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Zusammenfassung

Mit dem stetigen Anstieg der Nachfrage nach Holz sowie nach 6kologischen und sozialen Leistungen
des Waldes und dem Engagement fiir das Konzept der Nachhaltigkeit, steigt auch die Notwendigkeit
nach glaubwiirdigen Prognose der wahrscheinlichen Folgen alternativer waldbaulicher Behandlungs-
strategien auf das Waldwachstum.

Ein nachhaltiges Okosystemmanagement bedingt jedoch eine strategische forstliche Planung, welche
ihrerseits verlangt, Waldstrukturen und -entwicklungen tiber den operativen Planungshorizont hin-
aus zu prognostizieren und zu beurteilen.

Um solche langfristigen Prognosen zu erstellen, ist ein Computersimulationsmodell unerlasslich, das
die relevanten biologischen Wachstumsprozesse, die Bewirtschaftungsstrategien und Stérungen
sowie deren mengenmassige und monetare Auswirkungen fir die wichtigsten Baumarten und Be-
standesformen auf unterschiedlichen Standorten abbildet. Zukiinftig riicken zunehmend auch Fragen
bzgl. der Auswirkungen des Klimawandels immer starker in den Mittelpunkt der Waldbewirtschaf-
tung. Ein solch ,,umfassendes” Simulationsmodell, ist fiir die Schweiz bislang nicht vorhanden. Welt-
weit sind jedoch schon diverse Ansatze und Methoden bekannt.

Das Ziel dieses Projektes besteht darin, ein geeignetes klimasensitives Wachstums- und Behand-
lungsmodell zu evaluieren, das zur Unterstlitzung der Entscheidungsprozesse eines Forstbetriebes
auf Bestandesebene, wie auch in der Wissenschaft eingesetzt werden kann. Anhand vorhandener
Daten aus langfristigen Versuchsflachen sowie Daten des Landesfortinventars (LFI) soll dieses zudem
fiir die Schweiz parametrisiert werden kénnen. Zur Erreichung dieses Ziels wurde ein Evaluationspro-
zess gestaltet, anhand dessen vorhandene Modellésungen aus dem In- und Ausland einheitlich er-
fasst, miteinander verglichen und bewertet werden kénnen. Der Prozess unterteilt sich in drei Stu-
fen: in die Sichtung von Modellen, in eine Vorauswahl und eine Endauswahl. Anhand dieser drei Stu-
fen hinweg, wurde der Kreis der potentiell geeigneten Modelle schrittweise eingeschrankt und ein
geeignetes Waldwachstumsmodell fiir die Schweiz ermittelt.

Sichtung: Im ersten Schritt wurde ein Uberblick (iber die Systematik und den Nutzen von Waldwachs-
tumsmodellen sowie Gber die verschiedenen Modellansatze erarbeitet. Diese Hintergrundinformati-
onen tragen wesentlich zum Verstandnis des Sinn und Zwecks von Modellen bei und sind fir alle
weiteren Schritte des Evaluationsprozesses von Bedeutung. Darauf aufbauend wurden Schlisselan-
forderungen definiert, anhand derer eine erste Auswahl von 14 potenziell geeigneten Modellen
stattgefunden hat.

Vorauswahl: Fir eine Beurteilung und Vergleichbarkeit der 14 verschiedenen Modelle wurden im
nachsten Schritt deren Eigenschaften erfasst. Hierzu fand eine Definition von Grobanforderungen
statt, anhand derer die Modelle untersucht wurden — z.B. sind die wesentlichen Wachstumsprozesse
sowie die in der Praxis gangigen Durchforstungs- und Behandlungsarten beriicksichtigt und lassen
sich mit dem Modell ungleichaltrige Mischbestdnde abbilden. Durch die Betrachtung der Modelle
anhand der Grobanforderungen ergibt sich ein Einblick in die jeweilige Struktur und die Grundan-
nahmen, die den verschiedenen Modellansatzen zugrunde liegen. Ausgehend von den erhobenen
Modelleigenschaften wurden die Modelle bewertet und auf vier Modelle eingeschrankt. Diese gehen
in die Endauswahl Uiber. Bei den in der Endauswahl betrachteten Modellen handelt es sich um BWIN-
Pro, MOSES, SILVA und PrognAus.



Endauswahl: Mit Hilfe einer AHP-Analyse (Analytical Hierarchy Process) wurden die verbleibenden
vier Modelle systematisch bewertet. Das Ziel war die Ermittlung des am besten geeigneten Modells.
Die AHP-Analyse ist der zentrale Teil der Endauswahl und wurde mit der Software CelsiEval durchge-
flhrt.

Im ersten Schritt wurden hierzu die verbleibenden Modelle vertiefend analysiert. Dazu wurde ein
detaillierter Anforderungskatalog definiert, anhand dessen die Modelle untersucht und ihr Leistungs-
spektrum ermittelt werden kann. Ein besonderes Augenmerk galt dabei auch den Ansatzen zur Ab-
bildung der Klimasensitivitdt im jeweiligen Modell. Von den vier in die Endauswahl Gbernommenen
Modellen sind PrognAus und SILVA klimasensitiv. Die Modelle MOSES und BWINPro sind in der aktu-
ellen Version nicht klimasensitiv. Daher wurden zusatzlich die Ansatze aus den Managementmodel-
len MOTTI und FVS untersucht, welche in der Vorauswahl ausgeschieden sind. Daraus lassen sich
wichtige Erkenntnisse liber Ansdtze und Methoden gewinnen, wie der Einfluss des Klimas in Model-
len bericksichtigt werden kann. Dieses Wissen kann eventuell dazu verwendet werden, die beiden
Modelle BWINPro und MOSES nachtraglich zu einer klimasensitiven Variante weiterzuentwickeln.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Definition der fir die AHP-Analyse notwendigen Kriterien- und
der Entscheidungshierarchie. Dies bildet die Grundlage fiir den paarweisen Vergleich, anhand dessen
die vier verbleibenden Modelle betrachtet wurden und mittels dessen der Nutzenwert fiir die Model-
le berechnet wird. Das Modell mit dem hochsten Nutzenwert gilt als das am besten geeignete Mo-
dell.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten AHP-Analyse erhélt das Modell BWINPro den hochsten Nutzen-
wert. Es ist dementsprechend das Modell, welches fiir die festgesetzten Zielvorgaben die beste Eig-
nung verspricht. Dieses Ergebnis wird zusatzlich mittels einer Konsistenz- und Sensitivitdtsanalyse
Uberprift. Das distanzabhangige Einzelbaummodell deckt eine ganze Reihe von in der Praxis gangi-
gen Behandlungsvarianten und ein Grossteil der in der Schweiz vorkommenden Baumarten ab,
wodurch es sehr gut fiir waldbauliche Variantenstudien geeignet ist. Zudem bietet es gegeniiber den
anderen Modellen den entscheidenden Vorteil, dass es frei zugdnglich und kostenlos (iber das Inter-
net zur Verfligung gestellt wird. Der Sourcecode ist fiir alle einsehbar, wodurch das Modell relativ
leicht an eigene Bediirfnisse angepasst werden kann. Dies ist aus wissenschaftlicher Sicht von grosser
Bedeutung.

Im Rahmen dieses Projektes hat sich gezeigt, dass der hier durchgefiihrte Evaluationsprozess, ein-
schliesslich der in der Endauswahl angewandten AHP-Analyse gut flr die Auswahl eines klimasensiti-
ven Waldwachstum- und Behandlungsmodells geeignet ist. Es gilt jedoch festzuhalten, dass der Eva-
luationsprozess auf subjektiven Entscheidungen der Entscheidungstrager dieses Projektes basiert
und dass bei abweichenden Entscheidungstragern andere Resultate zu erwarten sind.

Die Ergebnisse und das gewonnene Wissen aus dem Evaluationsprojekt bilden den Ausgangspunkt
fir eine Reihe weiterer Projekte. So dient die Vorauswahl u.a. als Basis fiir das Projekt ,Parametrisie-
rung eines klimasensitiven Waldmanagementmodells fir die Schweiz“, welches durch das Programm
,2Wald und Klima“ gefordert wird. Ziel dieses Projektes ist es, BWINPro fir das forstliche Manage-
ment in der Schweiz zu parametrisieren, sodass es flir Prognoserechnungen (Volumen, erntekosten-
freie Erlose, Struktur) auf Bestandesebene verwendet werden kann.

Darauf aufbauend soll in einem weiteren Projekt ein multikriterielles Decision Support System (DSS)
entwickelt werden. Ein solches System ermdoglicht es einem Forstbetrieb auf der Ebene des Bestan-
des, die optimale waldbauliche Behandlungsstrategie zu ermitteln, um die Zielvorgaben einer nach-

4



haltigen Waldbewirtschaftung bestmoglich zu beriicksichtigten und die 6konomischen Auswirkungen
auf den Betrieb abzuschatzen.

Weiterhin bildet das Modell BWINPro den zentralen Kern des geplanten Rahmenprojektes zum The-
ma ,,Mit internetbasierten, IT-gestiitzten Entscheidungsgrundlagen die Planung und Steuerung des
Forstbetriebes verbessern”. Ziel dieses Rahmenprojektes ist die Entwicklung einer Sammlung von
internetbasierten und softwaregestiitzten Entscheidungsgrundlagen fiir eine adaptive bestandesbe-
zogene Planung und Steuerung des Forstbetriebes. Dabei sollen alle wesentlichen forstlichen Prozes-
se abgebildet werden, angefangen von der Inventur, Gber die Waldbewirtschaftung bis hin zur Holz-
ernte und den Transport des Holzes sowie einer Bewertung der vorhandenen Waldstrukturen.



1 Einleitung

Mit dem stetigen Anstieg der Nachfrage nach Holz sowie nach 6kologischen und sozialen Leistungen
des Waldes und dem Engagement fiir das Konzept der Nachhaltigkeit, steigt auch die Notwendigkeit
nach glaubwiirdigen Prognose der wahrscheinlichen Folgen alternativer waldbaulicher Behandlungs-
strategien auf das Waldwachstum. Fir fast zwei Jahrhunderte waren die Ertragstafeln die Grundlage,
anhand derer Forster die zukiinftige Wertentwicklung ihrer Bestdnde vorausgesagt haben (Kimmins
et al. 1999).

Das ,aktuelle” Ertragstafelwerk der Schweiz gilt flir die vier Baumarten Fichte, Buche, Tanne und
Larche (EAFV 1966-). Es entstand Ende der sechziger Jahre und wurde als Ersatz fir die Ertragstafeln
von Flury (1907) auf Basis der langfristigen Versuchsflachen der WSL erarbeitet. Dies war begriindet,
da die schweizerische Forstwirtschaft seit Ende der 40er Jahre von der schwachen Niederdurch-
forstung zur Hoch- bzw. Auslesedurchforstung nach der Vorstellung der Waldbaulehre von Schadelin
(1934) Gbergegangen war (Schiitz J.P. et al. 2008).

Ertragstafeln gelten jedoch nur fiir die in den zugrundeliegenden Datensdtzen enthaltenen Baumar-
ten und bilden lediglich die biotischen und abiotischen Verhaltnisse sowie Behandlungsstrategien ab,
welche diese wihrend ihres Wachstums erfahren haben. Bei Anderungen in der Bewirtschaftungs-
strategie oder durch den menschlichen Einfluss auf die Umwelt (z. B. Klimawandel) oder bei Ande-
rungen in der Bodenfruchtbarkeit treten jedoch Veranderungen in den zukinftigen Wachstumsbe-
dingungen der Waldbestande auf. In diesem Fall sind die Vorhersagen der Ertragstafeln nicht mehr
ausreichend genau und flexibel (Kimmins et al. 1999).

Daneben kommt erschwerend hinzu, dass Waldentwicklungen sehr langsam ablaufende Prozesse
sind. Viele Entscheidungen bei der Waldbewirtschaftung missen ber Prozesse oder Ablaufe gefallt
werden, die erst in ferner Zukunft realisiert werden. Das erfolgreiche Einflihren eines nachhaltigen
Okosystemmanagements bedingt jedoch eine strategische forstliche Planung, welche ihrerseits ver-
langt, Waldstrukturen und -entwicklungen iber den operativen Planungshorizont hinaus zu prognos-
tizieren und zu beurteilen (Davis et al. 2001). Es sind daher Methoden und Instrumente notwendig,
welche helfen, diese Zeitrdume zu verkiirzen. Dabei sind der Einsatz von Computersimulation und
Optimierung naheliegende Methoden.

Hierzu fehlen in der Schweiz bislang ,geeignete” Simulationsmodelle, die es ermoglichen, Auswir-
kungen von natirlichen und anthropogenen Einfliissen auf die Waldentwicklung 6kologisch und 6ko-
nomisch zu verfolgen. Man will zum Beispiel wissen, wie viele Bdiume es in einem Entwicklungsstadi-
um minimal braucht, um einen qualitativ gesicherten Endbestand zu garantieren oder wie die Struk-
tur aussehen soll, damit der Bestand auch in Zukunft seine Funktionen (Schutz, Wohlfahrt, Nutzen)
erfillen kann. Wie stark darf der Vorrat gesenkt werden, um keine Zuwachsverluste zu erleiden?
Wann ist der optimale Verjlingungszeitpunkt? Wie reagieren Baume oder ganze Bestdnde langfristig
auf die Durchforstungseingriffe?

Wahrend zurzeit die Art und Weise der Bewirtschaftung den grofRten Einfluss auf den Wald hat, ist zu
erwarten, dass in Zukunft auch Faktoren wie Sturmereignisse und Klimaverdanderungen zunehmend
an Bedeutung gewinnen werden. Hierzu miussen idealerweise schon heute Strategien entwickelt
werden, um auf solche in der Zukunft liegenden Ereignisse reagieren zu konnen (Seidl et al. 2011).
Speziell im Kontext des Klimawandels spielen forstliche Aktivitdten wiederum selbst eine wichtige
Rolle. Denn eine nachhaltige Waldbewirtschaftung kann wesentlich zum Klimaschutz beitragen. Es ist
allgemein anerkannt, dass der Kohlenstoffvorrat in Walddkosystemen durch Aktivitaten der Wald-
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bewirtschaftung massgeblich beeinflusst werden kann und durch die stoffliche und energetische
Verwendung von Holz, Kohlenstoff langfristig gespeichert und fossiler Brennstoff substituiert werden
kann (Gower 2003, Canadell and Raupach 2008, Kéhl et al. 2010).

Um solche langfristigen Prognosen zu erstellen, ist ein Computersimulationsmodell unerlasslich, das
die relevanten biologischen Wachstumsprozesse, die Bewirtschaftungsstrategien und Stérungen
sowie deren mengenmassigen und monetdaren Auswirkungen fiir die wichtigsten Baumarten und
Bestandesformen auf unterschiedlichen Standorten abbildet. Ein solches ,,umfassendes” Simulati-
onsmodell ist fir die Schweiz jedoch bislang nicht vorhanden.

Die in der Schweiz vorhandenen Managementmodelle FBSM (Lemm 1991, Erni and Lemm 1995),
MASSIMO (Kaufmann 2001b, a, Kaufmann 2011) und SiWaWa (Schiitz J.P. and Zingg A. 2007) unter-
stitzen entweder jeweils nur Teilaspekte der an das Management eines Forstbetriebes gestellten
Anforderungen (bestimmte Waldtypen, Baumarten, Prozesse, Regionen) oder erfordern zu auf-
wendige Eingangsdaten. Gleichzeitig sind die Modelle in ihrer aktuellen Version nicht in der Lage,
klimatische Einfliisse abzubilden.

Daneben gibt es in der Schweiz eine Reihe von klimasensitiven Waldwachstumsmodellen, wie z.B.
ForClim (Bugmann 1996), LandClim (Schumacher et al. 2004, Schumacher and Bugmann 2006),
TreeMig (Lischke et al. 2006) oder WoodPaM (Gillet 2008). Dabei handelt es sich jedoch in erster
Linie um Modelle zur Beschreibung der langfristigen Sukzessionsdynamik von naturnahen Waldbe-
standen in Abhangigkeit von grossrdumigen Stérungen, verschiedenen Nutzungsformen, Bodenei-
genschaften und der Topografie. Als Ausgabewerte liefern die Modell vor allem 6kologisch relevante
ZielgroRen, die fir das forstliche Management von Bestdanden unzureichend sind. Sie werden daher
vor allem zur Simulation der Auswirkungen langfristiger Klimaveranderungen auf die Waldentwick-
lung verwendet. Eine Ausnahme bildet das Modell ForClim, es enthalt zudem ein Teilmodul zur Simu-
lation der gangigen waldbaulichen Behandlungsmethoden in der Schweiz, wie Durchforstung, Kahl-
schlag, Saumschlag, Zielstarkennutzung, Femelschlag, Schirmschlag, Plenterung und Pflanzung
(Rasche et al. 2012).

Daneben existieren in Europa wie auch im nordamerikanischen Raum eine Vielzahl weitere Wald-
wachstumsmodelle. Allgemeine Literaturibersichten, bei denen die verschiedenen Modelltypen
behandelt werden, findet man bei Porté A. and Bartelink H.H. (2002), Monserud (2003), Pretzsch et
al. (2008), Larocque (2009) und Fontes et al. (2010). Daneben gibt es auch verschiedene Literatur-
Ubersichten zu bestimmten Modelltypen, z.B. fiir Gap Modelle (Bugmann 2001), fiir Prozessmodelle
(Mé&kela et al. 2000) oder Modelle, die speziell zur Entscheidungsunterstiitzung in einer sich veran-
dernden Umwelt geeignet sind (Fontes et al. 2010).

