
Konkurrenzverhiltnisse in der unmittelbaren Nachbarschaft eines Baumes ableiten. Die
Lagekoordinaten der Biume koénnen unter bestimmten Bedingungen automatisch aus
Luftbildinformationen erzeugt werden (Dralle, 1997; Perrin et al., 2006). Eine zweite Méglichkeit
besteht darin, die Baumpositionen simulativ zu erzeugen (Lewandowski u. Gadow, 1997;
Pommerening, 20006). Das Ziel der simulativen Reproduktion von Waldbestinden besteht darin,
forstliche Eingriffe besser zu beschreiben und Wuchsmodelle einzusetzen, die bei bekannten
Baumpositionen eingesetzt werden koénnen. Dabei kommt es darauf an, dass der kinstlich
erzeugte und der reale Wald einander moglichst dhnlich sind. Zunichst stellt sich die Frage, ob
und in welcher Form die bekannten Nachbarschaftsverteilungen des Realbestandes verwendet
werden sollen, um einen simulierten Bestand zu erzeugen. Dazu muss geklirt werden, welche
Eigenschaften des Originalbestandes in der Kopie erhalten bleiben sollen, und welche Merkmale

bei der Reproduktion méglicherweise verloren gehen dirfen.

Im Hinblick auf die Verteilung der Baumpositionen des simulierten Waldes kann eine
Reproduktion dann als perfekt bezeichnet werden, wenn zu jedem Baum des Originalbestandes
ein Baum im simulierten Bestand existiert, der exas die gleichen Abstinde zu seinen 7 nichsten
Nachbarn besitzt wie der entsprechende Baum im Originalbestand. Des Weiteren soll fir die
Bestandesreproduktion die empirische Verteilung der Durchmischungen bekannt sein. Eine
Reproduktion beziiglich der Durchmischung wird als perfekt bezeichnet, wenn im simulierten
Bestand die Werte der Durchmischung mit den exakt gleichen Hiufigkeiten auftreten wie im
Originalbestand. Ahnlich verhilt es sich mit der Variablen Dimensionsdifferenziernng. Im Hinblick
auf die Dimensionsdifferenzierung ist die Bestandesreproduktion optimal, wenn alle Werte des

Originalbestandes auch im simulierten Bestand auftreten.

Die Vorgehensweise der Reproduktion ldsst sich nun folgendermaflen zusammenfassen:
Die einzelnen Biume des Originalbestandes, beschrieben durch Baumart und BHD, sollen auf
der Bestandesfliche mit bekannten Grenzlinien so verteilt werden, dass die empirischen
Verteilungen der Dimensionsdifferenzierung und der Durchmischung mit den entsprechenden
Verteilungen des Originalbestandes tibereinstimmen. Ausgehend von einer nahezu beliebigen

Positionierung der Biume auf der Bestandesfliche wird durch systematisches Verschieben und
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Vertauschen der Biume eine Angleichung im Hinblick auf die relevanten Variablen an den
Originalbestand  erreicht. Dieser Optimierungsansatz wird in getrennten, voneinander
unabhingigen Phasen umgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass der beschriebene Algorithmus unter
Berticksichtigung der Strukturvariablen Durchmischung und Differengierung durchaus befriedigende

Ergebnisse erbringt.

Eine praktische Alternative bietet der Strukturgenerator STRUGEN (Pretzsch, 1993), der
ebenfalls das Ziel verfolgt, Bestandesstrukturen zu reproduzieren, und dessen Vorzug darin
besteht, dass  rdumliche  Strukturen  aufgrund  bereits  vorliegender  einfacher
Bestandesbeschreibungen erzeugt werden kénnen.” Die Reproduktion von Bestandesstrukturen
aus  Stichprobenaufnahmen ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung

positionsabhingiger Einzelbaum-Modelle.

Das Wachstum eines Baumes wird durch die seitliche Einengung der Krone und durch die
Uberschirmung und Beschattung, also durch die spezielle rdumliche Konstellation der
Nachbarbdume beeinflusst. Diese Faktoren hat Pretzsch (1992, S. 129 ff) in einem
dreidimensionalen ridumlichen Ansatz, einem sog. Matrixzellen-V erfabren, beriicksichtigt. Auf
der Basis der bekannten StammfuBlkoordinaten, der Kronenradien, der Hoéhen und
Kronenansatzhdhen sowie der Kronenformen wird die riumliche Ausdehnung der Biume in
Kartesische Koordinaten umgesetzt und in einer dreidimensionalen Raummatrix lokalisiert. Nach
dem Trefferprinzip wird fir alle Zellenmittelpunkte der Raummatrix bestimmt, von welchen
Bdumen sie getroffen werden. Die Ergebnisse der Trefferabfrage werden in einer Raummatrix
gespeichert, die ein modellhaftes, gerastertes Abbild der tatsichlichen Bestandesstruktur mit
Informationen iiber die Kronenausdehnungen und die Prisenz der Biume in unterschiedlichen
Héhenbereichen enthilt. Die Beschreibung der Konkurrenzsituation in der unmittelbaren
Nachbarschaft eines Baumes wurde durch die von Biber (1996) entwickelten Fisheye-Simulationen
in Fichten-Buchen-Bestinden erweitert. Bei bekannten Baumpositionen, Kronenlingen und -
breiten kann ein hemisphirisches Fisheye-Foto der Umgebung erzeugt werden. Der auf den
Bezugsbaum ausgetibte Konkurrenzdruck ergibt sich aus den Bedeckungsanteilen im

diskretisierten hemisphirischen Foto (s. a. Courbaud, 1995).

7 Ein stochastischer Punktprozess hat zwar den Vorzug, dass dazu eine Theorie existiert (vgl. Tompo, 1986;
Penntinen et al., 1994; Degenhardt, 1995), aber fiir die praktische Anwendung scheint dieser Ansatz bisher noch
nicht geeignet zu sein. Die meisten Arbeiten befassen sich letztendlich nur mit der riumlichen Verteilung der
Biume. Die markierten Punktprozesse bieten zwar die Moglichkeit, einer Position ein Attribut zuzuordnen, jedoch
ist eine Bedingung fiir die erfolgreiche Reproduktion von Waldbestinden, dass einer Position gleichzeitig mehrere
Attribute (Baumart, BHD, Hé6he) zugewiesen werden kénnen.
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Wegen der kaum verfiigharen riumlichen Daten sind die Einzelbaummodelle bisher nur selten
fir die Prognosen der Forsteinrichtung geeignet. Dennoch hat die Weiterentwicklung dieser
Ansitze groBe Bedeutung, da sich letztendlich das Baumwachstum unter komplexen
Bedingungen - wie sie z. B. in ungleichaltrigen Mischbestinden vorherrschen, - nur auf der Basis

von Einzelbaummodellen nachbilden ldsst.

Die natirliche Verjiingung durchlduft charakteristische Phasen von der Blite bis zum
Simling und schlieBlich zum Jungwnchs, aus dem sich der Eimwnchs in die praxistbliche
Kluppschwelle rekrutiert (vgl. Vanclay, 1994, S. 193). Blitenbildung, Bestdubung, Fruktifizierung,
Keimung wund rdumliche Verteilung der Ansamung sind wichtige Elemente der
Verjingungsdynamik. Diese Prozesse versucht man mit Hilfe empirischer Verteilungen der
Samenproduktion, der Windrichtungen, der Wetterbedingungen und auf der Basis der bekannten
oder unterstellten Bedingungen, die auf dem Waldboden herrschen, nachzubilden. Liu u.
Hytteborn (1991) konnten fiir einen Fichten-Urwald nachweisen, dass Birken vorzugsweise
kleine Erderhebungen und Vertiefungen kolonisieren. Die Fichte verjungt sich dagegen
vorwiegend entlang alter vermodernder Baumstimme, wihrend Kiefernsimlinge zufillig auf der

Flache verteilt sind.

Auf zahlreichen Standorten verjiingt sich der Wald beim Vorkommen von geeigneten
Baumarten im Altbestand auf natiirlichem Wege. Nach Tremer et al. (2005) ergeben sich fiir die
Forsteinrichtung in ungleichaltrigen Mischwildern drei Kernprobleme im Bereich der
Verjingungsplanung, mit folgender Fragestellung:

e Ist unter bestimmten waldbaulichen Situationen mit ausreichend natiirlicher Verjiingung zu
rechnen?

e Wie entwickelt sich eine vorhandene Verjingung innerhalb eines bestimmten Zeitraumes bei
verschiedenen Kombinationen von Ausgangszustand und waldbaulicher Behandlung?

e Wachsen ausreichend Biume der Verjingung innerhalb eines bestimmten Zeitraumes in den
Altbestand ein?