Weiterhin beschreibt Hasenauer (2006b) in seinem Buch ,Sustainable Forest Management: Growth
Models for Europe” sechs bestehende europdische Einzelbaumwachstumsmodelle, die im Rahmen
eines mit EU-Mitteln geférderten Projektes zusammengetragen wurden. Bei den Modellen handelt
es sich um MOSES, PROGNAUS, SILVA, BWINPro, CORKFITS und STAND. Das EU-Projekt hatte zum
Ziel, Forschungsliicken in der Theorie der Waldwachstumsmodellierung aufzuzeigen, die Modellie-
rungstheorie weiter zu verbessern und Problemlésungen fir die waldbauliche Entscheidungsunter-
stltzung zu erschlielRen.

Es existieren also eine ganze Reihe von Modellen mit unterschiedlichen Funktionen, raumlichen Auf-
I6sungen und regionalen Giltigkeitsbereichen. Die Evaluation eines geeigneten Modells fir die
Schweiz, das zur Unterstitzung der Entscheidungsprozesse eines Forstbetriebes auf Bestandesebene
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wie auch in der Wissenschaft eingesetzt werden kann und zudem klimasensitiv ist, stellt dement-
sprechend eine zentrale Aufgabe dar. Diese soll im Rahmen dieses Projektes bearbeitet werden.

2 Ziel des Projektes

Das Ziel dieses Projektes besteht darin, ein geeignetes klimasensitives Waldwachstums- und Behand-
lungsmodell zu evaluieren, das anhand vorhandener Daten aus langfristigen Versuchsflachen sowie
Daten des Landesfortinventars (LFl) fir die Schweiz parametrisiert werden kann und folgende Gro-
banforderungen, die noch im Detail zu spezifizieren sind, erfillt:

Inhaltliche Aspekte
- Abbildung der Standorte und der Waldtypen in der Schweiz
- Berlcksichtigung von klimatischen Einfllissen
- Abbildung relevanter Prozesse wie Waldwachstum, Mortalitat, Waldbehandlungsstrategien

Eignung, um mit vorhandenen Schweizer Daten parametrisiert werden zu kénnen

Technische Aspekte
- Moderne IT-Architektur, Web-Services, Komponenten-basiert
- Kombinierbarkeit mit andern Modellbausteinen der Waldbewirtschaftung
- Einfach zu verdandern und mit anderen Modellbausteinen zu erweitern
- Benutzerfreundlichkeit

3 Methoden

Zur Erreichung des genannten Zieles werden vorhandene Wachstums- und Behandlungsmodelle im
In- und Ausland evaluiert. Der Begriff der Evaluation bezeichnet in diesem Fall die Uberpriifung der
Eignung eines gewdhlten Modellansatzes und der Eignung der Software, in welcher das biometrische
Modell fur die speziell vorgegebenen Ziele und Zwecke umgesetzt ist. Ein weiterer Aspekt der Evalua-
tion ist die Uberpriifung der Giiltigkeit eines biometrischen Modells, auch als Validierung bezeichnet.
Die Validierung gibt den Grad der Genauigkeit an, mit dem ein Modell die Realitdt wiedergibt
(Pretzsch and Dursky 2001). Die Validierung der untersuchten Wachstums- und Behandlungsmodelle
ist nicht Teil dieses Projektes. Im Rahmen dieser Untersuchung beschrankt sich die Evaluation auf
den Modellansatz und die Software. Dabei unterteilt sich der Prozess der Evaluation in drei Stufen; in
die Sichtung von Modellen, in eine Vorauswahl und eine Endauswahl. Uber diese drei Stufen hinweg
wird der Kreis der potentiell geeigneten Modelle schrittweise eingeschrankt (Abbildung 1).



Endauswahli
AHP-Analyse

Sichtung Vorauswahl

Abbildung 1: Darstellung des Projektablaufs.

3.1 Sichtung

Erlangung einer Ubersicht liber die verschiedenen Modellansitze zur Abbildung von Waldékosyste-
men:

Im ersten Schritt wird ein Uberblick tiber die Systematik und den Nutzen von Waldwachstumsmodel-
len erarbeitet. Diese Hintergrundinformationen tragen wesentlich zum Verstandnis des Sinn und

Zwecks von Modellen bei. Im Anschluss werden die verschiedenen Modellansatze zur Abbildung von
Waldokosystemen beschrieben. Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenen Ansatzen zur Simulation
des Waldwachstums. Davon eignet sich jedoch nur ein Teil fiir den Einsatz im forstlichen Manage-
ment.

Definition von Schlisselanforderungen und erste Auswahl von potenziell geeigneten Modellen
Anhand von Recherchen im Internet und der Literatur (Modell-Reviews, wissenschaftliche Publikati-

onen) werden Modelle gesucht, die den Zielvorstellungen entsprechen. Bei der Auswahl der Modelle
wird im ersten Schritt insbesondere auf die Erfiillung folgender Schliisselanforderungen geachtet:

- Management Modell: Lassen sich wesentliche Behandlungsstrategien abbilden?

- Anwendungsgebiet / Bekanntheitsgrad: Wo wird das Modell eingesetzt und wird es in der Li-
teratur/Internet behandelt?

- Verflgbarkeit und Qualitat der schriftl. Dokumentation: Gibt es schriftliche Dokumentatio-
nen zu dem Modell und ist darin der Modellaufbau beschrieben?

In Anbetracht der Fille an Modellen die weltweit vorhanden sind, erfolgt die Auswahl nach einem
»geografischen Filter”. Dabei wird zwischen Modellen aus der Schweiz, den angrenzenden Landern
(Deutschland, Osterreich und Frankreich) sowie dem skandinavischen und angelsichsischen Raum
unterschieden. Aus der Schweiz werden alle wesentlichen Modelle bericksichtigt, insofern die oben
genannten Schliisselanforderungen erfiillt werden. Aus den angrenzenden Landern werden hingegen
nur die bekanntesten Modelle in den Evaluationsprozess aufgenommen. Aus dem skandinavischen
und angelsachsischen Raum werden wiederum nur die bekanntesten und gut dokumentierten Mo-
delle beriicksichtigt.



3.2 Vorauswahl
Erfassung der jeweiligen Modelleigenschaften

Fiir eine Beurteilung und Vergleichbarkeit der verschiedenen Modellansdtze werden im nachsten
Schritt die Eigenschaften der Modelle erfasst. Hierzu werden verschiedene Punkte definiert. Anhand
der Modelldokumentationen wird untersucht, inwiefern die einzelnen Modelle diese erfiillen. Die
Ergebnisse werden tabellarisch festgehalten. Dadurch ergibt sich ein Einblick in die jeweilige Struktur
und die Anséatze, die den verschiedenen Modellen zugrundeliegen. Folgende Punkte zur Erfassung
der Modelleigenschaften werden berlicksichtigt:

- Wachstumsprozesse (v.a. Dicken- und Hohenwachstum der Baume, Konkurrenz zwischen den
Individuen, Mortalitat und Verjiingung/Einwuchs)

- Bericksichtigung von Standortseigenschaften

- Altersabhédngigkeit (z.B. Oberhdhenbonitat im Alter 100)

- Behandlungs-/Durchforstungsarten

- Abbildung von Storungen (z.B. Sturmereignisse, Kaferkalamitaten, Trockenstress)

- Abbildung von Wirkungen und Leistungen (z.B. 6konomische Bewertungen wie Berechnung
der Holzerntekosten und Sortimentierung sowie 6kologische Bewertungen wie Biodiversi-
tatsindex und Kohlenstoffhaushalt)

- Berlicksichtigte Baumarten (v.a. wesentliche Hauptbaumarten der Schweiz)

- Abgebildete Waldtypen (Rein- / Mischbestande, gleichaltrige / ungleichaltrige Bestande)
- raumliche Auflésung (Einzelbaum, Bestand)

- Berlicksichtigung von Klimaeinflissen

- Zugrundeliegende Datenbasis flir Parametrisierung

Grobbewertung der Modelle und Auswahl von ca. 4-5 Modellen fiir eine detaillierte Betrachtung

Ausgehend von den erhobenen Modelleigenschaften werden die Modelle bewertet und auf ca. 4-5
Modelle eingeschrankt. Fir die Auswahl werden die Modelle anhand der Modelleigenschaften liber-
prift und bewertet. Hierzu werden aufbauend auf den oben genannten Betrachtungspunkten Anfor-
derungen formuliert. Die Modelle, welche nach Einschatzung der Projektverantwortlichen die Anfor-
derungen am besten erfiillen, kommen in die engere Wahl.

3.3 Endauswahl

Mit Hilfe einer AHP-Anaylse (Analytical Hierarchy Process) werden die verbleibenden 4-5 Modelle
systematisch bewertet. Das Ziel ist die Ermittlung des am besten geeigneten Modells. AHP ist eine
multikriterielle Entscheidungsmethode und wurde urspriinglich in den 70er Jahren von Saaty (1995,
2005) eingefiihrt. Sie dient vor allem zur Lésung komplexer Entscheidungen, an denen mehrere Par-
teien beteiligt sind oder, wie in diesem Fall, mehrere Modelle zur Auswahl stehen. Die Methode ist
,analytisch”, weil sie eine Problemkonstellation (Welches ist das ideale Modell?) in all ihren Abhén-
gigkeiten umfassend zu analysieren vermag. Gleichzeitig wird sie ,Prozess” genannt, weil sie einen
Ablauf vorgibt, wie Entscheidungen strukturiert und analysiert werden (Lemm and Thees 2009).
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Die Methode basiert auf den drei Prinzipien der (i) Dekomposition, der (ii) vergleichenden Bewertung
und der (iii) Synthese von Prioritdten (Okudan 2006). Das Dekompositionsprinzip erfordert, dass das
Entscheidungsproblem zerlegt wird und die Kriterien zu dessen Losung in eine hierarchische Struktur
gebracht werden. Das Prinzip von Vergleich und Bewertung fordert den paarweisen Vergleich der
Kriterien auf jeder Hierarchiestufe. Dabei wird jedes Kriterium jedem anderen gegeniibergestellt und
seine relative Wichtigkeit ermittelt. Das Prinzip der Synthese der Prioritaten fiihrt zu einer Rangfolge
der Kriterien nach ihrer Wichtigkeit. Die Methode bietet dabei den Vorteil, dass quantitative Kriterien
mit qualitativen Kriterien in einer einheitlichen Bewertungstechnik zusammengefasst und einem
transparenten, mathematischen Gesamtergebnis dargestellt werden kénnen.

Aufgrund seiner Flexibilitdt und Anwendungsfreundlichkeit hat die AHP-Analyse mittlerweile eine
weite Verbreitung gefunden. Die Methode wurde bereits in zahlreichen Gebieten, Disziplinen und
Landern erfolgreich eingesetzt. Zur Evaluation eines forstlichen E-Business-Systems wurde es unter
anderem von Lemm and Thees (2009) verwendet. Zur Unterstitzung der AHP-Analyse gibt es eine
ganze Reihe von Softwareangeboten. Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Software CelsiEval
der Firma CELSI AG aus Winterthur verwendet.

Der Ablauf der AHP-Analyse, so wie sie auch im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrt wird,
lasst sich grob in vier Stufen unterteilen:

1. Definition eines Anforderungskataloges und vertiefende Analyse der Modelle

Im ersten Schritt werden die verbleibenden Modelle vertiefend analysiert. Hierzu wird ein Anforde-
rungskatalog definiert, anhand dessen die Modelle untersucht und ihr Leistungsspektrum ermittelt
werden kann. Der Anforderungskatalog orientiert sich dabei massgeblich an den Empfehlungen von
Pretzsch et al. (2002b) zur standardisierten Beschreibung von Waldwachstumssimulatoren und um-
fasst acht Rubriken: Modellansatz, Anwendungsbereich, Giltigkeitsbereich, Eingabemoglichkeit,
Wachstum, Ausgabe, Umwelteinfliisse und Software. Diese Rubriken unterteilen sich wiederum in
eine Reihe von Unterkriterien. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei dem Ansatz zur Abbildung der
Klimasensitivitat im jeweiligen Modell.

Die gewonnen Informationen zum Anforderungskatalog ergdanzen die bereits vorhandene Informati-

IM

onslage aus der ,,Vorauswahl“ und bieten einen detaillierteren Einblick in die Modellfunktionalitaten.

2. Nutzenkriterien und Entscheidungshierarchie festlegen

Im zweiten Schritt erfolgt die Definition der Kriterien- und der Entscheidungshierarchie, anhand de-
rer die Modelle miteinander verglichen werden. Es werden alle Kriterien, die zur Lésung der Frage-
stellung als wichtig erscheinen, benannt und die Entscheidungshierarchie wird festgelegt. Sie besteht
aus einem Entscheidungsbaum von mehreren Ebenen: dem Evaluationszweck, den Kriterien und den
zugehorigen Unterkriterien sowie den Losungsalternativen (zur Auswahl stehende Modelle). Dieser
Festlegungsprozess kann einzeln oder im Team jeweils in einem oder mehreren Durchgangen erfol-
gen. Diese Entscheidungshierarchie bildet im Anschluss die Grundlage flir den paarweisen Vergleich
(Lemm and Thees 2009).

1 http://www.celsi.ch/index.php
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3. Berechnung der Nutzenprioritaten mittels paarweiser Vergleiche

Die Berechnung der Nutzenprioritdten stellt den nachsten Schritt in der AHP-Methode dar. Dies er-
folgt in drei Stufen. In der ersten Stufe wird jedes Kriterium jedem anderen Kriterium gegeniberge-
stellt und verglichen. Dabei notiert der Entscheider, welches der Kriterien fiir ihn jeweils wichtiger
erscheint (relative Wichtigkeit). In einer zweiten Stufe legt der Entscheider fir jedes Nutzenkriterium
fest, welches der Modellalternativen das jeweilige Kriterium besser erfillt. Anschliessend wird in der
dritten Stufe der Nutzenwert der Alternativen berechnet, indem die relativen Prioritaten der Alterna-
tiven mit den relativen Wichtigkeiten der Nutzenkriterien multipliziert und tber alle Nutzenkriterien
summiert werden. Uber die daraus errechneten Nutzenwerte ergibt sich die Rangfolge der Modellal-
ternativen.

4. Ermittlung der Konsistenz und der Sensitivitdten der paarweisen Vergleiche

Mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse kann zusatzlich eruiert werden, wie stabil die errechneten Nutzen-
werte bleiben, wenn die Prozentwerte der Kriterien, die durch paarweise Vergleiche ermittelt wur-
den, sich nachtraglich verdandern wiirden. Diese Sensitivitatsanalyse wird von der AHP-Software Cel-
siEval unterstitzt. Ebenso besitzt die Software die Moglichkeit, den sogenannten Inkonsistenzfaktor
festzustellen. Dieser ermittelt einen Wert, der als Mass flr die Logik der Bewertungen zueinander
gilt. Je niedriger der Inkonsistenzfaktor ist, desto bestimmter sind die Bewertungen und desto weni-
ger Widerspriiche tragen sie in sich. Er liefert somit einen Hinweis auf die Qualitat der ermittelten
Entscheidungen (Lemm and Thees 2009).

4 Modellsichtung

In den nachfolgenden Kapiteln 4.1 bis 4.4 wird ein kurzer Einblick in den Themenbereich der Wald-
wachstumsmodellierung gegeben. Die Kenntnis und das Verstandnis (iber den notwendigen Abstrak-
tionsprozess zur Abbildung der komplexen Realitdt in einem vereinfachten Modell (Kapitel 4.1), Gber
die unterschiedlichen Modelltypen (Kapitel 4.2), die wesentlichen Bestandteile eines Modells (Kapitel
4.3) sowie Uber den Nutzen (Kapitel 4.4) von Waldwachstumsmodellen sind als Hintergrundwissen
fir die erste Modellsichtung (Kapitel 4.5) sowie fir alle weiteren Schritte des Evaluationsprozesses
von Bedeutung.