Fir die Forsteinrichtungsplanung relevante Zielvariablen sind das Auftreten bzw. die
Etablierung, die Dichte, sowie die Arten- und Dimensionszusammensetzung der Verjingung.
Statistische Ansitze zur Schitzung dieser Verjiingungsparameter basieren hdufig auf
verallgemeinerten linearen Modellen, wobei iiberwiegend logistische Regressionsmodelle mit
dichotomer Zielvariable verwendet werden. Mit Hilfe dieser Modelle lassen sich
Wahrscheinlichkeiten fiir das FEintreten definierter Zustinde in Abhidngigkeit von
Inventurparametern oder aus ihnen abgeleiteten Variablen schitzen. Die Untersuchung von

Tremer et al. (2005) beschreibt ein statistisches Modell zur Schitzung des Vorkommens, der
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Dichte sowie der Dimensions- und Artenzusammensetzung der Naturverjingung in
Abhingigkeit von Waldzustandsgréen auf der Basis eines umfangreichen Datenfundus aus der
Niedersdchsischen Betriebsinventur. Damit wurde fir die mittelfristige Forsteinrichtungsplanung eine
neue Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung gestellt. Als Variablen mit deutlichem Einfluss auf
die Verjungungsstruktur erwiesen sich die arteigene Grundfliche, die Grundflichen anderer
Baumarten und der maximale BHD der eigenen Baumart. Zusitzliche EinflussgroBen fir die
Schitzung der Verjiingungsdichte sind Standortsparameter wie z.B. die Nihrstoffversorgung des
Standortes. Fiir eine umfassendere mittel- und langfristige Forsteinrichtungsplanung werden
Prognosewerkzeuge bendtigt, die Aussagen iuber die Etablierung und Strukturdynamik der
natiirlichen Verjiingung zulassen. Daher miissen die Finzelbaum-Wachstumssimulatoren um
Komponenten zur Beschreibung der Naturverjungung erginzt werden, wenn sie nicht auf
mittelfristige Prognosen des Holzaufkommens und der Entwicklung der Altbestinde beschrinkt

sein sollen.

Das Verstindnis und die darauf aufbauenden Methoden der nattrlichen Absterbevorginge
der Waldbdume gehért zu den schwierigsten Aufgaben der waldwachstumskundlichen
Modellforschung. Im Abschnitt Bestandesdichte wurde bereits auf die Durchmesser-Stammzahl-
Grenzbezichung und deren Bedeutung fir die Bestimmung der maximal {berlebenden
Stammzahl bei gegebenem Durchmesser des Grundflichenmittelstammes hingewiesen. Lee
(1971) hat zwei Arten der Mortalitit unterschieden: regulire und irregulire Mortalitit. Regulire
Mortalitit oder Selbstdurchforstung (se/fthinning) ist eine Folge des Konkurrenzkampfes um
Licht, Wasser und Nihrstoffe (Gadow, 1986). Irregulire Mortalitit ist das Ergebnis zufilliger

Storungen, wie Feuer, Wind, Schneebruch oder Massenvermehrungen von Phytgphagen.

Ein groBler Anteil der Flichen in langfristigen Versuchsanlagen weist hiufig keine
Mortalitit auf (Eid u. Tuhus, 2001; Fridman u. Stdhl, 2001). Werden die Daten aus allen Flichen
verwendet, so erschwert dies die Auswahl relevanter Variablen fiir die Prognose. Auflerdem ist
die statistische Analyse infolge der bimodalen FEigenschaft des Auftretens von Mortalitdt
erschwert. Andererseits, wenn nur die Flichen, in denen Mortalitit auftritt, fir die Analyse

verwendet werden, wird die Mortalitit Uberschitzt (Eid u. Qyen, 2003).

Woollons (1998) und Alvarez Gonzélez et al. (2004) verwenden daher einen zweiphasigen
Ansatz, der auch hiufig zur Lésung von Entscheidungsproblemen verwendet wird (Hamilton u.
Brickell, 1983). In der ersten Phase wird eine Funktion entwickelt, mit der die Wahrscheinlichkeit
geschitzt wird, dass in einer bestimmten Fliche Mortalitit auftritt. Dabei werden alle Flichen
einbezogen. In der zweiten Phase wird die Anzahl der abgestorbenen Biume geschitzt; dafiir

werden nur die Daten aus den Flichen mit Mortalitit verwendet. SchlieBlich werden die
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Schitzungen aus der zweiten Phase modifiziert. Weitere Details finden sich bei Monserud (1976),

Weber et al., (1986) und Alvarez Gonzalez et al. (2004).

Leider muss immer wieder darauf hingewiesen werden, dass Wuchsmodelle Prognosen
generieren, die mit Fehlern behaftet sind. Unter Anerkennung der bemerkenswerten Fortschritte
der waldwachstumskundlichen Modellforschung wihrend der letzten Jahrzehnte verliert diese
Feststellung nicht ihre Giiltigkeit. Die fiir die Parametrisierung der Wuchsmodelle verwendeten
Daten sind in der Regel umfangreich und hochwertig, haben jedoch hiufig Defizite in den
Randbereichen extrem niedriger oder sehr hoher Bestandesdichten. Um eine austeichend genaue
Prognose des standorts- und konkurrenzbedingten Wachstums (und mdglicher natiirlicher
Ausfille bei hoher Bestandesdichte) zu gewihrleisten, ist eine Erweiterung des verfugbaren
Datenfundus notwendig. Die Einheit von Datensatz und Wachstumsmodell ist eine
Grundbedingung fiir die Nachvollziehbarkeit der Modellaussagen. Ein Weg zur Reduzierung der
Schitzfehler ist die fortlaufende gezielte Erweiterung der Parametrisierungsdaten, vor allem auch
im Rahmen eciner verbesserten Kooperation zwischen den Universititen und den

Versuchsanstalten.

4.3 Schadereignisse

Aufgrund der langen Produktionszeitraume und der groBen Vielfalt natiirlicher, 6konomischer
und technischer Stérungen, die die Waldentwicklung beeinflussen kénnen, sind Unsicherheit und
Risiko unabdingbare Aspekte der Forsteinrichtungsforschung. Dennoch sind Anwendungen im

Bereich der Risiko-Analyse tiberraschend selten, obwohl das methodische Angebot reichhaltig ist.

Ein Schaden bedeutet Verlust, gemessen in Geldeinheiten. Das Schadpotential schliet alle
potentiellen Bedrohungen innerhalb einer gegebenen Hagard-Domdne ein. Risiko ist definiert als
ein erwarteter Verlust in einem rdumlich und zeitlich abgegrenzten Bereich. Bei Vernachldssigung
der Zinskosten ist der erwartete Verlust (r) gleich dem Produkt aus dem Schaden (5) ausgedriickt in
Geldeinheiten und dessen Eintrittswabrscheinlichkert  (p), r=S-p (Gadow, 2001). Die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Fichte durch Wind geworfen wird, nimmt mit zunehmender
Baumhohe zu, wihrend der Schaden selbst sich aus den erhohten Erntekosten und dem

geringeren Verkaufspreis ergibt.

Obwohl die Einschitzung der Schadpotentiale immer noch vorwiegend subjektiv geprigt
ist, befassen sich neuere Untersuchungen vermehrt mit der Einschitzung von Schadpotentialen
und Risiken auf der Basis von empirischen Beobachtungen. Kénig (1995) konnte Bezichungen

zwischen dem Schadpotential in Fichtenbestinden und einer Reihe von Standortfaktoren,
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Bestandesattributen und Bestandesbehandlungen nachweisen. Mit Hilfe aufwindiger Messungen
entwickelten Kellomiki u. Peltonen (1998) Prognosemodelle zur Standfestigkeit einzelner Biume

in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit und dem Bodentyp.

Das Schadpotential wird u. a. beeinflusst durch das Entwicklungsstadium der Biume und
durch die waldbaulichen Mafinahmen. Die Entwicklung einer Fichte kann im Jugendstadium
durch Spitfrost oder Verbiss beeinflusst werden, im Alter durch Schneebruch und Rotfdule.
Entsprechend sind unterschiedliche Schadereignisse in Buchenbestinden zu erwarten, zum
Beispiel Fillschidden, Rotkern oder Spritzkern, Frostschiden und Schleimfluss. Kouba (1989)
verwendete die Weibull-Funktion zur Schitzung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von

Fichtenbestinden fiir mehrere mogliche Schadereignisse und deren kumulative Wirkung:
R =1-F@)=¢""

mit R(t)=Uberlebensrate und t=Bestandesalter. Die Parameter o, und A kénnen auf der Basis von

jeweils zwei Werten von R und t geschiitzt werden mit a=/{R, )/iR,)}/inft,/t,} und
h=—i,)f )

Mit Hilfe dieser Methode und unter Einbeziehung empirischer Daten und Erfahrungen aus
der Praxis konnte Kouba (1989) Uberlebensraten fiir drei Hazardfaktoren schitzen: durch
Pflanzung bedingte Schiden, Schneebruch und Windfall. Kouba’s Parameterschitzwerte sind in
Tabelle 4.5 aufgefiihrt.