4.1 Vom System zum Modell
Die Konstruktion von Waldwachstumsmodellen bedeutet in der Regel die Organisation waldwachs-
tumskundlichen Wissens und Synthese des Kenntnisstandes liber Einzelaspekte des Waldwachstums
zu einer Vorstellung vom Gesamtsystem. Das System ist dabei definiert durch seine Systemelemente,
deren Beziehung untereinander sowie durch seine Systemgesetzmassigkeiten. Die Gesetzmassigkei-
ten werden jedoch erst im Gesamtsystem wirksam und entstehen durch die Beziehungen der einzel-
nen Systemelemente zueinander. In einem Walddkosystem kénnen z.B. die Elemente Boden, Boden-
vegetation und Bdume mit Wurzeln, Stimmen, Asten, Nadeln und Laub betrachten werden. Durch
die Beziehungen zwischen den Systemelementen entsteht eine charakteristische Systemstruktur; so
beeinflusst beispielsweise der Altbestand die Bodenvegetation durch seine Beschattung, oder die
Blattflache des Baumes beeinflusst die Versorgung des Baumes mit Bau- und Betriebsstoffen (iber die
assimilierte Biomasse (Pretzsch 2001). Diese strukturellen Eigenschaften folgen dabei festen Gesetz-
massigkeiten.
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Waldokosysteme weisen jedoch zusatzlich eine Reihe von Besonderheiten auf, die sie u.a. gegeniiber

technischen Systemen abgrenzen. Diese Besonderheiten missen bei der Konstruktion von Wald-

wachstumsmodellen bericksichtigt werden. Walddkosysteme sind (Pretzsch 2001):

langlebige Systeme: Baume und Waldbestdnde haben eine Lebenserwartung, die im Ver-
gleich zu den meisten tierischen und pflanzlichen Organismen wie auch im Vergleich zum
Menschen, sehr viel hdher ist. Diese Langlebigkeit erfordert Losungsansatze, die sich von Or-
ganismen mit kiirzerer Lebenserwartung unterscheiden.

offene Systeme: Waldokosystemen sind abhdngig von der Umwelt. So beeinflussen z.B.
Strahlung, Temperatur, Nahrstoffe, Wasserversorgung, CO,-Konzentration und Storgrdssen
das Wachstum der Baume. Die Reaktionen auf diese Umwelteinfliisse reichen von Wachs-
tumsverbesserungen bis zu Zuwachsverlusten und tiefgreifenden Destabilisierungen.

strukturdeterminierte Systeme: Walder konnen durch ihre Bestandesstruktur wesentliche
Faktoren des Wachstums wie z.B. Licht, Temperatur, Niederschlag selbst beeinflussen. Die
Baum- und Bestandesstrukturen von Walddkosystemen (iben daher einen grossen Einfluss
auf alle innerhalb eines Bestandes ablaufenden Prozesse aus.

geschichtlich gepragte Systeme: Die an Bdumen, Waldbestanden und Walddkosystemen be-
obachteten Prozesse und Strukturen werden nicht allein von den aktuell auf sie einwirken-
den Faktoren (u.a. Standortsfaktoren, abiotische und biotische Stressoren), sondern auch
durch ihre Vorgeschichte bestimmt.

kybernetische Systeme: Kybernetische Systeme streben einen Gleichgewichtszustand an. Die
Fahigkeit zur Selbstorganisation und Stabilitdt wird vor allem durch das Funktionsprinzip der
Rickkopplung erreicht. Dies gibt Waldbestanden die Fahigkeit zur Selbstorganisation, was
gerade fir offene und von vielfiltigen Stoérungen betroffene Systeme relevant ist. Denn
Ruckkopplungsprozesse stabilisieren Waldbestdnde gegeniliber Storungseinflissen wie z.B.
Durchforstung, Grundwasserabsenkung, saure Deposition oder Stickstoffeintrag.

hierarchisch organisierte Systeme: Strukturen und Prozesse in Walddkosystemen kénnen
auf verschiedenen Zeit- und Raumskalen untersucht werden. Die verschiedenen Prozessska-
len kdnnen dabei mikroskalig sein, wie beispielsweise biochemische Reaktionen in Zellen und
in Bodenkompartimenten, oder aber in grossen Zeit- und Raumskalen ablaufen, wie Sukzes-
sion und Evolution. Dabei beeinflussen Prozesse einer unteren Ebene (z.B. Assimilation, Allo-
kation) die Strukturen der dariber liegenden Ebenen, wie beispielsweise der Verzweigung,
des Belaubungszustandes oder des Zuwachses. Umgekehrt geben die Strukturen hdherer
Ebenen die Rahmenbedingungen fiir die ablaufenden Prozesse der untergeordneten Ebenen
vor.

Systeme mit multikriteriellen Ausgabegroéssen: Die Veranderung der Nutzungsinteressen an
Waldbkosystemen flihren zu einer Erweiterung des Informationsbedarfs forstwirtschaftlicher
und umweltpolitscher Entscheidungstrager. Neben Baum- und Bestandesattributen wie Mas-
senleistung, Sortenleistung und Wertleistung riicken zunehmend 6kologische und soziodko-
nomische Leistungen in den Vordergrund.

Bei der Beschreibung von Waldokosystemen kdnnen nicht alle Systemelemente, Beziehungen, Ge-

setzmadssigkeiten oder Besonderheiten beriicksichtigten werden. Um den Blick fir die eigentlich inte-

ressierenden Funktionen nicht zu verstellen, ist es sinnvoll, sich auf das Wesentliche zu beschranken.
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Jeder Versuch das Waldokosystem zu beschreiben, fiihrt dementsprechend zu einem Modell. Unter
einem Modell wird eine vereinfachte Darstellung des Systems verstanden, die dessen Verstandnis
und Erforschung erleichtern soll. Modelle sind gewissermassen Stellvertreter der Wirklichkeit. Fir
das reale Walddkosystem wird durch Abstraktion ein vereinfachtes, quantitatives Modell entwickelt.
Dabei bestimmen das Ziel und der Zweck des Modells sowie der Kenntnisstand den notwendigen
bzw. moglichen Komplexitdtsgrad des Modellansatzes. Die Modellierung des Waldwachstums kann
dabei mit unterschiedlicher zeitlicher und raumlicher Auflésung erfolgen. Je nach Zweck des Modells
kann eine Zeitskala von Sekunden bis Jahrtausenden und eine Raumskala von Zell- / Mineraloberfla-
chen bis zu Vegetationszonen gewahlt werden. Welche Funktionen in dem System besonders in den
Vordergrund gerickt wird, hangt im Wesentlichen vom Betrachter und Nutzer des Systems ab
(Pretzsch 2001).

|ll

Diese Tatsache fihrt auch dazu, dass es kein einzelnes ,,Super-Modell“, sondern eine Reihe von un-
terschiedlichen Modelltypen gibt. Obwohl sich jedes Waldwachstumsmodell mit der Entwicklung des
Walddkosystems beschéftigt, gibt es erhebliche Unterschiede zwischen den Modelltypen. Diese Un-
terschiede sind abhangig vom regionalen Anwendungsgebiet, der Verfligbarkeit von Daten Uber die
Waldentwicklung, der Bediirfnisse der Endnutzer sowie der Philosophie, die der Modellentwickler zur

Losung der Probleme im Rahmen der Modellentwicklung verfolgt hat (Hasenauer 2006b).

Wird ein Modell in mathematische Gleichungen und diese in ein Computerprogramm uberfihrt, ent-
steht ein Simulationsmodell, mit dem das Systemverhalten am Rechner nachgebildet werden kann.
Die Computerprogramme, die der Nachbildung des Wachstums von Baumen und Bestdnden dienen,
werden als Waldwachstumssimulatoren bezeichnet (Pretzsch 2001).

Aufgrund des Abstraktionsprozesses bei der Modellentwicklung gelten ein paar allgemeine Regeln,
die es auch im Rahme der Evaluation zu beriicksichtigen gilt. Erstens ist es unmoglich, ein Modell mit
absoluter Bestimmtheit als das Modell zu benennen, welches die Realitdat am besten wiedergibt.
Zweitens sind alle Modelle falsch, aber einige Modelle sind nitzlich. Die Aufgabe dieser Untersu-
chung besteht daher darin, das Modell zu identifizieren, welches am nutzlichsten ist. Drittens kann
kein Modell in der Abwesenheit von klar definierten Zielen bewertet werden. Viertens bleibt bei der
Bewertung von Modellen auch immer ein Element der Subjektivitait des Entscheiders erhalten
(Monserud 2003).

4.2 Arten von Waldwachstumsmodellen

In der Literatur wird eine ganze Reihe von unterschiedlichen Modellansatzen beschrieben, die zur
Modellierung von Walddkosystems verwendet werden. Diese lassen sich auf vielfaltige Art und Wei-
se charakterisieren. Aufgrund ihrer theoretischen Wissensbasis, ihrem Komplexitatsgrad und ihrer
zeitlichen und raumlichen Auflésung kdnnen sie in Anlehnung an Monserud (2003) und Pretzsch
(2001) in sechs Modellkategorien eingeteilt werden:

Managementbasierte Ertragsmodelle
Prozessmodelle

Hybrid Modelle

Okologische Sukzessionsmodelle (Gap Models)
Okologische Prozessmodelle

ok wnN R

Biommodelle (Vegetation Distribution Models)
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Im Folgenden werden die unterschiedlichen Modellkategorien kurz erlautert.

4.2.1 Managementbasierte Ertragsmodelle

Managementbasierte Ertragsmodelle auf Basis empirischer Beobachtungen bilden die klassische
Form der forstwissenschaftlichen Wuchsmodellierung fir nachhaltig bewirtschaftete Waldbestdnde.
Die Konstruktion der ersten Ertragstafeln begann im 18. und 19. Jahrhundert und hat mit der Ent-
wicklung EDV gestlitzter, einzelbaumbasierter Wachstumssimulatoren seit Beginn der 80er-Jahre des
20. Jahrhunderts ihren heutigen Stand der Forschung erreicht. Ertragsmodelle existieren fiir nahezu
alle nachhaltig bewirtschafteten Typen von Waldern aller Klimazonen und stellen die am weitesten
verbreitete Form der Wachstumsmodelle dar (Monserud 2003). Sie basieren auf der Annahme eines
standortspezifischen Wachstums der Baume. Als Mass fiir die Gite eines Standorts dient in der Regel
die Oberhohe in einem Bezugsalter, auch Bonitat genannt. Die Ermittlung des Baumwachstums wird
Gblicherweise durch die baumartenspezifische Veranderung der Dimensionen des Durchmessers und
der Hohe in Abhangigkeit von der Bestandesdichte ausgedriickt. Bei den Einzelbaumansatzen werden
zusatzlich meist unterschiedliche Kronenparameter zur Schatzung der Konkurrenzsituation des Ein-
zelbaums herangezogen. Um die Vorhersagen fiir das Bestandeswachstum zu verbessern, werden die
modernen Wuchsmodelle (blicherweise durch Mortalitatsmodelle und gegebenenfalls durch Ein-
wuchsmodelle ergdnzt, welche die Absterbe- bzw. Erneuerungsprozesse einer Bestandesentwick-
lungsphase entsprechend baumartenspezifisch und dichteabhdngig schatzen. In Anlehnung an
Pretzsch (2001) lassen sich die managementbasierten Ertragsmodelle hinsichtlich ihrer chronologi-
schen Entwicklung in drei Unterkategorien gliedern. Diese lassen sich im Wesentlichen durch eine
steigende raumliche Auflésung und zunehmende Flexibilisierung durch die Herleitung und Verwen-
dung biometrischer Wachstumsfunktionen charakterisieren (Hinrichs 2006).

e Ertragsmodelle auf Basis von Bestandesmittel- und Bestandessummenwerten
Diese Modelle werden klassischerweise durch die Aufstellung von Ertragstafeln konstruiert.
Uber die Hohenbonitit, welche die Hohenentwicklung des Bestandes in Abhingigkeit vom Alter
flr einen bestimmten Standort festlegt, kann die flir das nachhaltige Management entscheiden-
de Vorratsentwicklung in Form der Gesamtwuchsleistung abgeleitet werden. Dies wird liber eine
funktionale Beziehung zwischen der Gesamtwuchsleistung und der Hohe ermdglicht, die auf das
Eichhornsche Gesetz zurtickgeht.

e Ertragsmodelle auf Basis von Stammzahlhdufigkeiten
Die Modelle basieren alle auf der Beschreibung der zeitlichen Entwicklung von Merkmalsvertei-
lungen. Fir die Darstellung von Verteilungen einzelner Merkmalsauspragungen werden Klassen
gebildet (i.d.R. Durchmesserklassen), die den zugehdrigen einzelnen Individuen die Merkmals-
auspragung der jeweiligen Klassenmitte zuordnen.

e Ertragsmodelle auf Basis von Einzelbdumen

Diese Modellvariante ist vor allem durch den Einzug der EDV in die Waldwachstumssimulation
ermoglicht worden (Monserud 2003). Bei den Einzelbaummodellen erfolgt die Modellierung auf
Grundlage empirisch abgeleiteter Ursache-Wirkungsbeziehungen auf der héchstmoglichen, ma-
nagementrelevanten Abstraktionsebene. Einzelbaummodelle beschreiben das Wachstum des
Einzelbaums in der Regel durch ein mehrschichtiges Gleichungssystem unter Bericksichtigung
der vergangenen und aktuellen Wuchsumstande des jeweiligen Bestandes. Die Auswirkungen
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der Wuchsumstdnde des Bestandes auf das Wachstum des Einzelbaumes werden durch Konkur-
renzmaRe ausgedriickt. Die Beschreibung der aktuellen Konkurrenzverhaltnisse und moglicher
Veranderungen aufgrund von Durchforstungen oder Mortalitat erfolgt anhand spezifischer Kon-
kurrenzindizes. Diese lassen sich hinsichtlich ihrer Konstruktion in positionsabhangige und posi-
tionsunabhangige Indizes unterscheiden. Positionsabhingige Modelle beriicksichtigen die Lage-
koordinaten der Einzelbdume und damit ihre raumliche Verteilung innerhalb der Bestande zur
Herleitung der Konkurrenzverhéltnisse. Positionsunabhdngige Modelle verwenden dazu hinge-
gen immer Bestandesmittelwerte (Hinrichs 2006). Dieser Unterschied in der Herleitung der Kon-
kurrenzindizes wird in der Fachliteratur auch haufig zur Kategorisierung der Einzelbaummodelle
verwendet (Pretzsch 2001, Porté A. and Bartelink H.H. 2002, Pretzsch et al. 2002a, Hasenauer
2006b).

Die Modellierung des Baumwachstums erfolgt ausgehend von einem Ausgangszustand. Anhand
von diesem werden die Zustandsverdanderungen der Einzelbaumattribute, wie z.B. des Durch-
messers, der Hohe, der Kronenenbreite und des Kronenansatzes, der Mortalitdt und des Ein-
wuchses, fiir eine definierte Simulationsperiode durch unterschiedliche biometrische Funktio-
nen bestimmt. Da die Auswirkungen der Zuwachsverdnderungen in Folge von Durchforstungen
fiir jeden einzelnen Baum bestimmt werden, ist es moglich, eine groRe Bandbreite unterschied-
licher Behandlungsvarianten zu erzeugen. Darliber hinaus kdnnen bei der Auswahl geeigneter
Konkurrenzindizes, welche beispielsweise die Kronenmorphologie unterschiedlicher Baumarten
bericksichtigen, auch baumartenspezifische Einfliisse auf die Konkurrenz in einem Bestand be-
schrieben werden. Dies ist insbesondere fiir die Modellierung des Wachstums von ungleichaltri-
gen Mischbestdnden von Bedeutung (Hinrichs 2006).

Zur Beschreibung des Wachstums des Bestandes werden die Ergebnisse der Einzelbdume am
Ende des Prognosezeitraums und als Zwischenergebnis nach jedem Simulationszyklus aufsum-
miert. Viele Simulatoren verfligen zusétzlich Gber Visualisierungsmoglichkeiten der Bestdande zur
Veranschaulichung von Konsequenzen forstlicher Eingriffe, was fir die Verwendung des Simula-
tors als Entscheidungsunterstitzungssystem von groBem Wert ist (Hinrichs 2006).

Das wohl bekannteste Beispiel eines managementbasierten Ertragsmodells ist der Forest Vegetation
Simulator (FVS) (Dixon 2002). Das Modell wird vor allem in den USA und Kanada eingesetzt und bil-
det Uber zahlreiche Varianten die meisten der dort vorhandenen Waldregionen ab.

Ein wesentlicher Nachteil der Ertragsmodelle besteht darin, dass sie nicht mit den zugrundeliegenden
kausalen Zusammenhangen der Produktivitat, wie Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe, Bodenfeuch-
te und dem Klima, verknipft sind. Die klassischen Ertragsmodelle basieren auf empirisch erhobenen
Datengrundlagen, die in der Regel aus speziell angelegten Versuchsflachen stammen. lhre Prognosen
sind daher nur im Rahmen der zugrundeliegenden Daten glltig (Baumart, Standort, Alter, Bestan-
desdichte) und erfolgen unter der Annahme nicht wechselnder 6kologischer Rahmenbedingungen.
Zukiinftige Auswirkungen von Klima- oder Standortsveranderungen kdnnen mit diesem retrospekti-
ven Prognoseansatz daher nur unzureichend abgebildet werden (Monserud 2003, Fontes et al. 2010).