Pllanzung Schnee Wind

R, 0,333 0,990 0,90

R, 0,100 0,001 0,20

t, 1 19 100

t, 2 90 200
Weibull a 1,0663 4,2002 4,2002
Weibull A 1,09961 4,3E-08 3,5E-10

Tabelle 4.5. Weibull-Parameter zur Schatzung der Uberlebensrate von Fichtenbestinden nach Kouba (1989).

Nach Einfiihrung einer asymptotischen Eliminierungsrate ¢ kann die nachstehende Gleichung
verwendet werden, um die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir einen beliebigen Schadfaktor zu

schitzen:

Rt)=c¢- e (1—2¢)
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Die Bezichung zwischen dem Bestandesalter und der Ubetlebensrate ist in Abbildung 4.16
grafisch dargestellt. Wenn die drei Hazardfaktoren Pflanzung, Schnee und Wind beriicksichtigt

werden, ist die gemeinsame Uberlebensrate R, (#) ecine Funktion der individuellen

Uberlcbensraten, néthh: Ra// (t) = lef/an{ng (Zj X R.Yf/mee (9 X R[l'/'z'nd (lj .

Uberlebensrate

— 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Alter

Abbildung 4.16. Uberlebensrate von Fichtenbestinden unter Beriicksichtignng von drei Hagard-Faktoren.

Besonders schwierig zu schitzen sind Risiken in Folge extremer Bedingungen, wie z.B. das
Auftreten von starken Stirmen nach lang andauernden Niederschligen oder Feuer in
Trockenperioden bei gleichzeitigem Auftreten hoher Windgeschwindigkeiten. Das Mal3 der
Unsicherheit ist umso hoher, je seltener die Ereignisse eintreten, weil kaum Daten verfiighar sind.
Daher werden hiufig die Meinungen von Experten herangezogen, um empirische
Beobachtungen zu erginzen, unter Verwendung von Bayes’ scher Methoden, Fugzgy Logic oder
Delphi Techniken. Inzwischen sind zahlreiche Anwendungen sogenannter Expertensysteme fiir
die Schitzung von Umweltrisiken verdffentlicht (s. z.B. Schmoldt, 1987; Rust, 1988; Messing et
al., 1989; Hamilton, 1989; Guay et al., 1992; Ball, 1997).

4.4 Nutzungseingriffe

Im Wirtschaftswald wird die Bestandesentwicklung nicht nur durch das Wachstum der Biume,
sondern vor allem durch forstliche Eingriffe bestimmt. Durchforstungseingriffe bewirken eine
Anderung der Dichte-, Struktur- und Wertverhiltnisse und steuern somit die mittel- und
langfristige ~ Waldentwicklung. Bei  schematischen Durchforstungen in  gleichaltrigen
Reinbestinden konnen die eingriffsbedingten Verinderungen der Bestandesstruktur mit sehr

einfachen Ansitzen schon relativ sicher geschitzt werden (Murray u. Gadow, 1991; Kassier,
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1993; Lee, 1993). In ungleichaltrigen Mischbestinden sind solche Schitzungen erheblich

komplizierter.

sl

-{l

ﬂf- e

120~ihriger Buchenbestand mit Naturverjiingung im Gottinger Wald.
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4.41 Personenabhingigkeit der eingriffsbedingten Bestandesverinderung

Die Prognose einer Durchforstung wird erheblich erschwert, wenn bei gleicher Zielsetzung
unterschiedliche personenabhingige Baumverteilungsmuster erzeugt werden. Wie grof3 ist die
Ubereinstimmung, wenn bei einheitlicher Zielvorgabe mehrere erfahrene Férster den gleichen
Bestand auszeichnen und dabei unterschiedliche Entnahme-Entscheidungen fillen? Wie kann der
Grad der Ubereinstimmung bzw. der Nicht-Einstimmigkeit gemessen werden? Diese Fragen sind
von grundlegender Bedeutung fiir die Pfadgenerierung in ungleichaltrigen Mischbestinden. Die
Bewertung eines Handlungspfades ist nur dann méglich, wenn vorausgesetzt werden kann, dass
die Eingriffe im Gelinde so durchgefihrt werden, wie sie vorgegeben wurden. Wegen der gro3en
Bedeutung der Ubereinstimmung von Simulationsvorgaben und realer Durchforstung wird diese

Frage im Folgenden anhand eines Beispiels etwas ausfiihrlicher behandelt.

Far eine beispielhafte Analyse stehen die Ergebnisse einer experimentellen Durchforstung
in einem ungleichaltrigen Mischbestand in den Vogesen mit Tanne, Buche, Kastanie, Bergahorn,
Spitzahorn, Aspe, Kirsche, Hainbuche und Eiche zur Verfugung (Zucchini u. Gadow, 1995). Der
Bestand wurde gleichzeitig von vier Gruppen erfahrener Forstleute unter Vorgabe einer
einheitlichen Zielsetzung ausgezeichnet. Als mogliche Griinde fir die Entnahme ecines Baumes
wurden z.B. genannt:
- Begiinstigung  férderungswirdiger  Individuen im  gleichen  Stratum
(amélioration);

- Freistellung unterstindiger Individuen bzw. Begiinstigung der Verjingung
(renonvellement);

- Entnahme abgingiger Biume, die bis zum nichsten Eingriff an Wert verlieren

(sanitaire);
- Entnahme von Erntebdumen mit BHD >50cm und Mindestqualitit (reco/te).

Bdume sind zu erhalten, wenn sie bis zum nichsten Eingriff Wertzuwachs leisten (productenr);
wenn sie Schutz vor Vergrasung, Sonnenbrand oder Frost bieten (profectenr); wenn sie den
Unterstand durch Beschattung zur Feinistigkeit erziehen (éduncatenr) oder wenn sie einen

Seltenheitswert besitzen (diversité).

Die insgesamt 300 Biume des Probebestandes wurden nummeriert, und die vier Gruppen
simulierten dann die Auszeichnung, indem sie die zu entnehmenden Baumnummern in einer
Liste ankreuzten. Als Ergebnis der Ubung lag ein Datensatz mit den Hiufigkeiten der Zeichen
(in der Liste markierte Bdume) vor, aus dem die Ubereinstimmungen und Nicht-
Ubereinstimmungen der vier Gruppen beziiglich der Entnahme oder des Verbleibs der 300

Biume im Bestand zu entnehmen waren:
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Anzahl der Zeichen 0 1 2 3 4
Hiufigkeit 191 73 30 5 1

Aus den Daten ist ersichtlich, dass 191 Biume durch keine der Gruppen angezeichnet wurde.
Von den 300 Biumen wurden fiinf durch drei der vier Gruppen und nur einer durch alle vier
Gruppen ausgewihlt. Das Problem bestand nun darin, ein MafB3 fiir die Ubereinstimmung des
Auszeichnens zu finden. Die Ergebnisse waren nicht nach Gruppen gesondert verfigbar, deshalb
war es nicht méglich, das spezielle Vorgehen einzelner Gruppen zu analysieren. Zum Beispiel
war es nicht méglich, festzustellen, ob etwaige Nicht-Ubereinstimmungen einer bestimmten
Gruppe zuzuordnen sind. Es kam also lediglich ein MaB fiir die Gesamt-Ubereinstimmung in

Frage.

Ein Index erméglicht einen Vergleich zwischen einer gegebenen Situation und einer oder
mehreren Standard-Situationen mit interpretierbaren Bezugspunkten. Der
Korrelationskoeffizient, der die Straffheit der linearen Beziehung zwischen zwei Variablen
ausdriickt, hat zum Beispiel drei Bezugspunkte: 1 deutet eine perfekte lineare Beziechung mit
positiver Steigung an, 0 keine lineare Bezichung und -1 eine perfekte lineare Bezichung mit
negativer Steigung. Die wichtigste Uberlegung bei der Konstruktion eines geeigneten Index im
Hinblick auf die Interpretierbarkeit der Ergebnisse ist die Wahl der Bezugspunkte, also die Art
und Weise, wie der Index standardisiert wird. Es gibt unterschiedliche Indizes, mit deren Hilfe
der Grad der Ubereinstimmung gemessen werden kann, aber die Wahl des Index ist nicht so
entscheidend wie die Methode der Standardisierung. Diese Ubertlegung kann an Hand des

Beispiels verdeutlicht werden.