4.2.2 Prozessmodelle

Das Ziel von 6kophysiologischen Prozessmodellen ist es, primdre Kausalzusammenhadnge zwischen

einzelnen, das Wachstum beeinflussenden Variablen aufzudecken, um allgemeingiiltige Schliisse

Uber die Entwicklung der Baume ziehen zu kdénnen. Der Focus liegt dabei auf der Modellierung der
16



fiir das Wachstum verantwortlichen Schliisselprozesse und den grundlegenden Ursachen ihrer Pro-
duktivitat. Die Modelle stiitzen sich dabei haufig auf biologische GesetzmaRigkeiten zur Beschreibung
der Lichtabsorbtion, der Interzeption von Niederschlagen, der Evapotranspiration, der Nahrstoffauf-
nahme, der Photosynthese, der Atmung, der Allokation und der Absterbeprozesse (Pretzsch 2001,
Hinrichs 2006). Deshalb kdnnen in solchen Modellen auch Kombinationswirkungen bericksichtigt
werden, Uber deren Auswirkungen es noch keine oder keine ausreichend langfristigen Erfahrungen
gibt. Die zunehmende Beeintrachtigung der Waldokosysteme durch Stérfaktoren wie Immissionen,
Anstieg der CO2-Konzentration der Luft, Klimaveranderungen und der Wunsch, die Reaktionen der
Waldokosysteme zu verstehen und zu prognostizieren, geben den 6kophysiologischen Prozessmodel-
len einen starken Auftrieb. Denn mit ihnen kénnen am ehesten die Auswirkungen abgebildet wer-
den, fur die es noch keine experimentelle Absicherung gibt. Prozessmodelle bilden in einer sich ver-
andernden Umwelt daher den am besten geeigneten Modellansatz fiir das Verstandnis und die Prog-
nose des Verhaltens von Waldékosystemen. Indem sie neben der Vorhersage der Naturalproduktion
auch Berechnungen zum Kohlenstoff-, Stickstoff- und Wasserkreislauf leisten, bilden sie zudem eine
Entscheidungshilfen fiir ein umfassendes Okosystemmanagement (Pretzsch 2001)

Die Bezeichnung , Prozessmodelle” ist jedoch insofern irreflihrend, als natirlich alle Wachstumsmo-
delle Prozesse beschreiben. Lediglich die Zeit- und Raumskala der modellierten Prozesse verfeinern
sich bei dieser Modellkategorie (Pretzsch 2001). Tatséchlich kénnen keine rein vollstandig prozessba-
sierten Modelle existieren, da sie sich wie jedes Modell zu einem bestimmten Zeitpunkt auf statisti-
sche Schatzverfahren fir «Prozess»-Funktionen verlassen missen (Fontes et al. 2010).

Ihrer Entwicklung und Anwendung sind daher Grenzen gesetzt, da noch erhebliche Wissensliicken
Uiber die Prozesse im Baum und Boden bestehen und der Ubergang von Einzelprozessen zum Verhal-
ten des Systems insgesamt noch weitgehend ungel6st ist. Die bisher konstruierten Wuchsmodelle
dieses Typs enthalten daher noch viele ungepriifte Hypothesen, etwa lber das Wurzelwachstum
oder die Verteilung der Assimilate auf Nadeln, Asten, Stamm und Wurzeln und kommen nicht ohne
statistische abgeleitete Vorgaben aus (Pretzsch 2001).

Eine detaillierte Ubersicht iiber Prozessmodelle, die in Europa eingesetzt werden, gibt Fontes et al.
2010. Darin werden 25 Prozessmodelle im Hinblick auf ihre Eignung fir das forstliche Management in
ihrer Struktur sowie der benétigten Eingangs- und Ausgangsinformationen analysiert.

Trotz dieser Fiille an prozessbasierten Modellen, ist ihre Anwendbarkeit in der operativen Entschei-
dungsfindung noch begrenzt. Griinde fiir diese Einschrankung sind unter anderem die komplexe
Struktur der prozessbasierten Modelle. Aber auch ihre Schwache, waldbauliche MalRnahmen realis-
tisch zu berticksichtigen sowie mit ausreichender Genauigkeit Ausgangsvariablen zu liefern, die flr
die Forstwirtschaft von Relevanz sind, tragen dazu bei (wie z.B. Volumen von handelsiblichen Holz-
sortimenten oder die Abmessungen der einzelnen Baume — Hohe und Durchmesser). Darliber hinaus
kénnen nur wenige Modelle ungleichaltrige, mehrschichtige und gemischte Bestdnde simulieren. Das
Haupthindernis, das eine breite Anwendbarkeit von Prozessmodellen in der forstlichen Planung er-
schwert, ist jedoch die Verwendung von detaillierten Eingabedaten, die nicht liber die traditionellen
Waldinventuren erfasst werden (Milner et al. 2003, Seidl et al. 2005, Fontes et al. 2010).

4.2.3 Hybridmodelle
In den letzten Jahren haben einige Modellierer von Prozessmodellen die Notwendigkeit erkannt, dass
sie ihre Modelle auch fiir die Situationen und Probleme in der Waldbewirtschaftung zuganglich ma-
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chen missen. Dies wird versucht zu erreichen, in dem die positiven Eigenschaften eines physiologi-
schen Prozessmodelles mit denen eines empirisch basierten Ertragsmodelles kombiniert werden. Das
Ergebnis wird als Hybridmodell bezeichnet. Ein Hybridmodell ist dementsprechend ein Mix aus kau-
salen sowie empirischen Elementen auf einer Hierarchieebene (Monserud 2003, Fontes et al. 2010).

Derzeit gibt es zwei wesentliche Ansatze, wie die kausalen und empirischen Elemente zu einem Hyb-
ridmodell vereint werden kdnnen (Fontes et al. 2010):

1) Verknlpfung eines bestehenden managementbasierten Ertragsmodelles und eines physiolo-
gischen Prozessmodells, die fir den gleichen Wald-Kontext entwickelt wurden. Diese Kopp-
lung beruht auf der Entwicklung von Signal-Transfer-Funktionen. Dabei wird die Produktivitat
in Abhangigkeit von Umweltfaktoren im Prozessmodell simuliert und anschliessend tber die
Transferfunktionen in das empirische Modell Gbertragen; wie z.B. bei dem Modell FinnFor
(PM) und Motti (EM) (Matala et al 2005, Matala et al 2006) sowie dem Modell MAESTRO
(PM) und PTAEDA2 (EM) (Baldwin et al. 2001).

2) Entwicklung von Hybridmodellen im engeren Sinn, basierend auf Konzepten sowohl aus der
empirischen wie auch der Prozessmodellierung, die in einem Computercode als ein Modell
verkorpert werden; wie z.B. im Modell Forest v5.1 (Schwalm and Ek 2004).

Flr viele sind Hybridmodellen die Zukunft der Wachstumsmodellierung, da einerseits die empiri-
schen Ertragsmodelle durch die Einbindung kausaler Zusammenhange in die Lage versetzt werden,
Veranderungen der standortlichen Rahmenbedingungen nachzubilden und andererseits Prozessmo-
delle durch die Einbeziehung von empirischen Elementen auf Systemebene den Schritt zur Ebene des
Managements vollziehen kénnen (Hinrichs 2006). Doch trotz dieser Vorteile sind Hybridmodelle bis-
lang eher weniger fir das forstliche Management geeignet. Fiir einen erfolgreichen Einsatz in der
forstlichen Praxis missen die Eingangsdaten eines solchen Modelles leicht zu erheben sein, anderen-
falls kommen die Modelle nicht zur Anwendung. Gleichzeitig muss auch der Output den Anspriichen
der Praxis genligen (Monserud 2003).

In Anbetracht ihrer erst jungen Geschichte stellen Hybridmodelle einen sehr vielversprechenden
Ansatz dar. lhre Entwicklung kénnte zukinftig noch massgeblich beschleunigt werden, vor allem
wenn eindeutig nachgewiesen werden kann, dass sowohl das empirische Modell durch die Einbrin-
gung von mechanistischen Funktionen sowie das Prozessmodell durch die Nutzung von empirischen
Elementen und Einschrdnkungen der libergeordneten Systemebene verbessert werden kann (Makela
et al. 2000). Dieser Fortschritt bedarf jedoch einer starkeren Kooperation zwischen Modellierern und
der forstlichen Praxis (Monserud 2003).

4.2.4 Okologische Sukzessionsmodelle (Gap Modell)

Parallel zur managementbasierten Ertragsmodellierung wurden in den letzten 30 Jahren von Okolo-
gen individuenbasierte Sukzessionsmodelle entwickelt, die den Waldbestand als Aggregation von
Kleinflachen interpretieren, die durch den Standraum eines Einzelbaums definiert werden (Monserud
2003). Die Modellierung erfolgt auf der Analyse der dynamischen Entwicklung innerhalb dieser Klein-
flaichen (Gaps). Die Entwicklung der Kleinfliche beginnt dabei mit dem Umsturz oder der Nutzung
eines Altbaums der herrschenden Bestandesschicht. Die dadurch frei gewordene Flache wird durch
eine neue Baumgeneration besiedelt, dessen Stammzahl sich im Laufe der Zeit durch Selbstdifferen-
zierung immer weiter reduziert, so dass am Ende des Zyklus nur noch ein Baum die herrschende Posi-
tion einnimmt. Kleinflichenmodelle beschreiben das Wachstum der Baume ebenfalls auf Einzel-
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baumebene, aber ohne Berlicksichtigung der Baumposition. Als unabhangige Variable zur Schatzung
des Zuwachses verwenden sie jedoch die mittleren standortlich-klimatischen Verhaltnisse auf der
Kleinflache und keine von der Bestandesdichte abhangigen Einzelbaumparameter. Nahezu alle heute
gebrauchlichen Kleinflachenmodelle zur Prognose des Wachstums von Rein- und Mischbestdnden
sind massgeblich vom Modell JABOWA (Botkin et al. 1972) inspiriert, sowie seiner Weiterentwicklung
FORET (Shugart and West 1977).

Da die Veranderungen der kleinstandortlichen Verhaltnisse eher langsam und ihre Auswirkungen auf
das Wachstum der Baume noch einmal zeitlich verzogert ablauft, werden Kleinflichenmodelle in
erster Linie zur Beschreibung der langfristigen Sukzessionsdynamik naturnaher Waldbestiande ver-
wendet. Als Ausgabewerte liefern die Modelle daher oftmals 6kologisch relevante ZielgroRen, wie
die Veranderung der Biomasseproduktion, die flir das Management der Bestdnde unzureichend sind.
Kleinflichenmodelle finden ihre praktische Anwendung daher vorrangig in der Klimaforschung, zur
Beschreibung der Auswirkungen langfristiger Klimaveranderungen auf die Waldentwicklung (Hinrichs
2006). Aus diesem Grund scheiden Gap-Modelle fiir die Unterstltzung des forstlichen Managements
aus. Diese Schwache wurde jedoch von den Modellieren erkannt und es sind teils Bestrebungen im
Gang, die Modelle um Funktionalitdten zu erweitern, welche die Modelle in die Lage versetzen, auch
gangige Behandlungsstrategien abzubilden (Rasche et al. 2011). Dennoch kann man davon ausgehen,
dass Gap-Modelle die managementbasierten Ertragsmodelle nicht ersetzen werden, da sie in der
Genauigkeit nicht an deren Resultate herankommen (Lexer and Honninger 2001, Risch et al. 2005).

4.2.5 Biommodelle (Vegetation Distribution Model)

Eine weitere Gruppe innerhalb der Sukzessionsmodelle bilden die auf grossraumiger und globaler
Ebene eingesetzten Biommodelle oder Vegetation Distribution Models (Prentice et al. 1992,
Monserud 2003, Hinrichs 2006). Auf Basis von statistischen Beziehungen prognostizieren diese Mo-
delle das Auftreten eines bestimmten Vegetationstyps oder Bioms fiir jeden Punkt in der Landschaft.
Da Biommodelle die Eignung eines bestimmten Vegetationstyps mit den klimatischen und 6kologi-
schen Bedingungen an einem Ort verkniipfen, prognostizieren sie einen potenziell moéglichen Vegeta-
tionstypen. Die meisten dieser Modelle, welche in den letzten Jahren entwickelt wurden, dienen
daher vor allem zur Beantwortung der Frage, wie sich die Vegetation grossraumig unter dem Einfluss
von Klimawandel entwickeln wird. Dabei werden alle diese Modelle in der Regel Uber klimatische
Kenngrdssen gesteuert. Einige berlicksichtigten auch Faktoren wie Feuchtigkeitsstress und Bodenei-
genschaften eines Standortes. Aufgrund ihrer grossraumigen Skalierung sind sie jedoch nicht dafiir
geeignet, forstliche Behandlungsstrategien abzubilden. Diese Modelle operieren auf einem hierarchi-
schen Level, das weit Uber der fir Managementzwecke relevanten Ebene des Einzelbaumes und Be-
standes liegt. Gleichzeitig beginnen sie ihre Simulation nicht mit der am Standort tatsachlich vorhan-
denen Vegetation, sondern prognostizieren eine potentielle Vegetation (Monserud 2003). Aus diesen
Grinden sind sie fur das forstliche Management, das auf eher kleinrdumigen und mit anthropogen
behandelten Bestanden operiert, nicht geeignet

4.2.6 Okologische Prozessmodelle

Eine weitere Klasse von 6kologischen Modellen sind die Kompartimentmodelle oder auch 6kologi-
sche Prozessmodelle genannt. Hierzu zdhlen z.B. CENTURY (Parton et al. 1987, Parton et al. 1988);
FOREST-BGC (Running and Coughlan 1988) und PNET (Aber and Federer 1992). In gewissem Sinne
sind dies Prozessmodelle, aber ihre Grundeinheiten sind einzelne Kompartimente des Okosystems
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und ihr Fokus liegt auf der Vorhersage der Prozesse zwischen den einzelnen Kompartimenten. Dabei
sind die Modelle vielfach auf einen bestimmten Prozess spezialisiert, anstatt das ganze Okosystem
Wald zu betrachten. Sie werden daher nur selten fiir das forstliche Management eingesetzt. Eine
Ausnahme bildet das Modell FORECAST, siehe Kapitel 5.1.13 (Kimmins et al. 1999, Kimmins et al.
2010). Obwohl bei FORECAST Baume nicht die primare Modellierungseinheit sind, kann mit dem
Modell dennoch eine breite Palette von waldbaulichen Systemen, Behandlungsstrategien und natir-
lichen Storereignissen simuliert werden (Monserud 2003).

4.2.7 Welche Modellansitze sind geeignet?

Zur Unterstltzung der Entscheidungsprozesse in einem Forstbetrieb eignen sich vornehmlich Model-
le aus der Kategorie ,managementbasierte Ertragsmodelle”. Mit Ertragsmodellen kénnen relativ
schnell Simulationen mit eigenen Daten durchgefiihrt werden, die wiederum in der Praxis leicht zu
erheben sind. Gleichzeitig liefern sie genau die Ausgangsgrossen, die fiir das forstliche Management
von Interesse sind. Ertragsmodelle sind jedoch nicht klimasensitiv. Dies hat zum Nachteil, dass ihre
Ergebnisse langfristig nur bedingt glaubwirdig sind, wenn sich Umweltbedingungen dndern.

Prozessmodelle wiederum sind sehr gut geeignet, um sich verandernde Umwelteinfliisse abzubilden.
Sie benotigten jedoch viele Eingabeinformationen fiir die Durchflihrung von Simulationen, die in der
Praxis nur sehr schwer zu erheben sind. Weiterhin sind sie in Ihrem Aufbau und ihrem Wirkungsme-
chanismus recht kompliziert, was ihr Verstandnis und somit ihren Einsatz im forstlichen Management
erschwert.

Hybridmodelle versuchen die positiven Eigenschaften beider Modellkategorien zu verkniipfen (Ma-
nagement und Klimasensitivitat). Diese Modellkategorie ist im Vergleich zu den beiden anderen Ka-
tegorien aber noch relativ jung und bedarf noch weitere Untersuchungen sowie erste Erfahrungen
aus Anwendungsversuchen in der forstlichen Praxis (Fontes et al. 2010).

Die Modellkategorien der Kapitel 4.2.4 bis 4.2.6 wurden primar fiir 6kologische Fragestellungen ent-
wickelt, wodurch sie weniger fiir das forstliche Management geeignet sind. Lediglich im Bereich der
Gap-Modelle gibt es einzelne Ansatze zur Abbildung von Behandlungsstrategien, wodurch die Model-
le teilweise auch die fiir das Management von Fortbetrieben notwendigen Aussagen generieren kon-
nen.

4.3 Struktur von Waldwachstumsmodellen

Abbildung 1 zeigt das grundsatzliche Schema der Waldwachstumsmodellierung. Der Zuwachs des
Baumes ist abhangig vom Ausgangszustand des Baumes, von Standortsvariablen und von der Be-
standesstruktur. Die Bestandesstruktur bestimmt massgeblich die gegenseitige Konkurrenz um Was-
ser, Nahrstoffe und Licht. Sie verdndert sich durch Eingriffe, natiirliche Absterbeprozesse und durch
das Baumwachstum. Der Zuwachs des Einzelbaumes wird durch Dicken- und Héhenwachstumsfunk-
tionen beschrieben, welche von der gegenseitigen Konkurrenz, den Standortsvariablen und den
Startdimensionen des Baumes abhangen.
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Abbildung 1: Modellierung der Bestandesdynamik (Pretzsch 2001)

Die Eingriffe in die Bestandesstruktur erfolgen tber anthropogene Eingriffe (Durchforstungen und
Endnutzungen) als auch durch natirliche Absterbeprozesse. Eingriffe werden durch geeignete Algo-
rithmen modelliert. Weiter werden Einwuchs- oder Verjingungsmodelle benétigt, um neue Baume
im System zu generieren. Will man zudem verlassliche Prognosen zum Baumvolumen- und zur mone-
taren Ertragsentwicklung erzeugen, sind genaue Schaftform- und Sortimentierungsmodelle sowie
spezifische Produktivitdtsmodelle fiir die Holzernte unerlasslich. Aus den jeweiligen Zustandsgrossen
der Baume lassen sich weitere sekundare Grossen ableiten wie z.B. Biomasse von Astderbholz, Rinde,
Feindste, Nadeln und Blatter sowie deren Nahrstoffgehalt, um daraus den Nahrstoffentzug als Folge
einer Vollbaumnutzung zu schatzen. Weitere Wirkungen und Leistungen, wie CO,-Speicherung, Bio-
diversitat (Index) oder Windwurfrisiko lassen sich ebenfalls aus den Baum-Zustandsgrossen modellie-
ren.