Bezeichnet man mit K die Anzahl der Biume im Bestand, mit » die Anzahl der
auszeichnenden Gruppen und mit x die Anzahl der Gruppen, die einen bestimmten Baum
gemeinsam angezeichnet haben, dann ist #-x gleich der Anzahl der Gruppen, die einen
bestimmten Baum nicht angezeichnet haben. Die absolute Differenz zwischen x und #-x , also
|x-(n-x)| = |2x-n|, ist ein MaB der Ubereinstimmung fiir jeden beurteilten Baum im Bestand.

Bei vier Gruppen ergeben sich fiinf mégliche Werte:

X n-x |2x-n|
0 4 4
1 3 2
2 2 0
3 1 2
4 0 4
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Sind die Bdume nummeriert mit k=1,2,..., K und bezeichnen wir die Anzahl der Gruppen, die

. . K
den k-ten Baum angezeichnet haben, mit x, dann kann C = 2k:1 2X, - N| verwendet werden,

um einen Konkordanzindex zu definieren, der das Maf} der Ubereinstimmung zwischen den
auszeichnenden Gruppen beschreibt. Der geringste Wert, den C annehmen kann, ist 0, der
Maximalwert betrigt C,,, = nK. Ein moglicher Index ist demnach | = ——. Die Interpretation
max
des oberen Grenzwertes bereitet keine Schwierigkeiten. Ist I=1, dann ist die Ubereinstimmung
perfekt. Die Interpretation des unteren Grenzwertes ist dagegen weniger eindeutig. Bei n=2
Gruppen, zum Beispiel, wiirde der Minimalwert nur bei perfekter Nicht—Ubereinstimmung
erreicht, d.h. wenn die beiden Gruppen bei jedem Baum eine entgegengesetzte Entscheidung
fillen. I=0 impliziert also eine stirkere Nicht-Ubereinstimmung (Diskordanz), als bei gufilliger
Auswahl der Biume zu erwarten wire. Der Unterschied zwischen Nicht-Ubereinstimmung und
Mangel an Einstimmigkeit ist wesentlich. Der erste Begriff beschreibt eine Situation, in der die
Gruppen entgegengesetzte Entscheidungen fillen, der zweite bezieht sich auf Situationen, in
denen die Entscheidungen keinen Bezug zueinander haben. Bei dieser Interpretation ist es
sinnvoller, den Index so zu standardisieren, dass sich der Wert O dann ergibt, wenn die

Entscheidungen unabhingig und zufillig getroffen werden. Solch ein Index ist

c-c (v
[(p) = Ciz’d()' wobei C, = nKund 0 < I(p) < 1. Cq(p) ist der erwartete Wert von
- p

max  ind
C, vorausgesetzt, dass die Auszeichnenden die Biume unabhingig voneinander mit
Wahrscheinlichkeit ~ p  auswihlen.  Cj4(p) wird mit Hilfe der binominalen
Wahrscheinlichkeitsverteilung berechnet. Wenn jede Gruppe die Bdume zufillig und mit
Wahrscheinlichkeit p auswihlt, also bei Mangel an Einstimmigkeit, wire der erwartete Wert von
I(p) gleich Null. Bei Nicht-Ubereinstimmung ist I(p) kleiner als Null. Von groBer Bedeutung ist
der Wert von p, denn der Anteil der zu entnehmenden Bidume bestimmt den Bezugspunkt des
Index und damit seine Interpretation. p ist im allgemeinen nicht bekannt, und muss daher

geschitzt werden, z.B. mit ﬁz(x} tX tX nK, dem durchschnittlichen Anteil der

Biume, die durch die n Gruppen zur Entnahme ausgewihlt wurden. Im vorliegenden Beispiel
ergibt sich  p=(I91-0+73-1+30-2+5-3+1-4)/(4-300)=0.127. Die daraus
resultierenden erwarteten Haufigkeiten sind nachstehend aufgefiihrt:

Von den 300 Biumen wurden 191 von keiner der Gruppen angezeichnet. Dies deutet

zunichst auf eine hochgradige Einstimmigkeit. Bei ndherer Betrachtung wird dann allerdings
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deutlich, dass die Einstimmigkeit nicht hoch ist, denn die erwartete Haufigkeit bei zufilliger

Auswahl betrigt 174.5. Fiir die Hiufigkeiten in Tab. 4.6 erhilt man | = 0.77 und 1(0.127)=0.066.

Anzahl Zeichen 0 1 2 3 4
beobachtete Hiufigkeit 191 73 30 5 1
erwartete Haufigkeit 174.5 101.2 22.0 2.1 0.1

Tabelle 4.6. Beobachtete und erwartete Haufigkeiten der Anzah! Banme mit 0, 1, 2, 3 oder 4 Zeichen

Die grofle Diskrepanz zwischen den Werten der beiden Indizes widerspiegelt die sehr
unterschiedlichen Annahmen, auf die sie sich griinden. Der Index I ist zutreffend, wenn keinerlei
Restriktionen beztglich der Anzahl der ausscheidenden Biume vorliegen, wenn die Eingriffstirke
weder explizit noch implizit vorgegeben ist. Unter dieser Bedingung witre der Wert 1=0.77 als

Anzeichen einer hochgradigen Ubereinstimmung zu deuten.

Der Index 1(0.127) ist zutreffend, wenn der Anteil der ausscheidenden Biume a priori
festgelegt ist und 0.127 betragen soll. Aus dieser Perspektive ergibt sich beinahe ein Mangel an
Einstimmigkeit, da 1(0.127)>0, aber keine Nicht-Einstimmigkeit. Der Grad der
Ubereinstimmung zwischen den Auszeichnenden liegt nur geringfiigig (6%) iiber dem Wert, der
sich ergeben hitte, wenn die Gruppen unabhingig voneinander eine zufillige Auswahl getroffen

hitten.

Die Anzahl der zu entnehmenden Biume war nicht vorgegeben. Daher kann abschlieBend
festgestellt werden, dass in dieser extrem komplexen waldbaulichen Entscheidungssituation eine
hochgradige Ubereinstimmung festgestellt wurde, obwohl die vier Férster nicht die gleichen
Bdume markiert hatten. Es besteht also Grund zur Annahme, dass in weniger anspruchsvollen
Entscheidungssituationen, mehrere qualifizierte Forster das gleiche Ergebnis erzeugen. Die
Entnahmemuster mdgen nicht identisch sein, aber in der Summe unterscheidet sich das Ergebnis
wenig. Diese Feststellung wiederum unterstreicht das Potential von Eingriffsmodellen bei

naturnaher Waldnutzung, auch bei komplexen Waldstrukturen.

4.42 Prognose der eingriffsbedingten Bestandesverinderung

Wie bereits erwihnt, kann die Eingriffstirke durch die relative Grundflichenentnahmen (tG) und
die Eingriffsart durch das Stammzahl-Grundflichenverhiltnis (NG) beschrieben werden. Eine
Prognose dieser Variablen ist moglich, wenn sich eine Beziehung zwischen ihren Werten und
dem Bestandesalter herstellen lisst. Zur Erliuterung sind entsprechende Werte aus den
Ertragstafeln von Schober (1972) und Skovsgaard u. Mosing (1996) fiir Buchenjungbestinde in
Abb. 4.17 aufgefiihrt.
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Alter Schober Skovsgaard u. Mosing
G (%) NG G (%) NG
20 - , 0,10 1,60
25 - - 0,11 1,59
30 - - 0,22 1,38
35 0,15 2,44 0,08 1,56
40 0,14 2,10 0,20 138
45 0,13 1,85 0,14 1,40
50 0,12 1,78 0,17 1,36
55 0,11 1,71 - -
60 0,10 1,68 - -
65 0,10 1,67 - ,
0,16 025
0,14 0,20
0,15
2 o g 0,10
tG 0,10 0,05
0,08 - : : : : 0,00 - : ‘
30 40 50 60 70 10 50 60
Alter
17
257 m
23 16
o 2 [ ] Q15
719 “
NG ’ = 14
1,7 B g g
1,54 : : : ‘ 13 4 ‘ ‘
30 40 50 60 70 10 50 60
Alter Alter