4.3.1 Zuwachsfunktionen
Das Wachstum kann mittels potenzialbasierten oder potenzialunabhangigen Wachstumsfunktionen
auf zwei grundsatzlich verschiedene Arten modelliert werden (Hasenauer 2006a).

Potenzialbasierte Hohen- und Durchmesserzuwachse basieren auf einem begrenzten standorts- und
baumartenabhangigen Wachstum eines freistehenden Baumes. Dieses Potenzial wird in der Folge
um einen Faktor zwischen 0 und 1 reduziert, welcher die standorts- und situationsspezifische Kon-
kurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe erfasst.

y' = Zuwachspot.x CR% x (1 — e0*Konk)) 4 ¢ Formel 1
y’ = Zuwachs des Baumes

Zuwachspot. = Potenzieller maximaler Zuwachs jedes Baumes

CR = Crown Ratio beschreibt das Verhiltnis von Kronenldnge zu Kronenbreite (< 1)

Konk = bezeichnet einen Konkurrenzindex

a,b = Parameter

€ = Restfehler
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Potenzialunabhangige Wachstumsfunktionen basieren auf einem Satz von unabhéangigen Variablen,
welche direkt aus den verfiigbaren Daten geschéatzt werden.

Iny" = a+ b x (Baumzustand) + ¢ x (Konkurrenz) + d * (Bonitat) + ¢ Formel 2
y’ = Zuwachs

Baumzustand = Definiert den Startwert des Baumes zur Zeit t0 z.B. BHD (t0)

Konkurrenz = bezeichnet einen Konkurrenzindex

Bonitat = Mass fiir die Standortsgite

a,b,cd = Parameter

€ = Restfehler

Die Modellierung des Wachstums beruht wenn immer moglich auf Gesetzmassigkeiten. Ziel ist nicht
die beste Anpassung an das vorhandene Datenmaterial, sondern die Reproduktion von bekannten
Erscheinungen (Plausibilitat). In den gleichformigen gleichaltrigen Bestanden werden fiir das Dicken-
und Héhenwachstum in der Regel altersabhangige Wachstumsfunktionen verwendet. In ungleichalt-
rigen Bestanden mit Baumen unterschiedlichen Alters kann kein einheitliches Baumalter verwendet
werden. Hier besteht die Moglichkeit, altersunabhéngige Wachstumsfunktionen zu verwenden. Zeide
(1993) beschreibt sowohl altersabhingige (Formel 3) als auch altersunabhangige (Formel 4) Wachs-
tumsfunktionen, die flr die Modellierung des Wachstums besonders geeignet sind.

In(y') =k, -yP -t Formel 3
ln(y’) = kl . yp ey Formel 4
y = BHD, Baumhohe oder Volumen

y’ = erste Ableitung: Zuwachs

t = Alter

ki, p, g = Parameter

Um die Konkurrenzsituation jedes Einzelbaumes abzubilden, werden Untermodelle eingesetzt (siehe
Konkurrenz).

4.3.2 Eingriffs- und Mortalititsmodelle

Eingriffsmodelle legen fest, wann in einem Bestand durchforstet wird, wie stark durchforstet wird
und vor allem welche Baume entnommen werden. Hauptaufgabe der Durchforstung ist es, die rein
nattrliche und damit zufallsbedingte Bestandsentwicklung durch gezielte und wiederholte Pflegeein-
griffe im Hinblick auf das angestrebte Waldentwicklungsziel zu steuern. Dazu werden Durchfors-
tungsalgorithmen entwickelt, welche sich bezlglich Durchforstungsart, -turnus und -starke sehr stark
unterscheiden. Die Durchforstungsalgorithmen kdnnen zeitgesteuert, zielstarkengesteuert oder re-
gelbasiert sein. Eine Ubersicht findet man bei Séderbergh and Ledermann (2003) und Duda (2006).
Die Entnahme von Baumen kann stammzahl-, volumen- und grundflachengesteuert erfolgen. Die
Durchforstungsart legt grundsatzlich das Ziel der Durchforstung fest, ob nur abgestorbene, zusatzlich
schwache und fehlgewachsene oder auch schon schlagreife Baume gefallt werden. Man unterschei-
det:
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o Hochdurchforstung: Eingriffe in die vorherrschende und herrschende Baumschicht;

e Niederdurchforstung: Eingriffe in die unteren Baumschichten;

o Selektivdurchforstung: Selektive Eingriffe in verschiedene Baumschichten;

o Z-Baumdurchforstung: Die Zukunftsbdume, die wahrend eines Bestandeslebens auch die
Werttrager bleiben sollen, werden bereits im Stangenholz ausgewihlt;

e Kurzumtriebsplantage: Anbau von Baum-Monokulturen (z.B. mit Pappeln) mit schematischer
Durchforstung und kurzem Produktionszeitraum;

o Gebirgswalddurchforstung: Auslesedurchforstung unter Beachtung natliirlicher Gruppen-
strukturen (Rottenstruktur);

e Dauerwalddurchforstung: Die Nutzung der Wilder soll so geschehen, dass das Okosystem
als Ganzes und auf Dauer erhalten bleibt (Dauerwald). Im Dauerwald bleibt der Waldboden
dauernd bestockt. Geerntet werden einzelbaumweise hiebsreife Baume, die den Zieldurch-
messer erreicht haben, welcher in Abhangigkeit von Baumart, Standort und Qualitat festge-
legt wurde. Der Dauerwald ist das Resultat aus der Anwendung des Plenterprinzips.

e Plenterdurchforstung (Plenterung): Bezeichnet die einzelstammweise Nutzung hiebsreifer
Stamme zur dauernden, kleinflachigen Strukturerhaltung und Verjiingung der Bestande. Der
Plenterwald ist ein Sonderfall des Dauerwaldes. Der Begriff Plenterwald ist jedoch aus histo-
rischen Griinden fur die montanen bis subalpinen, nadelholzbetonten Walder reserviert,
wahrend im Laubwaldgebiet der Begriff Dauerwald gebrauchlich ist.

Uber den Durchforstungsturnus werden die Eingriffszeitpunkte gesteuert, welche sich nach dem
Zustand des Waldes richten. Die Durchforstungsstarke bestimmt wie viel % des vorhandenen Be-
standes durch den Eingriff entnommen werden soll. Die verschiedenen Baumarten weisen wahrend
einer Umtriebszeit Perioden mit unterschiedlichem Zuwachsverhalten auf. Es ist deshalb sinnvoll, die
Durchforstungsstarke der altersabhangigen Wachstumsdynamik der Baumart und dem Standort an-
zupassen. Die Durchforstungsstarke kann sich auf den Holzvorrat, die Basalflache oder die Stammzahl
beziehen.

Die Modellierung der nattirlichen Mortalitat bei verschiedenen Baumarten, Standorten und Bestan-
desdichten ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Die meisten Mortalitatsmodelle stiitzen sich entweder
auf maximal lberlebensfdahige Grenzwerte oder auf Mortalitdtswahrscheinlichkeiten. Die maximal
Uberlebensfahige Stammzahl (N) in Abhangigkeit von Mittelstamm (dg) bei unbehandelten Bestan-
den dient dabei oft als Leitkurve fiir den absoluten Grenzwert. Liegt ein Bestand, beschrieben durch
Stammzahl (N) und Grundflachenmittelstamm (dg) ausserhalb dieser Leitlinie, werden so viele Bau-
me natdirlich absterben, bis sein (N, dg)-Wert wieder innerhalb dieser Leitlinie liegt (Reineke 1933).

Schitz J.P. (2008) weist in seinem Beitrag zur Ertragskundetagung der DVFFA auf die Problematik hin,
die doppelt logarithmischen (N, dg)-Kurven linear auszugleichen. Es zeigt sich, dass ein Ausgleich mit
In(N)= a+b*In(dg)+c*(In(dg))? viel bessere Ergebnisse erzielt. In welchen BHD-Dimensionen die Ein-
zelbdume jedoch absterben, ist damit jedoch noch nicht geklart. Dies hangt von der Konkurrenz um
die Ressourcen Licht, Wasser und Nahrstoffe ab.

Im Modell BWINPro (Kapitel 5.1.8) wird die Mortalitdt der Einzelbdume durch den maximalen Kro-
nenschlussgrad bestimmt, der aus der maximalen Grundfldche (Reineke 1933, Sterba 1981) hergelei-
tet wird. Uberschreitet der C66 eines Baums den maximalen Kronenschlussgrad, fiihrt dies zu seinem
Ausscheiden (Hinrichs 2006).
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Fiir die Berechnung der Mortalitdatswahrscheinlichkeiten wird oft auch ein verallgemeinertes lineares
Modell mit LOGIT-Transformation verwendet, bei dem die Zielgrosse die erwartete Wahrscheinlich-
keit des Absterbens darstellt. Die Mortalitatswahrscheinlichkeiten werden auf Grund mortalitatsbe-
stimmender Variablen, die die Ausgangssituation des Baumes zu Beginn der Prognoseperiode charak-
terisieren, bestimmt und mittels einer dichotomen Entscheidung wird (iber das Fort- oder Ableben
des Baumes im Modell entschieden.

Das LOGIT-Modell kann man allgemein formulieren als:

1
Cx) = Formel 5
F(a“ xl) 1 4+ e—(aotasxi+anxn)

wenn F(a;, x;) = S(= lebend)
wenn F(a;, x;) < S(= tot)

S = Schwellenwert flr Gruppentrennung
ay..a, = die geschitzten Koef fizienten
Xg--- X, = die unabhingigen Variablen z. B. Brusthbhendurchmesser, Konkurrenzmass

Die prognostizierte Wahrscheinlichkeit F(a;,x) eines Baumes wird im einfachsten Fall mit einem
Schwellenwert (0.5) verglichen. Bei starken Abweichungen der klassifizierten Baume von der Realitat
kann dieser Schwellenwert leicht verandert werden.

Ist F(a;,xi) kleiner als der Schwellenwert S, dann wird der Baum als tot klassifiziert. Eine Neuerung an
dieser Modellkonstruktion stammt von Dursky (1997). Zuerst wird ebenfalls ein dimensionsloser F-
Wert aus der LOGIT Funktion berechnet. In einem zweiten Schritt wird die Mortalitdtswahrschein-
lichkeit in Abhangigkeit von F(a;,x;) aus der Frequenzanalyse der Residuen der logistischen Regression
abgeleitet. Die abgeleitete Mortalitdtswahrscheinlichkeit (Mrt) kann dann in Form einer Funktion
verallgemeinert werden (Abbildung 2).

100
a0 ’r\
80 + \ 3

704+ \ ---—--Buche |

Fichte i

Mrt (%)

0 0.2 0.4z (4.2)0-6 0.8 1

Abbildung 2: Entwicklung der Mortalititswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von F(x,a) (Dursky 1997).
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Die beste gefundene Beziehung lautet:

_ o 99,4
Fi: Mrt(%) = exp (8327 F1o79)

Formel 6
96,155

Bu: Mrt(%) = W

Die dichotome Klassifikation, ob ein Baum innerhalb einer Wachstumsperiode stirbt oder nicht, er-
folgt mit einer stochastischen Komponente durch einen gleichverteilten Zufallsgenerator:

WENN Mrt (%) > Zu[(1...100) DANN T = O (tot)],
WENN Mrt (%) <= Zu[(1...100) DANN T = 1 (lebend)].

Monserud and Sterba (1999) zeigen fiir Fichte, Tanne, Larche, Féhre, Buche und Eiche in Osterreich
aufgrund von 43‘615 Biumen eine Ldsung, die eine recht gute Ubereinstimmung mit realen Werten

aufweist.
P=(1+ e(a0+%+a2*CR+a3*BAL+a4*D+a5*D2))_1 Formel 7
P = Wahrscheinlichkeit der Mortalitat (5-Jahre)
= BHD (cm)
CR = Kronenverhialtnis
BAL = Grundflache der dickeren Baume (m?/ha)
a0—a5 = baumartenabhangige Parameter

Dabei entsprechen D, CR, und BAL jeweils dem Wert am Anfang einer 5-Jahres Periode

Zur Modellierung der konkurrenzbedingten Mortalitat bieten sich als weitere Alternative ,stand den-
sity management Diagramme” mit baumartenspezifischen allometrischen Beziehungen und Vertei-
lung auf die BHD- Klassen (Pretzsch and Biber 2005) an. Eine weitere Mdglichkeit zur Schatzung der
Baummortalitat, als der konventionelle statistische Ansatz der LOGIT Modelle, erfolgt mit Hilfe ,,Neu-
ronaler Netze” (Hasenauer and Merkl 1999).

4.3.3 Konkurrenz

Die aktuellen Konkurrenzverhiltnisse und mogliche Konkurrenzverdanderungen als Folge von Durch-
forstungen oder Mortalitdt werden anhand spezifischer Konkurrenzindizes erfasst, deren Berechnung
je nach Modelltyp positionsabhéngig oder positionsunabhangig erfolgt.

Die Kronenldnge oder das Verhaltnis von Kronenldnge zu Kronenbreite hat auf die Konkurrenz als
auch auf die natirlichen Absterbeprozesse einen starken Einfluss (Hasenauer 2006b). Nach
Hasenauer (1994) hat die Werteveranderung dieser Variablen vor und nach der Freistellung einen
baumartenspezifischen Einfluss auf das Dicken- und Hohenwachstum. Modelle, die dies beriicksichti-
gen, sind FOREST (Monserud 1975), SILVA (Pretzsch et al. 2002a), MOSES (Klopf et al. 2011) und
BWINPro (Nagel 2009).
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Es konnen dabei verschiedene methodische Ansatze eingesetzt werden (nicht lineare Regression,
Fuzzy-Logic? und neuronale Netze, kNN-Methode, MS-Methode). ,Zur Erfassung des Konkurrenz-
drucks, dem ein bestimmter Baum ausgesetzt ist, gibt es mehr als 100 Verfahren. Die Moglichkeiten,
neue Indizes zu erfinden, sind unbegrenzt” (Mitteilung von Prof. Klaus von Gadow).

Zur Beschreibung der Konkurrenz wird in BWINPro beispielsweise der C66 verwendet, der die
Schnittflache von Kronen im Bestand ausgehend vom Einzelbaum darstellt. Dieser Index kann sum-
marisch (C66) oder auch abhdngig von der Distanz berechnet werden (C66c). Die Kronenmodellie-
rung hangt ab von dem Kronenansatz, der Kronenlange und der baumartenspezifischen Kronenform.

Verschiedene Autoren kommen zum Schluss (Ammer et al. 2005), dass es keinen besten Konkurren-
zindex gibt, sondern deren Eignung hdngt von den untersuchten Baumarten und den jeweiligen Ver-
hédltnissen ab. Die Berechnung und die notwendigen Variablen unterscheiden sich diesbeziiglich je-
doch betrachtlich. Burkhart and Tomé (2012) meinen in ihrem neusten Buch, dass das Erfassen der
Bestandsdichte eine der drangendsten Probleme in der Waldmodellierung war und ist. Eine einwand-
freie Methode dazu ist bislang noch nicht gereift.

4.3.4 Kronenmodelle

Die Visualisierung von Makrostrukturen auf Einzelbaumebene dient neben der Konkurrenz auch der
Veranschaulichung und Analyse von Mess- und Simulationsdaten und der Vermittlung von forstwis-
senschaftlichen Forschungsergebnissen. Dies bedingt jedoch, dass man die dreidimensionale Struktur
der Waldbdume kennt und somit Anhaltspunkte ihrer Kronenform hat.

Moglichkeiten zur Modellierung der Kronenform und deren Entwicklung wird in verschiedenen Lite-
raturen dargestellt. Pretzsch and Seifert (2000) geben in ihrem Modell SILVA 2 Hinweise, wie die Kro-
nen verschiedener Baumarten aussehen. Gadow (2003) beschreibt in seinem Buch , Waldstruktur
und Wachstum® auf den Seiten 55 — 69, wie man den Kronenraum modellieren kann. Auf die Unter-
schiede bei der Verwendung von statischen und dynamischen Kronenansatzmodellen geht
Ledermann (2007) ein. Sprauer et al. (2011) stellen in ihrem Beitrag verallgemeinerte additive ge-
mischte Modelle zur Schatzung der Kronenansatzhéhe und der Kronenprojektionsflache am Beispiel
der Baumart Buche in Nordwestdeutschland vor.

4.3.5 Mass fiir die Standortsgiite

Eine wichtige Frage besteht darin, die fiir das Wachstum wichtigen natirlichen Standortsvariablen zu
erfassen. D.h. es braucht einen Schlissel zur Bestimmung der forstlichen Standortsgiite aus den
Standortsvariablen und Standortsmerkmalen (Abbildung 3). Die Standortsmerkmale Warme, Feuchte
und Trophie charakterisieren den Waldstandort und sind wachstumswirksam. Sie kénnen sich ver-
starken oder abschwéachen oder sogar aufheben. Zum Beispiel kann eine glinstige Wasserversorgung
eine massige Nahrstoffversorgung kompensieren. Die Standortsvariablen sind einfache mess- oder
herleitbare Grossen aus den Bereichen Lage, Boden, Klima und Vegetation, aufgrund derer sich Aus-

2 Auch wenn — wie fast immer — das vorhandene Wissen Liicken aufweist oder teilweise veraltet ist, bietet sich der Einsatz von Fuzzylogik
an, um noch zu einer fundierten Aussage Uber einen aktuellen oder kiinftigen Systemzustand zu gelangen. Dabei wird aus sprachlich for-
mulierten Satzen und Regeln mittels Fuzzylogik eine mathematische Beschreibung gewonnen, die in Rechnersystemen genutzt werden
kann. Interessant ist , dass mit der Fuzzylogik auch dann Systeme sinnvoll gesteuert (bzw. geregelt) werden kénnen, wenn ein mathemati-
scher Zusammenhang zwischen den Ein- und AusgabegréfRen eines Systems nicht darstellbar ist oder nur mit groBem Aufwand erfolgen
konnte, so dass eine Automatisierung zu teuer oder nicht in Echtzeit realisierbar ware. (http://de.wikipedia.org/wiki/Fuzzylogik 17.04.2013)

26


http://de.wikipedia.org/wiki/Fuzzylogik%2017.04.2013

sagen (ber die Standortsmerkmale treffen lassen (vgl. Abbildung 3). Ziel der Standortskunde ist nicht,
die einzelnen Standortsvariablen zu erfassen, sondern das Ergebnis ihres Zusammenwirkens mog-
lichst in einer geeigneten Bezugsgrolle, wie dGz oder Bonitat festzuhalten. Am direktesten lasst sich
die Standortsgiite tiber den durchschnittlichen jahrlichen Volumenzuwachs (dGz) messen, entweder
als dGz100 oder als dGzmax. Leider lassen sich diese Grossen nicht einfach bestimmen.

Will man jedoch den Effekt von klimatischen Einflliissen direkt modellieren, so miissen die Klimavari-
ablen, wie Niederschldge, Jahresdurchschnitts- oder Durchschnittstemperatur wahrend der Vegeta-
tionsperiode (Mai — September) oder Dauer der Vegetationsperiode in Tagen, als Eingangs- und Be-
zugsgrossen aufgenommen werden (wie z.B. in Silva).

Standortsvariablen
Lage Boden Klima Vegetation
Grossraum, Ausgangsgestein, Durchschnitts- bzw. Waldgesellschaft,
Wauchsgehbiet, Bodentyp, Humusform. Summenwerte von dkologische
Héhenlage, Exposition, Wurzelraum. u.s.w. Temperatur, Niederschlag, Artengruppe,
U.5.W. Vegetationszeitdauer. u.s.w. Wuchsleistung u.s.w.

Geben direkt oder
indirekt Auskunft Gber

Standortsmerkmale

Warme Feuchte Trophie

Warmehaushalt Wasserhaushalt Néhrstoffhaushalt

; Herleitung

Forstlicher Standort

Abbildung 3: Charakterisierung des forstlichen Standortes3.

Damit liegt die Einbeziehung klimatischer KenngréRen in die Bonitierungsmodelle nahe. Diese kdnn-
ten direkt fiir die einzelnen Bestande verwendet werden.

Die Aufgabe besteht also darin, den Standort unter Betrachtung des Gesamtsystems sinnvoll zu ana-
lysieren und fiir eine Beschreibung einheitlich zu charakterisiert. Dabei sind die vorhandene Daten-
basis zur Parametrisierung der Wachstumsfunktionen und die Verfiigbarkeit von Modellinputvariab-
len besonders zu bericksichtigen. Standortsfaktoren, die mit der Meereshdhe korreliert sind und auf
die Standortsgite einen Einfluss haben, sind Temperatur und Niederschlag (Keller 1976). Als Mass fir
die Standortsgite wird meistens die Oberh6henbonitdt verwendet. Als weitere geeignete Grosse
kann jedoch auch der dGzmax (maximaler dGz an Trockensubstanz) verwendet werden. Die Oberho-
he, als Mass fur die Standortsgiite, ist laut Keller (1992) und Ammann (2004) ein schlechterer Indika-
tor als die Gesamtzuwachsleistung. Mit dem maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs (dGz-
max) hat man zur Charakterisierung eines Standortes eine relativ unabhangige Grésse, um die Leis-
tungsfahigkeit eines Standortes zu beschreiben. Fir die Schweiz besteht ein ertragskundlicher Boni-

3 http://wwwé.fh-eberswalde.de/bodenkunde/sites/default/files/files/Standortskunde_FoWi.pdf (gefunden im
November 2011)
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tatsschlissel (Keller 1976), der auf quantifizierbaren Standortsfaktoren beruht und vom LFI verwen-
det wird.

Weiskittel et al. (2011) halten in ihrem Buch fest, dass der maximale durchschnittliche jahrliche Zu-
wachs allgemein als geeignete Massnahme zur Charakterisierung der Standortproduktivitat gesehen
wird. Es ist aber schwierig, diesen ohne Verwendung eines geeigneten Simulationsmodells zu be-
stimmen. Der maximale MAl ist stark vom Management beeinflusst und variiert stark von Baumart zu
Baumart. Unabhéangig davon wird der maximale MAI jedoch als Mass fir die Waldproduktivitat in
vielen unterschiedlichen Landern und Modellen verwendet.

4.3.6 Verjiingungsmodelle

Die Modellierung der Verjiingung erfolgt entweder auf der Basis einer Pflanzung oder einer natdrli-
che Verjlingung. Bei der Pflanzung wird modellmassig eine feste Durchmesserverteilung in einem
festen Alter generiert. Bei der natiirlichen Verjliingung wird hingegen der Einwuchs tber eine Durch-
messerschwelle mittels einer Funktion abhangig von Standortsglite, Baumart und Bestandesdichte
generiert.

Tremer (2008) hat sich in seiner Dissertation zum Ziel gesetzt, eine Methode fiir eine Schatzung der
Dichte sowie der Dimensions- und Artenzusammensetzung der Naturverjingung zu entwickeln. Die
Modellierung fand dabei in Abhangigkeit von Waldzustandsgréssen aus 21.000 Stichprobenpunkten
siidostniedersachsischer Forstamter statt. Weitere Beispiele fiir die Modellierung des Einwuchses
findet man nach Tremer (2008) bei Solomon et al. (1995), Lin et al. (1996), Vanclay (1992) oder bei
Ledermann (2002).

4.3.7 Fehlende Ausgangsinformationen

Die Inventurdaten oder allgemein die Ausgangsinformation ist auf einen definierten Satz von Infor-
mationen ausgelegt. Fehlenden Ausgangsinformationen mussen fir das anzuwendende Modell aus
vorhandenen Daten und geeigneten Algorithmen hergeleitet werden kdnnen. Das Generieren von
Durchmessern, wie sie in BWINPro und in ganz ahnlicher Form in SiWaWa und SILVA realisiert sind,
erfolgt mit Weibullfunktionen, basierend auf dg und dmax (Nagel and Biging 1995). Zur Generierung
der Baumfusskoordinaten werden rein zuféllige Koordinatenpunkte (Poisson-Prozesse) angenom-
men. Beispiele solcher Programme sind der Strukturgenerator STRUGEN (Pretzsch 1993,
Pommerening 2002), ein Gibbs-Prozess-Modell von Degenhardt (1998) sowie ein auf positionsab-
hédngigen Strukturindizes beruhendes heuristisches Verfahren von Lewandowski and Von Gadow
(1997). STANDGEN (Kittenberger 2003) basiert auf Daten aus Osterreich und der Schweiz und I&sst
sich auf beliebig viele Baumarten anwenden (Hallenbarter et al. 2005).

Je nach Waldtyp kdnnen drei verschiedene Methoden der Generierung gewahlt werden (Kindermann
2004):

e rein zuféllig mittels Random-Verfahren (z.B. Poisson-Prozess),

e layout-Verfahren, besonders geeignet fir diverse Pflanzraster und

e das Strukturverfahren, das auch Nachbarschaftsbeziehungen bericksichtigt, wie diese insbe-
sondere in Mischbestdanden von Interesse sind.
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4.4 Nutzen von Waldwachstumsmodellen

Waldwachstumsmodelle flihren Einzelerkenntnisse lber das Wachstum zu einer Vorstellung vom
Gesamtsystem zusammen. Je nach Zweck des Modells konnen daraus fir Wissenschaft, Bildung und
Praxis wichtige Informationen (iber den Aufbau und das Verhalten von Waldokosystemen abgeleitet
werden (Pretzsch 2001).

In der Wissenschaft dient der Einsatz von Waldwachstumsmodellen als Forschungswerkzeug zum
einen flr die Prifung von bestehenden Hypothesen. Gleichzeitig ermdoglichen sie auch die Gewin-
nung neuer Erkenntnisse durch Szenarioanalysen. Das Modell wird dabei zum Stellvertreter des rea-
len Systems und wird fiir die Durchfiihrung von Experimenten eingesetzt. Gerade die Durchfiihrung
von Experimenten ist in der Waldwachstumsforschung mit ihren langen Beobachtungszeitrdumen
und aufwendigen Freilandexperimenten in der Realitat oftmals nur schwer durchfiihrbar. Die Ent-
wicklung und der Einsatz von Modellen fordern daher in besonderer Weise den Erkenntnisfortschritt
und die Aufdeckung von bestehenden Wissensliicken.

Im Bereich der Ausbildung, Fortbildung und Beratung werden Waldwachstumsmodelle zum Lehrmit-
tel. Mit deren Hilfe kénnen sich Entscheidungstrager durch Szenariorechnungen und -analysen mit
den 6konomischen und 6kologischen Konsequenzen ihres Vorgehens vertraut macht. Gleichzeitig
werden durch die Anwendung von Modellen bei den Nutzern ein rationales Entscheidungsverhalten
und ein vernetztes Denken geschult.

Der Forstwirtschaft ermoglichen Modelle die Simulation der Waldentwicklung in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Behandlungsstrategien, Standortseigenschaften und Storfaktoren. Die wichtigsten
Anwendungen von Wachstumsmodellen in der Forstwirtschaft sind einerseits die strategische Wald-
bauplanung sowie die Fortschreibung von Inventurdaten mit managementbasierten Ertragsmodellen.
Sie kénnen dabei als eine Art dynamische Ertragstafel betrachtet werden, die eine langfristige Be-
trachtung der Waldentwicklung ermdglicht. Daneben gewinnen aber zunehmend auch Okosystem-
analysen mit Prozessmodellen an Bedeutung. Mit der Hilfe von Modellen kénnen Steuerungsmass-
nahmen wie Durchforstung, Diingung und Baumartenmischung hinsichtlich ihrer langfristigen Aus-
wirkungen fur die Forstwirtschaft simuliert werden. Raumlich explizite Modelle ermoglichen zudem
die Betrachtung der Auswirkungen von Behandlungsstrategien auf die Entwicklung der Strukturviel-
falt sowie Baumartendiversitat auf Ebene des Bestandes, des Betriebes oder der Region. Die Anwen-
dung von Waldwachstumsmodellen in der Forstwirtschaft tragt somit wesentlich zur nachhaltigen
Nutzung forstlicher Ressourcen, der Vitalitdat und Stabilitdt von Bestanden, der Sicherung der Bio-
diversitat und zur Erflllung weiterer Funktionen wie Schutz und sozio6konomischem Nutzen bei.

4.5 Zukiinftige Schwerpunkte in der Modellierung
Nach einer Empfehlung von Pretzsch et al. (2002b), die nach unserer Ansicht auch heute noch giiltig
ist, gilt es insbesondere folgende Punkte in der Modellierung zukiinftig zu verbessern:

e die Simulation der Baummortalitat und der Verjlingung. Die meisten Modelle verfiigen in diesem
Bereich immer noch liber grosse Mangel.

e die Modellierung von Risikofaktoren. Uber 30% der Nutzungen sind auf zufillige Ereignisse wie
Sturmschéaden zurtickzufiihren. Realistische Vorhersagen in Management-Modellen sind nur
moglich, wenn Risikofaktoren berticksichtigt werden.
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das realistische Modellieren der Holzqualitat. Dieses Unterfangen scheint schwierig oder zumin-
dest aufnahmeintensiv und somit teuer zu sein.

multi-Kriterien-Optimierung von Management-Regelungen. Solche Bestrebungen liegen gegen-
wartig im Trend und werden bereits ausprobiert.

standardisierte Entwicklung von modularisierten Programmen. Dies wird zu einer Arbeitsteilung
fliihren und verhindern, dass Uberlappende Entwicklungen stattfinden. Solche standardisierten
Schnittstellen garantieren Kompatibilitat der entwickelten Module, deren Austauschbarkeit und
Nutzung durch verschiedene Forschungseinrichtungen.

Einteilung der Prozesse in Komponenten und zur Verfiigung stellen in Bibliotheken. Dies garan-
tiert, dass andere Forscher auf funktionierende Teile zuriickgreifen kénnen (Kronenmodelle,
Standortseigenschaften, Holzernteproduktivitdtsmodelle, Sortimentierung, Visualisierung, etc.).

4.6 Ergebnis der Modellsichtung

Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen aus Kapitel 4.1 bis 4.4 sowie anhand der definierten

Schlisselanforderungen und der geografischen Filterung wurden durch Literaturrecherchen und Re-

cherchen im Internet 14 Modelle ausgewahlt, die im weiteren Evaluationsprozess berlicksichtigt

werden. Tabelle 1 fasst diese 14 Modelle nach ihrem geografischen Ursprung zusammen. Aus der

Schweiz wurden dabei alle wesentlichen Modelle beriicksichtig, insofern sie die genannten Schlissel-

anforderungen erfiillten. Aus den angrenzenden Landern wurden hingegen nur die bekanntesten

Modelle in den Evaluationsprozess aufgenommen. Aus dem skandinavischen und angelsachsischen

Raum wurden wiederum nur die bekanntesten und gut dokumentierten Modelle bericksichtigt.

Tabelle 1: Ausgewdhlte Modelle, die im weiteren Evaluationsprozess beriicksichtigt werden.

Schweiz Beriicksichtigung aller wesentlichen e FBSM (Lemm 1991, Erni and

Modelle Lemm 1995)

e SiWaWa (Schitz J.P. 2006, Schiitz
J.P. and Zingg A. 2007, Schitz J.P.
2008)

e MASSIMO (Kaufmann 2001b, a)

e  ForClim (Bugmann 1996)

Osterreich Berticksichtigung der bekannten e  SILVA (Pretzsch et al. 2006)

Deutschland Managementmodelle e PrognAus (Ledermann T. 2006)

e  MOSES (Hasenauer et al. 2006)

e BWINPro (Nagel and Schmidt
2006)

e  PICUS (Lexer and Honninger 2001,
Seidl et al. 2005)

Skandinavischer Berticksichtigung der bekannten e  STAND (Pukkala and Miina 2006)

Raum und gut dokumentierten Manage- | e MOTTI (Hynynen et al. 2005)
mentmodelle

Angelsachsischer e FVS (Crookston and Dixon 2005,

Raum Crookston et al. 2010)

e FORECAST (Kimmins et al. 1999,
Kimmins et al. 2010)

e TASS (Di Lucca 1999, Goudie et al.
2005)
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5 Vorauswahl

5.1 Beschreibung der Modelle

Fir den weiteren Evaluationsprozess im Rahmen der Vorauswahl werden die in der Modellsichtung
gefundenen Modelle kurz beschrieben. Zusatzlich werden die Charakteristika der verschiedenen Mo-
delle anhand der definierten Grobanforderungen tabellarisch zusammengefasst. Die gewonnen In-
formationen dienen als Entscheidungsgrundlage fiir die im Anschluss stattfindende Bewertung und
weiter Eingrenzung der Modelle.

5.1.1 FBSM

Das dynamische Forstbetriebssimulationsmodell (FBSM) wurde an der Eidg. Forschungsanstalt WSL
als Simulationsmodell fiir Planungs- und Managementaufgaben in der Schweizer Forstwirtschaft
entwickelt. Die theoretischen Grundlagen fiir das umfassende Modellkonzept wurden von Lemm
(1991) erarbeitet. Das Modell FBSM ermdglicht Prognosen iber Waldentwicklungen sowie Kosten
und Erlose unter Berlicksichtigung schadigender Einfliisse. Nachgebildet werden die Entwicklungen
»gesund” und ,,geschadigt” gleichférmiger Bestdnde von zehn verschiedenen Baumarten (Erni and
Lemm 1995).