Abbildung 4.17. Eingriffstirken (rG) und Eingriffsarten (NG)® fiir Buchenjungbestinde nach Schober (1972)
und Skovsgaard n. Mosing (1996).
Die NG-Verhiltnisse beider Varianten beschreiben niederdurchforstungsartige Eingriffe, bei

denen die schwachen Bestandesglieder entnommen werden. Die Eingriffstirken und
Eingriffsarten von Schober zeigen eine kontinuierliche Entwicklung. Die entsprechenden Werte
von Skovsgaard u. Mosing dagegen zeigen eine Variabilitit, die schwierig zu erkliren ist. Im Alter
30 ist der Eingriff stark mit einer Tendenz zur Hochdurchforstung, im Alter 35 dagegen folgt
eine schwache Niederdurchforstung. Die 5-jdhrlichen Schwankungen der Eingriffstirke und —art
nehmen mit zunchmendem Alter ab. Ein weiteres Beispiel bietet die Fichtenertragstafel von

Schober. Fir die 1. Ertragsklasse, miBige Durchforstung, lisst sich die Eingriffstirke und die

Eingriffsart  relativ  genau mit Hilfe der Gleichungen rG =1.38-( Alter )"’ und

8 NG beschreibt das Verhaltnis der relativen Stammzahlentnahme zur relativen Grundflichenentnahme.
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NG = 2.5-0.0094( Alter ) vorhersagen. Der Verlauf ist zwar anders als derzeit gefordert, aber
das Beispiel soll zeigen, wie eine Prognose und letztendlich eine Realisierung unterschiedlicher
waldbaulicher Vorstellungen vereinfacht werden kann, wenn entsprechende Ergebnisse tber

eingriffsbedingte Bestandesverinderungen vorliegen.

Die Bestandesentwicklung wird entscheidend durch die Eingriffstirken und Eingriffsarten
geprigt. Starke Durchforstungen und geringe Stammzahlhaltungen im jungen Alter erzeugen
relativ frihzeitig starke Dimensionen. Schwache FEingriffe und hohe Stammzahlhaltungen
dagegen fordern den Massenzuwachs pro Flicheneinheit. Diese Erfahrung ist in zahlreichen

Untersuchungen belegt. Abb. 4.18 zeigt zwei Beispicle aus unterschiedlich behandelten

Buchenbestinden.
200
150
E 100 ;
> Abt 161 Reinhausen, 59 J.
50 Hohe Stammzahlen, geringe
Dimensionen, kaum Durchmesser
0 - tiber 30cm.
8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 Standort: Muschelkalk.
BHD-Klassenmitte (cm)
100
= Vossgraben, 60 J.
2 50 Geringere Stammzahlen, starke
Dimensionen bis 66cm BHD;
0 frihe, starke Eingriffe im

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66 Herrschenden.

tandort: End ine.
BHD Klassenmitte (am) Standort: Endmorine

Abbildung 4.18. Einfluss friiberer Durchforstungen anf die Durchmesserverteilung von wei etwa gleichaltrigen
Buchenmischbestinden. Die im letzten Eingriff entnommenen Stammzablen sind durch die hell schattierten
Fldichen im Sdanlendiagramm erkennbar.

Abteilung 161 Reinhausen weist vergleichsweise hohe Stammzahlen auf. Die Dimensionen sind
gering, auBer der Esche sind kaum Mischbaumarten vorhanden. Die Fliche Vossgraben ist ein
Buchenmischbestand mit nur 624 Biumen pro ha im Alter 60. Die stirksten Individuen sind
vereinzelte Douglasien und Lirchen. Allerdings, bedingt durch die frithen starken Eingriffe,
weisen auch die herrschenden Buchen mzttlere Durchmesserzuwichse von mehr als 1 cm pro Jahr
auf. Die Prognose solcher eingriffsbedingter Entwicklungen ist die Aufgabe der Pfadgenerierung

und eine Voraussetzung fiir die Anwendung der Mehrpfadtheorie.
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Staupendahl (1999) entwickelte ein Durchforstungsmodell, das die Durchmesserverteilung
eines ausscheidenden Buchenbestandes mit Hilfe der Weibullfunktion schitzt. Die Parameter der

ausscheidenden Weibullverteilung werden aus den Variablen G und NG hergeleitet (Abb. 4.19).
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Abbildung 4.19. Durchmesserverteilung eines Buchenbestandes aus dem 1 alidiernngsdatensatz, von Staupendahl
(1999). Die Sinlen geben die absoluten empirischen Haufigkeiten wieder (dunkelgran: verbleibender
Bestand, hellgran: ausscheidender Bestand). Die untere Linie stellt die mit dem Durchforstungsmodell
geschdtzte ansscheidende Verteilung dar, die obere Linie zeigt die angepasste Weibullverteilung des
Gesamthestandes.

Ein dhnlicher Ansatz gelang Staupendahl u. Puumalainen (2000) fiir Fichtenbestinde.

4.5 Pfadgeneriernng

Die Generierung von Handlungspfaden fiir Waldbestinde mit bekanntem Ausgangszustand ist
ein wichtiger Schritt in der praktischen Anwendung der Mehrpfadtheotie. Zu den bisher
bekannten Methoden der Pfadgenerierung zihlen: a) die selektive Pfadgenerierung mit Hilfe von
Erfahrungswissen; b) die Pfadgenerierung mit Hilfe von Regeln und Entscheidungsbiaumen; c)
die Pfadgenerierung fir standardisierte Waldbauprogramme mit erlaubten Abweichungen; d) die
Analyse der méglichen Pfade fiir eine reprisentative Stichprobe mit » Biumen; ¢) die Analyse der
moglichen Pfade fiir ecinen Bestand. Die selektive Pfadgenerierung mit Hilfe von
Erfahrungswissen wurde bereits im Kapitel 2 am Beispiel des Goéttinger Kalkbuchenwaldes

demonstriert. Im Folgenden werden einige weitere Ansitze beispielhaft erldutert.

4.51 Regelbasierte Pfadgenerierung

Es kommt wegen zahlreicher Restriktionen und unvorhergesehener Ereignisse in der Realitit
sehr selten vor, dass eine geplante ideale Bestandesentwicklung von der Pflanzung bis zur
Endnutzung tatsichlich durchgefithrt werden kann. Abb. 4.20 zeigt beispielhaft zwei ideale
Stammzahlentwicklungen fiir einen Bestand der Baumart Pisus taeda. Das Programm A ist
gekennzeichnet durch eine lingere Umtriebszeit und drei Durchforstungen. Der mittlere BHD

betrigt 50 cm, die Grundfliche 50 m? zum Zeitpunkt der Endnutzung im Alter 35. Die
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Umtriebszeit bei Programm B ist erheblich kiirzer, der erste Eingriff erfolgt bereits sehr frith.
Nur eine Durchforstung, mit positivem Deckungsbeitrag, ist vorgesehen. Zum Zeitpunkt der

Endnutzung im Alter 25 betridgt der mittlere BHD 40 cm, die Grundfliche 43 m?

Programm A Programm B
G G
meha ] 35 m?ha

25
0 | 0 13
8 13 18
20 | 20 |
1
L B B T T T 1
10 20 30 40 D(cm) 10 20 30 40 D(cm)

Abbildung 4.20. Zwei idealisierte Entwickiungen von der Pflanzung bis zur Endnutzung eines Pinus taeda
Bestandes mit Oberbobhenbonitit 22.5 m (Begugsalter 20 Jabre). Die Zablen in der Grafik sind
Altersangaben (Durchforstungen im Alter 8, 13, 18 bzw. 1, 13 und Endnutzungen im Alter 35 bzw.
25).

Solche idealisierten Managementpfade kénnen gewisse Einsichten vermitteln, das heif3t aber

keineswegs, dass sie auch in der Praxis zur Anwendung kommen kénnen, so zielgerecht und

erwinscht die Programme zum Zeitpunkt ihrer Einfihrung auch sein mégen. In der Realitdt
wurden Bestinde oft nach fritheren waldbaulichen Vorgaben entwickelt, und nur selten ist es
daher méglich, neue Einsichten unmittelbar umzusetzen. Die Bertcksichtigung der realen

Waldzustinde, die weiterentwickelt werden miissen, ist eine erhebliche methodische

Herausforderung. Im Vergleich dazu ist die Analyse einer begrenzten Anzahl von simulierten

Ideal-Entwicklungen inzwischen eine triviale Aufgabe geworden.

Fir die Pfadgenerierung eignet sich die Orientierung an Erfahrungsregeln. Mit Hilfe von
Entscheidungsbidumen, die aus waldbaulichen Merkblittern und anderen verfiighbaren Quellen
abgeleitet werden, kénnen Regeln entwickelt werden, die zunichst die Frage beantworten sollen,
ob ein Eingriff zu einem bestimmten Zeitpunkt notwendig, mdéglich oder unerwinscht ist. Ein

Beispiel aus der kommerziellen Plantagenwirtschaft soll das Prinzip deutlich machen (Abb. 4.21).
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H>FH-DHT FH < H < FH + DHF End, oder nichts tun Dg245 cm ? .
B Gmax >0.7
H < FH
- nichts tun 14 <H,) <20 m6—————> Durchforstung
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Hmin <H<FH - DHT | nichtstun B 0.75 nichts tun
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SF > SFerit
H,4 226 m Durchforstung
S < Sbef .
L == 2 Durchforstung méglich nichts tun

Abbildung 4.21. Allgemeine Entscheidungsbanme zur Beantwortung der Frage, ob ein Eingriff zu einem
bestimmten Zeitpunkt notwendsg, moglich oder unerwiinscht ist. Links: geeignet fiir Plantagen nnd 7-
Baumprogramme (die V ariablen werden in Tab.4.7 erklirt); rechts: fiir Fichtenbestinde nach Merkblatt-
Vorgaben (Sanchez, 2003; B.,... = G/ Gmax)

Gmax

Erfahrungsregeln etleichtern die Beurteilung der Auswirkungen einer Durchforstung auf die
Bestandesstabilitit. AuBlerdem konnen sie helfen, die Eingriffstirke und —art fur beliebige
Ausgangszustinde zu bestimmen. Die Variablen (Hmin; FH usw.) fir den allgemeinen
Entscheidungsbaum in Abb. 4.21 (links) werden mit Hilfe von Schitzfunktionen bestimmt. Die
Schitzfunktionen werden aus Waldbauvorschriften und Merkblittern hergeleitet. Beispiele

solcher Schitzfunktionen sind in Tab 4.7 aufgefiihrt.

SI = site index (Mittelhhe, Bezugsalter 20 Jahre);
H = Bestandesmittelhhe (m);

N ideale Stammzahl pro ha vor einem Durchforstungseingriff;
Beispiel 1:  BAr = 0.552 — 0.009932(D) fiir Sdgeholz
Beispiel 2: BAt= — 0.07228 + 7.88/D  fiir Zellstoff; (Loveday, 1987);
FH = Endhéhe: Mittelh6he des Bestandes zum Zeitpunkt der Endnutzung
Beispiel 1: Fry = 2729 + 1.0625(SI) (Marsh, 1987);
Beispiel 2: F =23 (De Villiers, 1988);

DHF = Differenz zwischen Endhéhe and maximal erlaubter Endhoéhe. Endnutzung muss erfolgen,

wenn die Bestandesmittelhche groBler oder gleich FH + DHF ist;
DHT = Differenz zwischen Endhthe und Bestandeshéhe bei der letzten Durchforstung (m);

Beispiel: DHT =7m;
Hmin = Bestandesmittelh6he beim ersten Eingtiff (m): H min = 0.1208 + 0_5875(51) (Marsh, 1978);
Hint = Hohenintervall zwischen Eingriffen: Hint = —-9.1787 + 0,1875(51) + 0_6454(H) (Marsh, 1978);
Nt = Anteil der Bdume pro ha entnommen;

Beispiel 1y, (N =Naft) | mit ygp_ jo00° /(Safi- HY U- Saft = 69.33 ~1.92(SI) + 0.1878(r7) Marsh (1978);

N
Beispiel 2, _ {73.7 —1.9079(H)} (Loveday, 1987);
100
Sbef = S-Prozent vor dem Eingriff; Beispiel: Shef = 4.131 + 1,016(H) (De Villiers, 1989);
SF = Stabilititsfaktor = mittl BHD (cm)/mittlere Hohe (m);
SFcrit = kritischer Stabilititsfaktor; Beispiel 1: SFerit = 0.85 in P. radiata;
Beispiel 2: SFcrit = 1.15 andere Kiefernarten (SATGA, 1989)

Tabelle 4.7. Beispiele von  Schatzfunktionen ur Bestimmung der 1 ariablenwerte fiir den  allgemeinen
Entscheidungsbanm in Abb. 4.21.
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Auf der Basis von waldbaulichen Merkblatt-Vorgaben entwickelte Sanchez (2003) einen
Entscheidungsbaum fiir Fichtenbestinde (Abb. 4.21 rechts). Die aus dem Entscheidungsbaum
abgeleiteten Regeln bildeten dann die Grundlage fir die Generierung unterschiedlicher
Managementpfade. Abb. 4.22 zeigt zwei Beispiele fir einen 46-jihrigen Fichtenbestand. Es

handelt sich um niederdurchforstungsartige Eingriffe unterschiedlicher Frequenz und Stirke. Das
Zeitfenster umfasst 30 Jahre.

Zu jedem Eingriffszeitpunkt, der durch das OberhShenintervall bestimmt wird, ist ein
Eingriff moglich, wenn der aktuelle Bestockungsgrad (B®) den fiir einen Eingriff notwendigen

Mindest-Bestockungsgrad (B°min) iiberschreitet (Abb. 4.21 rechts).
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Abbildung 4.22. Zwei maigliche Handlungspfade fiir einen 46-jabrigen Fichtenbestand, nach Sdnchez (2003).

Die Durchforstungsart leitet sich aus den Attributen des ausscheidenden Bestandes ab. Bei einer
Niederdurchforstung werden zum Beispiel die Bdume mit geringeren Dimensionen, bei einer
Hochdurchforstung ~ die  stitkeren  Individuen — entnommen.  Das  Stammzahl-
Grundflichenverhiltnis der ausscheidenden Bidume (NG) ist ein praktisches Kriterium fir die
Bestimmung der Durchforstungsart. Auf der Basis von Daten realer Durchforstungen in
Fichtenbestinden  schitzte Vilcko (2002) das NG-Verhiltnis fir Hoch- und

Niederdurchforstungen wie folgt:

NG-Verhiltnis bei einet Hochdurchforstung: NG, =1.1 + 0.18-In(Dg)
NG-Verhiltnis bei einer Niederdurchforstung: NG ;. = 4.0 - 0.68 - In(Dg)

mit  Dg = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes (cm)

Entsprechende Durchforstungsregeln wurden definiert:
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e Nur jeweils ein Eingriff darf innerhalb der drei Pflegephasen (Héhenintervalle:
14-20m; 20-26m; > 26m) stattfinden;

> 0;

>

e Ein Durchforstungseingriff ist moglich, wenn H > 14m und G,
Die ausscheidende Grundfliche (die Durchforstungsstirke) wird vorgegeben und entspricht dem
Prozentanteil der maximal zuldssigen Grundflichenentnahme (G,,.,,). Zum Beispiel bedeutet
“Gmem=1007, dass 100% der maximal zuldssigen ausscheidenden Grundfliche entnommen
werden. Die Eingriffspfade koénnen manuell oder automatisch zugeordnet werden. Die
automatische Generierung ist objektiv und erscheint daher zunichst attraktiver, allerdings
konnen hierbei unpraktische Varianten generiert werden (oder praktische Varianten werden nicht
berticksichtigt, wenn die Anzahl der moglichen Pfade durch die Regeln zu sehr eingeschrinkt
wird). Beispielhaft sind die Pfadvarianten fiir einen Fichtenbestand in der Tab. 4.8 aufgefthrt.

Theoretisch ergeben sich 16 Pfade, wenn zu jedem Eingriffszeitpunkt nur eine Durchforstung

und zwei Eingriffsarten (DfAr7) erlaubt sind.

Eingriffstirke in Pflegephase
Pfad Df-Art 1 2 3
(%) (%) (%)
1 1 0 0 0
2 1 0 0 100
3 1 0 100 0
4 1 0 100 100
5 1 100 0 0
6 1 100 0 100
7 1 100 100 0
8 1 100 100 100
9 2 0 0 0
10 2 0 0 100
11 2 0 100 0
12 2 0 100 100
13 2 100 0 0
14 2 100 0 100
15 2 100 100 0
16 2 100 100 100

Tabelle 4.8. Alternative Pfade fiir einen Fichtenbestand (1=Niederdurchforstung,
2=Hochdurchforstung). Die Pfade 1 and 9 sind identisch, beide werden aber der
Vollsténdigkeit halber aufgefiihrt.

Die Anzahl der méglichen Pfade wird bestimmt durch die Linge des “Zeitfensters”, die maximal
mégliche Anzahl von Eingriffen innerhalb des Zeitfensters und die Anzahl der mdglichen

Eingriffstirken und Eingriffsarten per Eingriffstirke.

Beschrinkt sich die waldbauliche Behandlung auf die Aktivititen Pflanzung und
Endnutzung, dann ergeben sich unterschiedliche Bestandespfade durch die zeitliche

Verschiebung der Endnutzung (Abb. 4.23).
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Abbildung 4.23. Beispielhafte Pfadgenerierung durch zeitliche V erschiebung der Endnutzung (CE=Endnutzung
DN=nichts tun) in einem Bestand, der das minimale Endnutzungsalter erreicht hat.