Der Kern des Systems besteht aus einem Bestandesmodell, das Durchforstungen inklusive Mortalitat,
Endnutzungen, Verjingungen, Hohen- und Dickenwachstum und die Bestdnde standortsspezifisch, je
nach Sortierungsart und Holzernteverfahren bewertet. Als Eingangsgrossen bendtigt das Modell An-
gaben Uber den Zustand und die Behandlung aller Bestande sowie Informationen zur Entwicklung der
Rahmenbedingungen wie Kosten, Erlose und Umwelteinflisse. Der Schadzustand wird erfasst, in dem
die Bdume (Stammzahlprozente) je nach Schadauspragung fiinf Schadstufen zugewiesen werden. Die
Schadentwicklung fliesst anschliessend tber entsprechende Parameter in die Funktionen ein (Erni
and Lemm 1995).

Anwendungsbereiche des Modells sind vielfaltig, vor allem in der mittel- und langfristigen Planung im
forstlichen Management. Dabei lassen sich verschiedene Handlungsalternativen Uberpriifen sowie
Verjliingungsstrategien entwickeln und deren Auswirkungen auf die Vorrats-, Wertentwicklung und
Sortimentszusammensetzung abschatzen (Lemm and Erni 1994, Erni and Lemm 1995).

Tabelle 2: Eigenschaften des Modells FBSM.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs

Hohenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs

Konkurrenz Konkurrenzverhaltnisse im Bestand werden mit dem Bestockungsgrad
und der maximalen Bestockungsdichte nach Assmann bericksichtigt

Mortalitat keine eigene Mortalitatsfunktion, integriert in Durchforstung

Verjlingung / Einwuchs Verjiingungsanteile werden vom Anwender definiert; der Einwuchs der

Verjingung erfolgt im Alter 30, ab diesem Zeitpunkt wird automatisch
oder manuell eine Stammzahlverteilung generiert

Standort Oberhdhenbonitat im Alter 50

Altersabhangigkeit altersabhangig

Behandlungsarten Teilmodell Handlungen bildet Aktivitaten wie Bestandesbegriindungen,
Durchforstungen (Hoch-, Nieder- und Gleichmassige-Df.) und Raumun-
gen ab
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Stérungen Moglichkeit zur Simulation eines gesunden oder eines geschadigten
Bestandes; die Schadensdynamik wird im Modul Schadigung nachvoll-
zogen und erfolgt in Schadstufen (Stammzahlprozente je Schadstufe)

Wirkungen / Leistungen Sortimentsbildung nach schweizerischen Holzhandelsgebrauchen; Be-
rechnung der Holzerntekosten; monetare Bewertung der Bestandes-
entwicklung (betriebswirtschaftlicher Wert des Waldes)

Baumarten 10 Baumarten, u.a. Fichte, Buche, Tanne, Larche
Waldtypen gleichaltrige Reinbestdnde

raumliche Auflésung distanzunabhangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat -

Datenbasis Ertragstafeln aus der Schweiz, Deutschland und Osterreich
5.1.2 SiWaWa

SiWaWa ist ein funktionell-deterministisches Bestandesmodell fiir gleichaltrige Fichten-, Buchen- und
Eschenreinbestande. Das Modell geht in seinem Grundprinzip davon aus, dass die Bestockungsdichte
der entscheidende Einflussfaktor auf die Waldentwicklung darstellt und Bestdnde ausgehend allein
von den Eingangsgrossen Stammzahl und Grundflache charakterisiert werden kénnen. Eine Hohen-
bonitat wird lediglich als Erganzung betrachtet. Das Modell besteht aus drei Teilmodellen: einem
Strukturmodell basierend auf der Bestimmung der Stammzahlverteilung mittels Weibullfunktion,
einem Zuwachsmodell basierend auf der Beschreibung des Durchmesserzuwachses nach der sozialen
Hierarchie und einem Modell, welches die Grundlagen fiir die Bestimmung der waldbaulichen Durch-
forstungseingriffe vermittelt. Die drei Teilmodelle werden durch interne Funktionen, wie die maxima-
le Bestockungsdichte nach Reineke (1933), beziehungsweise die normale Grundflachenhaltung als
Zielgrosse der Behandlung, ergénzt (Schiitz J.P. and Zingg A. 2007).

Im Vordergrund von SiWaWa steht der Ansatz, die Bestandesstruktur iber die Grundflache zu be-
schreiben, da sie gleichzeitig Bestandesdichte- und Entwicklungseigenschaften verbindet. Sie wird als
bonitatsfrei betrachtet und wird als Alternative zum klassischen Weg (iber die altersabhangige Ho-
henbonitat gesehen, um Bestdnde zu beschreiben. Gleichzeitig ist die Grundflache eine Grosse, die
sehr einfach in der Praxis zu erheben ist. Die Abbildung der Struktur von Bestanden erfolgt mit der
Beschreibung der Stammzahlverteilung. Diese soll zukiinftig auch die Grundlage fir den Einbau wei-
terer Modellkomponenten bilden, wie z.B. fiir die Berechnung des Holzanfalls, der Sortimente, der
Wertleistung und weiterer Grossen. (Schiitz J.P. 2006)

Fir eine detaillierte Beschreibung von SiWaWa siehe: Schitz J.P. (2006); Schiitz J.P. and Zingg A.
(2007), Schitz J.P. (2008), (Schiitz J.P. and Zingg A. 2010).

Tabelle 3: Eigenschaften des Modells SiWaWa

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs

Hohenwachstum -

Konkurrenz Indikator Gcum in Zuwachsfunktion (Grundflachensumme der Bdume
die dicker als die betrachtete Stufe sind)

Mortalitat maximale Bestockungsdichte nach Reineke

Verjungung / Einwuchs -

Standort Schatzung von N und G im Rahmen einer Stichprobe;
erganzt durch altersabhangige Oberhéhenbonitat

Altersabhangigkeit altersabhéangig
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Behandlungsarten klassische Hochdurchforstung;
manueller Eingriff in % je Grundflache fiir eine bestimmte Altersstufe

Stérungen Dendro-Index, fir kurzfristige periodische Variationen im Radialzuwachs
(Witterung)

Wirkungen / Leistungen -

Baumarten Fichte, Buche, Esche

Waldtypen gleichaltrige Reinbestdnde

raumliche Auflésung distanzunabhéangiges Bestandesmodell

Klimasensitivitat -

Datenbasis langfristige Versuchsflachen der WSL;

Jahrringauswertungen (Dendro-Index);

5.1.3 MASSIMO

Das Management-Szenario-Simulations-Model (MASSIMO) ist ein empirisches, einzelbaumbasiertes,
stochastisches und dynamisches Wachstumsmodell (Kaufmann 2001a, b), das ebenfalls an der Eidg.
Forschungsanstalt WSL entwickelt wurde. MASSIMO dient in erster Linie zur Auswertung der Daten
des Landesforstinventars (LFl) sowie zur Entwicklung zukiinftiger Prognosen liber die Waldentwick-
lung in der Schweiz. Das Modell besteht aus den vier Teilmodellen Wachstum, Mortalitat, Verjlingung
und Management Szenarien (einschliesslich der Holzernte). Die meisten Modellkomponenten enthal-
ten statistische Funktionen, die auf Grundlage der Daten der LFI-Probeflachen hergeleitet wurden.
Das Modell ist in der aktuellen Version nicht in der Lage den Einfluss des Klimawandels zu berlicksich-
tigen (Thirig and Kaufmann 2010).

Der Kern des Modells bildet die empirische Wachstumsfunktion. Darin wird der Zuwachs auf Basis
des Einzelbaums geschatzt. Als Einflussgrossen beriicksichtigt das Modell die Baumart, den BHD, die
Produktionsregion (Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen, Alpensiidseite), die Standortsgite, die Hohe
liber dem Meer, die Grundflache des Bestandes, das Bestandesalter (bzw. bei ungleichaltrigen Be-
standen den Oberdurchmesser — mittlere BHD der 100 dicksten Bdume), einen Konkurrenzfaktor, die
Schichtzugehorigkeit des Baumes und dessen Wachstumsreaktionen auf einen Durchforstungseingriff
(Kaufmann 2011). Die in MASSIMO implementierte Wachstumsfunktion ist in Thirig et al. (2005)
beschrieben.

Eingriffe in den Wald erfolgen im MASSIMO anhand klar definierter, ertragskundlich begriindeter
Kriterien. Diese wurden in Zusammenarbeit mit Experten aus der Praxis erarbeitet, die eine grosse
Erfahrung in waldbaulichen Tatigkeiten haben. MASSIMO unterscheidet zwischen Eingriffen im Dau-
erwald und im gleichférmigen Hochwald. Durchforstungen werden anhand der in der Schweiz gangi-
gen Auslesedurchforstung simuliert (Kaufmann 2011).

Daneben ermdglicht MASSIMO auch eine Schatzung des Kohlenstoffspeichers der oberirdischen so-
wie unterirdischen Biomasse. Die Berechnung der Biomasse erfolgt dabei ebenfalls anhand der LFI-
Daten fiir die Kompartimente Stammholz, Rinde, Reisig, Aste und Wurzeln. Zur Abbildung der Koh-
lenstoffkreislaufe im Boden wird ergdnzend das Boden-Kohlenstoff-Modell YASSO von Liski et al.
(2005) verwendet (Schmid et al. 2006a, Thiirig and Kaufmann 2010).
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Tabelle 4: Eigenschaften des Modells MASSIMO.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialabhangiger Zuwachs

Hoéhenwachstum Die Simulation des stehenden Holzvolumens und des Zuwachs erfolgt
anhand von Volumenfunktionen in Abhangigkeit einer Variabel (z.B.
BHD); die Eingangsgrosse d7 und H werden Uber Tariffunktion geschéatzt

Konkurrenz Konkurrenz wird ausgedriickt durch die Grundflache aller Baume auf der
Probeflache, die einen grosseren BHD als der betrachtete Einzelbaum
haben

Mortalitat dichteabhdngige Mortalitat basierend auf empirischen Daten des LFI

und langfristigen Versuchsflachen der Schweiz

Verjungung / Einwuchs

automatische Verjliingung Uber zufallig ausgewahlte Jungwalddaten
eines vergleichbaren Standortes, Baumartenanteile kénnen definiert
werden; Einwuchs ist definiert ab einem BHD von 12cm

Standort wird abgebildet iber Produktionsregion, Standortsgiite (Gesamtwuchs-
leistung), Hohe iber Meer
Altersabhangigkeit bei gleichaltrigen Bestdanden wird als Eingangsgrosse das Bestandesalter

verwendet, bei ungleichaltrigen Bestanden arbeitet das Modell mit dem
Oberdurchmesser, d.h. den mittleren BHD der 100 dicksten Bdume

Behandlungsarten

es wird zwischen Eingriffen im Dauerwald und gleichférmigen Hochwald
unterschieden; mogliche Behandlungsarten sind: Durchforstungen (Aus-
lesedurchforstung mit definierter Eingriffsstarke in % je Grundflache),
Kahlschlag, keine Nutzung, zufallige Nutzung

Stérungen

Wirkungen / Leistungen

Berechnung des Kohlenstoffspeichers der oberirdischen und unterirdi-
schen (in Kombination mit dem Boden-Kohlenstoff-Modell YASSO) Bio-
masse

Baumarten

11 Baumarten

Waldtypen

gleich- und ungleichaltrige homogene und gemischte Bestdnde

raumliche Auflésung

distanzunabhangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat

Datenbasis

Schweizerisches Landesforstinventar (LFI)

5.1.4 ForClim

ForClim ist ein Gap Modell, das an der ETH Ziirich am Lehrstuhl fiir Forest Ecology entwickelt wurde.
Das Modell simuliert die Walddynamik auf unabhangigen kleinen ,patches” von Land, mit einer Gros-
se von 1/12 ha (ca. 833 m?) und ist derzeit fiir 31 Baumarten in Europa parametrisiert. ForClim wurde
mit dem Grundgedanken entwickelt, so wenige Parameter wie moglich zu verwenden und mit der
geringsten Menge an 6kologischen Annahmen zu arbeiten. Die Entwicklung des Einzelbaumes wird in
erster Linie durch Lichtverfiigbarkeit und klimatische Parameter bestimmt, neben diesen werden zur
Charakterisierung der Standortseigenschaften lediglich die Stickstoffverfligbarkeit, die Wasserhalte-
kapazitat des Bodens sowie die Hangneigung und Hangrichtung als Eingangsgréssen verwendet
(Bugmann 1996).

Die Teilmodelle WEATHER und WATER berechnen auf Basis langfristiger Wetterdaten und der Was-
serhaltekapazitat des Bodens die Werte fir die Bodenfeuchte sowie die minimale Wintertemperatur
und Temperatur der Vegetationsperiode. Die Werte beziehen sich auf eine um die Klimaparameter
gezeichnete Wahrscheinlichkeitsverteilung, die aus der Standardabweichung der berechneten Zeit-
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reihen abgeleitet wird. Diese Herleitung wird fiir jeden patch separat durchgefiihrt (Rasche et al.
2011).

Das Teilmodell PLANT simuliert die Verjlingung, das Wachstum und Mortalitdat von einzelnen Baum-
kohorten. Die entsprechenden Verjlingungsraten werden Uber die Lichtverfligbarkeit am Waldboden,
Temperatur der Vegetationsperiode, Bodenfeuchte, minimale Wintertemperatur und den Druck
durch Wildverbiss bestimmt. Das Wachstum selbst wird basierend auf dem Kohlenstoff-Budget An-
satz von Moore (1989) modelliert, modifiziert durch Risch et al. (2005) und Didion et al. (2009). Bei
diesem Ansatz wird die optimale Wachstumsrate einer Art reduziert, basierend auf dem Grad, in
welchem die Umweltfaktoren (Stickstoffverfiigbarkeit, Vegetationsperiode und Bodenfeuchte) und
die Kronengrosse suboptimal sind. Die Mortalitdt wird als eine Kombination aus einer alters- und
stressbedingten Komponente modelliert.

Fir die Simulation von waldbaulichen Behandlungen und Verjlingungen kann das Teilmodell MA-
NAGEMENT aktiviert werden. Dieses umfasst die Methoden Durchforstung, Kahlschlag, Saumschlag,
Zielstarkennutzung, Femelschlag, Schirmschlag, Plenterung und Pflanzung (Rasche et al. 2012).

Fir eine detaillierte Beschreibung von ForClim siehe: Bugmann (1996), Bugmann and Solomon
(2000), Risch et al. (2005), Didion et al. (2009), Rasche et al. (2011).

Tabelle 5: Eigenschaften des Modells ForClim.

Modelltyp Gap-Modell

Dickenwachstum potentialabhdngiges Wachstum; nach einem modifizierten Kohlenstoff-

Hohenwachstum Budget-Ansatz nach Moore

Konkurrenz Uber die Variablen Lichtverfligbarkeit, Temperatur, Bodenfeuchte und
Stickstoffverfiigbarkeit

Mortalitat jahrlich konstante Sterberate (negative exponentielle Kurve); stress-

induzierte Sterblichkeit (abhangig vom Durchmesser)

Verjlingung / Einwuchs

baumartenspezifische Verjiingungswahrscheinlichkeit, abhangig von
minimaler Wintertemperatur, Lichtverfligbarkeit, Wildverbiss, Tempera-
tur der Vegetationsperiode

Standort Beschreibung des Standorts erfolgt Gber Bodenfeuchte, Temperatur,
Hangneigung/Hangrichtung; Teilmodell Boden simuliert den Zerfall der
Streu und des Humus im Boden in Abhangigkeit von bioklimatischen
Variablen und berechnet den pflanzenverfligbaren Stickstoff
Altersabhangigkeit unabhangig vom Alter

Behandlungsarten

Teilmodell MANAGEMENT: bildet Durchforstung, Kahlschlag, Saum-
schlag, Zielstarkennutzung, Femelschlag, Schirmschlag, Plenterung und
Pflanzung ab

Stdérungen

Trockenstress

Wirkungen / Leistungen

Bewertung des Kohlenstoff- und Stickstoffumsatzes im Boden

Baumarten

31 europdische Baumarten

Waldtypen

Anwendung fir alle Waldtypen moglich

raumliche Auflésung

distanzunabhangiges Einzelbaummodell; der Einzelbaum wird als Repra-
sentant einer Durchmesserklasse (Kohorte) modelliert; Aussageeinheit
ist der Bestand
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Klimasensitivitat Teilmodell WEATHER/WATER liefert Wetterdaten basierend auf langfris-
tigen klimatischen Daten und berechnet daraus bioklimatische Eingabe-
daten, welche im Wachstumsmodell und dem Standortsmodell verwen-
det werden

Datenbasis Parametrisierung erfolgt anhand autookologischer Literatur und pflan-
zensoziologischer Kenntnisse (nicht anhand von Wuchsdaten aus Ver-
suchsflachen)

5.1.5 SILVA

Das Modell SILVA ist ein einzelbaumbasiertes und positionsabhangiges Waldwachstumsmodell. Es
wurde als ein Werkzeug fir Praxis, Forschung und Ausbildung am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskun-
de der Universitat Miinchen entwickelt. Der Kern des Modells besteht aus einem Algorithmus, der
die dreidimensionale Struktur von Waldbestidnden bewertet, um die Konkurrenzsituation zwischen
den Baumen bestimmen zu kdnnen. Die Betrachtung des Bestandes als ein dreidimensionales System
von Baumen, die sich gegenseitig beeinflussen, ermoglicht die Simulation der Entwicklung von struk-
turreichen, ungleichaltrigen und gemischten Bestanden. Hierfir wurde das Modell anhand einer
grossen Menge von Daten aus langfristigen Versuchsflachen aus Rein- und Mischbestanden, vor al-
lem aus Sliddeutschland, parametrisiert (Pretzsch et al. 2006).