Ein Beispiel fur diesen Ansatz findet sich in der Arbeit von Gutjanov u. Gadow (2005). Im Wald
von Lissino bei St. Petersburg werden Durchforstungen nur selten durchgefiihrt, daher gestaltet
sich die Pfadgenerierung relativ einfach (s. Kap. 2). Bei der Anwendung des Mehrpfadprinzips

kommt es dann letztendlich darauf an, die optimale Pfadkombination zu bestimmen.

4.52 Pfadgenerierung fiir eine reprisentative Stichprobe

Nutzungsentscheidungen fir Einzelbiume basieren auf der sog. Kapitalwertmethode, d.h. auf
dem Vergleich von Wertzuwachs und Zinskosten. Ein Baum soll genutzt werden, wenn der
erwartete Wertzuwachs geringer ist als der verzinste Liquidationswert (Holm, 1975; Klemperer,
1996). Aus verstindlichen Grinden hat dieser Ansatz bisher nur theoretische Bedeutung erlangt,
denn die praktische Anwendung ist wegen der Schwierigkeit, die Auswirkungen der Nutzung
eines Baumes auf dessen unmittelbare Nachbarn abzuschitzen, kaum mdglich. Diese oft
vielfaltigen Auswirkungen sind wihrend des Auszeichnens, selbst bei Verwendung eines

Computers im Gelinde, kaum kalkulierbar.

Fir Kiefernreinbestinde haben Ziegeler und Vilcko (2005) daher eine Methode der
Pfadgenerierung fiir eine einzelne Stichprobe entwickelt. Bei diesem Verfahren wird der gesamte
Bestand durch eine Stichprobe von 6 Biumen reprisentiert. Wie viele Pfade gibt es, wenn wir mit
N die Anzahl der méglichen Durchforstungszeitpunkte und mit # die Anzahl der Biume zu

Beginn des Zeitfensters bezeichnen? Fiir jeden Baum existieren zwei mégliche Schicksale:

1. der Baum wird zum Durchforstungszeitpunkt 1, 2, 3, ..., oder N genutzt,

2. der Baum wird nicht genutzt und verbleibt im Bestand.

Zu Beginn des Zeitfensters sind #» Bdume vorhanden. Jeder Baum kann zu jedem beliebigen
Durchforstungszeitpunkt genutzt werden, allerdings nur einmal. Also ist die Summe der

Schicksale fiir das gesamte Baumkollektiv in der Stichprobe gleich dem Produkt N*INx... xIN (1
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mal). Bei N Durchforstungszeitpunkten und n Bdumen in der Stichprobe ergeben sich also IN”
mogliche Pfade. Bei 10 Biaumen in der Stichprobe und 3 Eingriffszeitpunkten sind es immerhin
bereits beinahe 10 Millionen (genau 9 765 625) mogliche Pfade. Wegen der groBen Anzahl der
Pfade und dem entsprechenden Rechenaufwand zur Generierung der Konkurrenzindizes, der
Wachstumsraten und der Zielfunktionskoeffizienten sind herkémmliche Suchmethoden nicht
geeignet. Fir die Losung dieses Problems bieten sich unterschiedliche heuristische Suchverfahren

an, u. a. der Genetische Algorithmus oder das Verfahren des Simulated Annealing.

Das Verfahren ist prinzipiell interessant, wenn auch nur bedingt geeignet fiir sehr
gleichférmige Bestinde, in denen die Hochrechnung der Daten aus einer einzigen Stichprobe
zuldssig ist. In der fiktiven Stichprobe sind alle Biume zu gleichen Anteilen vertreten. Im
Gesamtbestand ist das aber in der Regel nicht der Fall. Daher kénnen die Ergebnisse nicht
immer auf das gesamte Baumkollektiv tibertragen werden. In diesem Zusammenhang kénnen
auch die Vorstellungen von Loy u. Utschig (2001) zur nachhaltigen Nutzung von
Buchenbestinden durch einzelbaumweise Kontrolle und baumbezogene Nutzungsplanungen
eine gewisse Bedeutung erlangen, wenn Einzelbaumdaten erfasst, gespeichert und stindig

iberwacht werden (s. a. Hoher, 1994).

4.53 Pfadgenerierung fiir Mischbestinde

Hinrichs (2004) und Seo (2005) verwenden ein Verfahren zur Pfadgenerierung, dass sich an der
maximal méglichen Bestandesdichte, dem Natirlichen Bestockungsgrad (NatB®), orientiert, unter der
Annahme, dass dieser bekannt ist. Der Eingriffszeitpunkt wird durch das Erreichen bzw.
Uberschreiten des vorab definierten relativen maximal erlaubten Bestockungsgrades (NatB )
bestimmt. Zu Beginn der Simulation und nach jeder Wachstumsperiode wird daher der
beobachtete Bestockungsgrad mit dem maximal erlaubten Bestockungsgrad verglichen. Der

NatB, . ergibt sich aus dem Verhiltnis der beobachteten Grundfliche in Relation zur maximal

erlaubten Grundfliche. In einem Mischbestand werden die NatB,_, fiir jede Baumart getrennt
ermittelt und anschlieBend aufsummiert. Die theoretisch mogliche Anzahl aller

Behandlungsalternativen berechnet sich dann aus:

max DF
Anzahl(rG) - Anzahl(NatB yax )i
i=min DF
mit minDF=minimale Durchforstungshiufigkeit; maxDF=maximale Durchforstungshiufigkeit;

Anzahl (tG)=Anzahl der méglichen Eingriffsstirken; Anzahl (NatB,,)=Anzahl der mdglichen

maximalen Dichtestufen. Wenn beispielsweise innerhalb einer Planungsperiode bei drei
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méglichen Eingriffstirken und zwei Dichtestufen 6 Eingriffe erlaubt sind, dann betrigt die
Anzahl der méglichen Pfade:

6

D (3-2) = 55987.

i=0

Im Falle eines Eingriffs wird zundchst bestimmt, wie sich die vor Beginn der Simulation
festgelegte ausscheidende Grundfliche (rG) auf die Baumarten verteilt. Fiir den Fall, dass die
beobachteten Mischungsanteile noch nicht denen des erwiinschten Waldentwicklungstyps (WET)
entsprechen, wird die unterreprisentierte Baumart geférdert. Dies geschicht, indem
unterproportional in die entsprechende Baumart ecingegriffen wird. Als Mall fir die
Proportionalitit der Eingriffe je Baumart dienen unterschiedliche Anteile der
Grundflichenentnahme fiir den Gesamtbestand G, die mit 7G bezeichnet werden. Die
Gewichtung erfolgt in Abhidngigkeit vom beobachteten Mischungsanteil, tiber den relativen
Grundflichenanteil der laut WET dominierenden Baumart. In der Simulation werden alle
Behandlungsvarianten einem Plausibilititstest unterzogen. Dabei wird fiir jeden Pfad geprift, ob

sich der Pfad im definierten Handlungsraum befindet (Abb. 4.24).
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Abbildung 4.24. Der zuldssige Handlungsranm wird durch die Maximaldichte (%G,,,), die Eingriffstirke (rG)
und das Zeitfenster (2, , 1,) bestimmt.

Ist dies der Fall, werden die Ergebnisse der Simulation gespeichert. Bei Uberschreiten der
Restriktionen wird die Simulation abgebrochen. Nach der Bestimmung der ausscheidenden
artspezifischen Grundflichen erfolgt die Entnahme der Einzelbdume. Diese werden solange
einzelstammweise entnommen, bis die aggregierte Grundfliche den zu entnehmenden
Grundflichenwert tberschreitet. Die Entnahme der Einzelbdume erfolgt nach bestimmten
Regeln. Der Algorithmus ist in einem Programm mit der Bezeichnung STAG implementiert
(Hinrichs, 2006). Die Funktion basiert auf einem Einzelbaum-Simulator und ist geeignet fiir die

Pfadgenerierung in Fichten-Buchen-Mischbestinden. Das Besondere an diesem Ansatz ist die
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Tatsache, dass die Pfadgenerierung nicht auf das mittelfristige Zeitfenster beschrinkt ist, sondern

sich auch an langfristig definierten Waldentwicklungstypen orientiert.

Die Pfadgenerierung fiir standardisierte Waldbauprogramme mit erlaubten Abweichungen
wurde bereits im Kapitel 2 demonstriert. Auch diese Methode erscheint vielversprechend fir die

praktische Anwendung,.
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5 Zusammenfassung

Dieses Buch hat sich zum Ziel gesetzt, neue Moglichkeiten fiir die Forsteinrichtungsforschung
aufzuzeigen. Wegen der langfristigen und vielfiltigen Auswirkungen der Waldnutzung muss die
Integrationsdisziplin Forsteinrichtung Grenzen tberschreiten und andere Bereiche einbeziehen,
die einen Beitrag zur Bewertung von forstlichen Handlungspfaden leisten kénnen. Zu den fiir die
nachhaltige Waldnutzung hilfreichen Disziplinen gehéren mathematisch-naturwissenschaftliche
und humanwissenschaftliche Bereiche. Der Beitrag der Forsteinrichtung bezicht sich auf die
Analyse von lang- und mittelfristigen Perspektiven der Waldentwicklung, unter Beriicksichtigung

multipler Zielsetzungen und Beschrinkungen.

Die Systemtrigheit der Wilder ergibt sich auf der Landschaftsebene durch die tberall
sichtbare Auswirkung historischer Nutzungsentscheidungen, die nicht riickgingig gemacht oder
kurzfristig korrigiert werden kénnen. Die Transformation einer Waldlandschaft in gegenwirtig
erwiinschte Strukturen erfordert daher lange Zeitrdume. Auf der Ebene des Einzelbaumes duBert
sich die Systemtridgheit auf andere Weise. Biume sind in ihrem Leben und innerhalb ihres
Verbreitungsareals sehr heterogenen Umweltbedingungen ausgesetzt. Diese Umstinde tragen zu
ihrer genetischen Diversitit bei, aber trotz der hohen mikro-evolutioniren Plastizitit der meisten
Baumarten sind Biume nicht in der Lage, sich dem gegenwirtigen Tempo der Klimaverinderung
anzupassen (Valladares et al., 2002). Arten werden neue Regionen besiedeln oder durch den

Menschen in neuen Regionen angesiedelt werden, oder aussterben.
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Die Notwendigkeit der Anpassung eines inhirent trigen Systems an stindig wechselnde
Rahmenbedingungen bestimmt die Methoden und Perspektiven der Forsteinrichtung. Darin liegt
die Bedeutung und das neue Selbstverstindnis dieser forstlichen Nachhalts-Disziplin. Die
vergangene Waldentwicklung ldsst sich nicht rickgingig machen. Ebenso wenig ist die zukiinftige
Entwicklung ohne Bezugnahme auf die realen Ausgangsbedingungen nach Belieben gestaltbar.
Daher gehort die ,,Abpufferung® der politischen Wechselhaftigkeit und die Berticksichtigung
méglicher grofklimatischer Verinderungen zu den besonderen Herausforderungen der
Forsteinrichtung. Die Geschwindigkeit der Anpassung an wechselnde Rahmenbedingungen wird
u. a. durch die Forsteinrichtungszeitriume bestimmt. Die ,,adaptive® Steuerung ist wahrscheinlich

die wichtigste Zukunftsaufgabe der Forsteinrichtung.

Wald ist eine zentrale Ressource in der urbanen Landschaft. Diese Ressource muss fiir
zukiinftige Generationen funktionsfihig erhalten werden. Daher ist seit iiber 200 Jahren die
Nachhaltigkeit das anerkannte Grundprinzip der Waldnutzung in Mitteleuropa. Die Nutzung der
Wilder wird durch eine Vielzahl von Interessen beeinflusst. Waldeigentiimer und
Entscheidungstriger in 6ffentlichen und privaten Forstverwaltungen verfolgen ganz spezifische,
eigene Zielsetzungen. Diese Ziele sind nicht konstant. Theoretisch ist die Waldnutzung zwar auf
Dauerhaftigkeit und Langfristigkeit —ausgerichtet; in der Realitit sind periodische
Neuausrichtungen aber Teil der wechselvollen Forstgeschichte. Es wurde gezeigt, dass die Baume
im Laufe ihres Lebens nicht selten ein mehrfaches Hin und Her der waldbaulichen Vorgaben
erfahren. Neben der forstpolitischen Wechselhaftigkeit miissen, wie bereits erwihnt, auch

klimabedingte Unsicherheiten und Risiken berticksichtigt werden.

Um unter den Bedingungen des stindigen Wechsels dennoch nachhaltige Waldnutzung
ausiiben zu konnen, miissen reale Waldzustinde und deren Ortlichkeit beriicksichtigt,
unterschiedlichste Handlungsmdoglichkeiten beurteilt, lokale und globale ridumliche Ebenen
verkniipft, und das verfiigbare Wissen zahlreicher Disziplinen integriert werden. Jeder Bestand
kann unterschiedliche und oft gleichwertige mégliche Handlungspfade durchlaufen. Der optimale
Entwurf eines Forstbetriebes bzw. einer Waldlandschaft ist durch diejenige Pfad-Kombination
gegeben, bei der die einzelbestandsweisen und gesamtbetrieblichen Ziele gleichzeitig optimal
erfillt werden. Dieser mittelfristig angelegte Entwurf der Forsteinrichtung bildet eine
ausgewogene, optimale Basis fiir alle Entscheidungen im Forstbetrieb. Das Mehrpfadprinzip
erfilllt die anspruchsvollen Anforderungen der heutigen Forsteinrichtung. Eine praktikable

Alternative existiert gegenwirtig nicht.

Mittelfristige Steuerung der Waldentwicklung bedeutet Koordinierung unterschiedlicher

Interessen und Erarbeitung von machbaren Losungen, unter Beriicksichtigung realer
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Ausgangszustinde und gesamtbetrieblicher Beschrinkungen. Das Optimum ist immer ein
Kompromiss. Um optimale Kompromisse fiir gegebene Ausgangsbedingungen zu finden,
wurden die Verfahren der mathematischen Optimierung entwickelt. Dieses Buch vermittelt

einige Grundlagen und Beispiele, die den Einstieg in das Mehrpfadkonzept etleichtern sollen.

Die Herausforderung fiir die Forsteinrichtung besteht heute darin, typische
Problemstrukturen der Anpassung, Steuerung und Integration zu erkennen und dafiir mégliche
Losungsansitze zu definieren. Saaty’s AHP, die Simplexmethode und zahlreiche andere
Algorithmen der mathematischen Optimierung sind bereits in sehr benutzerfreundlichen
Softwarelésungen implementiert. Deshalb sollte sich die Forsteinrichtungsforschung nicht mit
der Verbesserung von Standardalgorithmen beschiftigen. Es erscheint weitaus lohnender,
relevante Entscheidungsprobleme in geeignete Modellstrukturen zu tibertragen und die mit Hilfe
von Standardsoftware erhaltenen Loésungen anschlieBend in brauchbare Handlungsempfehlungen
zu ubersetzen. Problemformulierung und Ldsungs-,,Ausbeute” bieten zahlreiche neue

Mboglichkeiten fiir die Forsteinrichtungsforschung.

Von besonderer Bedeutung, und leider nicht immer ausreichend berticksichtigt, sind die
Mboglichkeiten, das verfiighare Spezialwissen anderer Disziplinen zu nutzen. Die Forsteinrichtung
ist eine Integrationsdisziplin, die aufgrund ihrer traditionellen methodischen Ausrichtung das
Potential besitzt, verstreutes Wissen zu bindeln und fir die Planung nutzbar zu machen. Die
Realititsndhe und Glaubwiirdigkeit der Losungen ist direkt abhingig von der Schitzgenauigkeit
der Prognosen. Das Baumwachstum, zukiinftige Sortenertrige, die Auswirkungen bestimmter
Nutzungseingriffe auf den verbleibenden Bestand und mdgliche Schadereignisse mussen
geschitzt werden. Diese Schitzungen beeinflussen die Realitdtsnihe zukiinftiger forstlicher

Handlungspfade und die Brauchbarkeit der Lésungen.

Der praktischen Forsteinrichtung werden in diesem Buch methodische Anregungen gegeben.
Entscheidungstrigern mit Verantwortung fir die Gestaltung unserer Lebensriume wird ein Eindruck
vermittelt von den Moglichkeiten, ausgewogene Alternativen zu  beurteilen. Die
Forsteinrichtungsforschung kann anhand der Darstellung Verbesserungsmoglichkeiten erkennen.
Produktive Forschungspotenziale finden sich zum Beispiel bei der Beschreibung und Prognose
von Waldzustinden, und bei der Gestaltung und Analyse von Waldentwicklungen. Spektakulire
wissenschaftliche Durchbriiche sind der Forsteinrichtung voraussichtlich nicht beschieden. Aber
sie kann auf der Mehrpfad-Basis mittel- und langfristige Handlungsméglichkeiten generieren und
deren Auswirkungen aufzeigen, und somit ganz konkret und hochwirksam zur nachhaltigen

Nutzung und zum Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen beitragen.
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