SILVA umfasst Teilmodelle fiir die Verjingung fir die Durchfiihrung und Visualisierung von grof3en
regionalen Szenarioanalysen, basierend auf Inventurdaten. Eine Inventurschnittstelle dient zur Ein-
gabe von Informationen aus dem praktischen Forstbetrieb. Zusatzlich zur Schnittstelle umfasst das
Modell Routinen zur Ergdnzung von unvollstandigen Bestandesinformationen, die der Praxis nicht als
Eingangsgrossen zur Verfligung stehen oder nur schwer zu erheben sind (z.B. Ableitung von Umwelt-
variablen aus sparlichen Standortsinformationen oder Erzeugung von fehlenden Einzelbauminforma-
tionen). Weiterhin umfasst das Modell Routinen fiir die Sortimentierung des Holzes, die Berechnung
der Holzerntekosten und der Umsatzrendite. Ein zentrales Einsatzgebiet von SILVA ist daher die ope-
rative und strategische Planung in der Waldbewirtschaftung (Pretzsch et al. 2006).

Zusatzlich wurde SILVA um ein Biomasse-Modell erweitert, das durch allometrische Funktionen Bio-
masse-Schatzungen fiir die einzelnen Baumkompartimente Stamm, Wurzel, Rinde, Aste sowie Blatter
ermoglicht und dadurch einen Riickschluss auf den Kohlenstoffhaushalt erlaubt. Dieses basiert auf
dem physiologischen Prozessmodell BALANCE (Grote and Pretzsch 2002, Rotzer et al. 2009). BALAN-
CE modelliert das Wachstum und die Allokation der Biomasse in Abhadngigkeit der Verfligbarkeit von
Licht, Nahrstoffen und Wasser (Kohl et al. 2010).

Eine mogliche Anwendbarkeit von SILVA fiir die gdngigen Waldtypen in der Schweiz in den kollinen
bis subalpinen Hohenlagen wurde von Schmid et al. (2006b) untersucht. Die Schlussfolgerung der
Untersuchung ist, dass SILVA ein geeignetes Instrument ware, um die Entwicklung von einzelnen
Bdumen und dem stehenden Volumen fiir einen groRen Teil der Walder in der Schweiz zu schatzen.
Allerdings sollten extreme klimatische Bedingungen, wie sie im subalpinen Bereich vorherrschen, mit
dem Modell vermieden werden.

Fir eine detaillierte Beschreibung von SILVA siehe: Pretzsch (2001), Pretzsch et al. (2002a), (Pretzsch
et al. 2006).
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Tabelle 6: Eigenschaften des Modells SILVA.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialabhangiges Wachstum

Hoéhenwachstum potenzialabhdngiges Wachstum

Konkurrenz Konkurrenz wird (iber drei Masszahlen quantifiziert: der Wert KKL be-
schreibt die soziale Stellung und Grosse des zu beurteilenden Baumes zu
seinen Nachbarn mittels der Lichtkegelmethode; Variable NDIST quanti-
fiziert die Symmetrie bzw. Assymmetrie der rdumlichen Konkurrenzein-
wirkungen; Masszahl KMA beschreibt die Baumartenmischung im Um-
feld des zu bewertenden Baumes

Mortalitat LOGIT Funktion; in Abhangigkeit vom Durchmesser und des erwarteten

Grundflachenzuwachses wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit des
Baumes bestimmt

Verjlingung / Einwuchs

Teilmodul Verjingung

Standort

Baumartspezifische unimodale Dosis-Wirkungsfunktionen aggregieren
Umweltinformationen (z.B. mittlere Temperatur und Niederschlag, CO2
Konzentrationen als Langzeitmittelwerte) in 6kologisch signifikante
Standortsvariablen;

Altersabhangigkeit

unabhangig vom Alter

Behandlungsarten

Auslesedurchforstung, Z-Baum Durchforstung, Zielstarkennutzung, Nie-
der- und Hochdurchforstung, keine Behandlung und Kombination dieser
Konzepte

Stérungen

Wirkungen / Leistungen

O0konomische Bewertungen, auf Basis von Sortimentierung und Berech-
nung von Holzerntekosten;

Okologische Bewertungen (Habitateignung, Erholungsfunktion, Bio-
diversitat), auf Basis verschiedener Strukturindizes;

Abbildung des Kohlenstoffhaushalts

Baumarten

Fichte, Tanne, Fohre, Buche und Eiche

Waldtypen

gleich- und ungleichaltrige homogene und gemischte Bestdnde

raumliche Auflésung

distanzabhangiges Einzelbaummodell; der Bestand wird als ein dreidi-
mensionales System von Einzelbdumen betrachtet, die sich gegenseitig
beeinflussen

Klimasensitivitat

Simulation von Reaktionen auf veranderte Umweltbedingungen sind im
Rahmen des durch die empirische Datenbasis vorgegebenen Umfangs
moglich

Datenbasis

langfristige Versuchsflachen aus Bayern, Niedersachsen und der Schweiz

5.1.6 PrognAus

Das Modell PrognAus aus Osterreich (Prognosis for Austria) ist ein Ableger des Forest Vegetation

Simulators (FVS, Kap. 5.1.12), dessen Prototyp das StandPrognosis Modell darstellt. Bei PrognAus

handelt es sich um ein distanzunabhéangiges Einzelbaummodell (Neumann 2010). Das Modell ist be-

sonders geeignet flr die Fortschreibung von relativ kleinen Probeflachen bei Stichprobeninventuren.

Dadurch kénnen Szenariosimulationen nicht nur auf regionaler oder nationaler Ebene durchgefiihrt

werden, sondern auch auf Bestandesebene und Ebene des Betriebes (Ledermann 2004).

Die implementierten Teilmodelle zur direkten Berechnung von Grundflachenzuwachs (Monserud and

Sterba 1996) und Héhenzuwachs (Nachtmann 2006), Kronenprozent und Mortalitatswahrscheinlich-

keit (Monserud and Sterba 1999) fiir den Einzelbaum, sowie Einwuchswahrscheinlichkeit (Ledermann

2002) wurden anhand der Daten der Osterreichischen Waldinventur (OWI) fiir einen fiinfjahrigen
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Simulationsschritt und fir Baume ab 5 cm BHD parametrisiert. Die Eingangsgrossen fiir das Modell
sind daher einerseits die Einzelbaumparameter Baumart, BHD und Baumhéohe sowie die in der OWI
verwendeten Standortsparameter Seehdhe, Hangneigung, Exposition, Relief, Bodengriindigkeit, Hu-
musmachtigkeit, Bodentyp, Bodenfeuchte, Vegetationstyp und Wuchsraum. Weiter wurden Teilmo-
delle zur Simulation von Ernteeingriffen und zur Vorhersage von Starke- und Giteklassenverteilung
und ein Modell zur Vorhersage von Stammschaden implementiert (Ledermann T. 2006, Neumann
2010).

Als Outputgrossen liefert PROGNAUS grundsatzlich die Einzelbaumparameter BHD, Hohe und Kro-
nenprozent, jeweils fiir den verbleibenden und den ausscheidenden Bestand in flinfjahrigen Interval-
len. Ausgehend von diesen GroRen werden schliesslich baumartenweise ertragskundliche Bestan-
desparameter wie z. B. der Durchmesser des Grundflaichenmittelstammes, verschiedene Mittel- und
Oberhohen, die Stammzahl, Kreisflache und lber die Verwendung von Volumenfunktionen, auch das
Holzvolumen berechnet (Ledermann T. 2006, Neumann 2010).

Die in PROGNAUS implementierten Wachstumsmodelle wurden neuerdings zu einer klimasensitiven
Variante weiterentwickelt. Diese Anderungen erlauben es, dass mithilfe von jahrlichen Temperatur-
und Niederschlagsdaten veranderte Klimaszenarien abgebildet werden kdnnen (Gschwantner et al.
2010, Kindermann 2010).

Tabelle 7: Eigenschaften des Modells PrognAus.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs, Grundflachenzuwachsmodell
Hoéhenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs, nach dem Evolon-Modelltyp
Konkurrenz Kronenkonkurrenzfaktor CCF gibt das Verhaltnis zwischen der Kronen-

schirmflachensumme aller n Baume eines Bestandes und seiner Fla-
chengrosse A in Prozent an; relatives Mass fiir den durchschnittlichen
Konkurrenzdruck im Kronenraum

Mortalitat Teilmodell fir Einzelbaummortalitat

Verjlingung / Einwuchs Bestimmung des Einwuchses umfasst folgende funf Teilmodelle: Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit von Einwuchs, Wahrscheinlichkeit des
Auftretens einer Baumart, dessen Anzahl sowie Durchmesser und Hohe
der Baume

Standort Standort wird Gber die Faktoren Seehdhe, Hangneigung, Exposition,
Relief, Bodengriindigkeit, Humusmachtigkeit, Bodentyp, Bodenfeuchte,
Vegetationstyp und Wuchsraum beschrieben

Altersabhangigkeit unabhangig vom Alter

Behandlungsarten prozentuale Entnahme aus definierten BHD-Klassen, Zielstarkennut-
zung, Gleichgewichtskurve, LOGIT-Modell fiir Baumentnahme, definier-
te Anzahl an Baumen

Stérungen Schneebruchmodell

Wirkungen / Leistungen 6konomische Bewertung: Sortimentierung inkl. Einteilung in Klassen
ABC, Berechnung der Holzerntekosten und des Deckungsbeitrages

Baumarten alle géngigen Osterreichischen Baumarten
Waldtypen gleich- und ungleichaltrige homogene und gemischte Bestdande
raumliche Auflésung distanzunabhangiges Einzelbaummodell; es lassen sich Vorhersagen

iber Bestande und Waldinventuren machen
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Klimasensitivitat das Grundflachenzuwachsmodell und Hohenzuwachsmodell sind klima-
sensitiv

Datenbasis Osterreichische Waldinventur; die Giiltigkeit des Modells erstreckt sich
auf die gesamte bewaldete Fliche Osterreichs

5.1.7 MOSES

Das Wachstumsmodell MOSES (MOdeling Stand rESponse) ist ein abstandsabhangiges Einzelbaum-
wachstumsmodell, das auf dem Potenzialkonzept aufbaut. Es wurde am Institut fir Waldwachstums-
forschung der Universitat fiir Bodenkultur in Wien entwickelt (Hasenauer 2000, Hasenauer et al.
2006). MOSES besteht aus einer Durchmesser- und Hohenzuwachsbeziehung, einer Mortalitatsglei-
chung sowie Algorithmen zur Abschatzung des Einwuchses bzw. des Ankommens und Wachstums
von Verjingung. Zusatzlich sind Teilmodelle fiir die Beschreibung der Konkurrenz eines Baumes im
Bestand notwendig. Der Prognosezeitraum ist Gblicherweise eine Flinfjahresperiode, die beliebig oft
wiederholt werden kann (Hallenbarter et al. 2005).

Das Modell beruht auf folgenden Uberlegungen: 1. Bestimmung der Zuwachspotenziale, 2. Berech-
nung der Konkurrenzindizes und 3. Schatzung der Koeffizienten fiir die baumartenspezifischen Ver-
jangungs-, Wachstums- und Mortalitatsfunktionen (Hallenbarter et al. 2005, Klopf et al. 2011).

Ein wichtiger Teil von MOSES ist das Programm zur Bestandesgenerierung STANDGEN. Dieses Teil-
modell wurde zur Erzeugung von Bestandessituationen fiir die Szenarioanalysen und fir das Erzeu-
gen fehlender x und y Koordinaten der Bdume entwickelt. In Kombination mit dem
Bestandesgenerator STANDGEN ist das Model speziell fir die Simulation von Bestdnden geeignet
(Hasenauer et al. 2006).

Das Model basiert auf Daten langfristiger Versuchsflichen aus Osterreich und der Schweiz, welche
zusammen mehr als 78000 5-Jahrespedioden von ungleichaltrigen und gemischten Bestdnden um-
fassen. Das Model deckt neun Baumarten ab (Buche, Eiche, Sonst. Laubholz, Fichte, Féhre, Tanne,
Zirbe, Larche, sonst. Nadelholz). Als eine zuséatzliche Baumart wurde Quercus frainetto fir
Griechenland beigefligt (Hasenauer et al. 2006).

Im Rahmen einer Neuparametrisierung von MOSES wurden auch Daten von langfristigen Versuchs-
flichen aus der Schweiz herangezogen. Eine anschliessende Uberpriifung des Modells durch
Hallenbarter et al. (2005) hat gezeigt, dass MOSES das Baumwachstum verschiedenster Waldbestan-
de in der Schweiz hinreichend genau nachbilden kann. Systematische Abweichungen in den Durch-
messer- und Héhenzuwachsschatzungen waren keine feststellbar.

Tabelle 8: Eigenschaften des Modells MOSES.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialabhadngiger Zuwachs, basierend auf BHD-H6hen-Beziehungen
von Solitarbaumen

Hohenwachstum potenzialabhangiger Zuwachs, mit Hilfe von Oberhéhenkurven ermittelt

Konkurrenz Konkurrenzindex Cl, ergibt sich aus der Kronenlberlappungsflache eines
zu beurteilenden Baumes mit seinen Nachbarn

Mortalitat LOGIT-Funktion; in Abhangikeit von Cl, Kronenverhaltnis CR und BHD
wird die Absterbewahrscheinlichkeit bestimmt

Verjingung / Einwuchs Teilmodell Verjliingung; fir alle Baume kleiner als 1,4 m; Algorithmus
prognostiziert Artzusammensetzung und Dichte der Verjlingung

Standort Regionale site-index, Oberhéhenbonitdten im Alter 100
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Altersabhangigkeit altersabhiangig

Behandlungsarten Zielstarkennutzung, Durchforstungen, Freistellungen und Pflanzungen

Stérungen Windwurf und Schneebruch; Einschatzung anhand der h/d-Verhéltnisse

Wirkungen / Leistungen 0konomische Bewertung: Sortimentierung, Berechnung der Holzernte-
kosten fiir drei Systeme (Motorsdge — Schlepper, Harvester - Forwarder,
Motorsdge — Seilgerat), Erlosberechnungen

okologische Bewertung: Schatzung von Biomassefraktionen

Baumarten Buche, Eiche, Sonst. Laubholz, Fichte, Féhre, Tanne, Zirbe, Larche, sonst.
Nadelholz

Waldtypen gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestande

raumliche Auflésung distanzabhangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat nein

Datenbasis langfristige Versuchsflichen aus Osterreich und der Schweiz

5.1.8 BWINPro

Das empirische Einzelbaummodell BWINPro wurde an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt entwickelt. Die Beschreibung der Entwicklung des Bestandes anhand von Einzelbdumen er-
moglicht es, nahezu jede Bestandesstruktur und —Zusammensetzung zu simulieren. Das Baumwachs-
tum wird auf den BHD- und Héhenzuwachs reduziert. Die Funktionen zur Zuwachsschatzung wurden
mit langfristigen Versuchsflachendaten baumartenweise parametrisiert. Als Zuwachs beeinflussende
Grossen werden das Alter, die Kronenmantelflache, der Kronenkonkurrenzindex und dessen Veran-
derung bei Durchforstungen verwendet. Uber den spezifischen Standraumbedarf der Baumarten, der
sich hauptsachlich aus der KronengroRe ergibt, werden die Mischbestandseffekte im Modell reali-
siert. Die KronengroRe wird im Modell aus der Hohe, dem Kronenansatz und der Kronenbreite fir
einen unterstellten Paraboliden berechnet, wobei die fir die Kronenmantelflaiche und den Kronen-
konkurrenzindex notwendigen Kroneninformationen uUber statische Funktionen aus dem BHD, der
Hohe und der Bestandesoberhdhe geschatzt werden (Nagel 2009).

Eine weitere wichtige Funktion des Wachstumsmodells ist die dichtebedingte Mortalitat. Ob ein
Baum im Modell stirbt, wird Gber den minimalen Standraumbedarf der Art definiert. Seit der Version
7.5 wird der minimale Standraumbedarf mit Funktionen zur maximalen Dichteschatzung in Verbin-
dung mit der Funktion zur Berechnung der Veranderung in der Kronenbreite bestimmt. Neben diesen
grundlegenden Funktionen des Waldwachstumssimulators umfasst BWINPro eine Vielzahl weiterer
Funktionen zur Unterstitzung des forstlichen Managements (Nagel 2003, 2009).

Das Wachstumsmodell BWINPro wurde mittlerweile in die Programmiersprache Java Uberfihrt und
wird unter dem Namen TreeGrOSS als ,,open source” frei Gber das Internet zur Verfligung gestellt.
Mit der Simulationssoftware TreeGrOSS wurden von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt verschiedene Anwendungen realisiert, wie (Nagel 2009):

e Forest Simulator: zur Simualtion und Analyse von einzelnen Bestanden

e WaldPlaner: zur Simulation, Analyse und Optimierung im Forstbetrieb

e ForstbetriebsPlaner: als dynamisches Waldlagerbuch in einer Web-Applikation

e VIS das Versuchsflacheninformationssystem zur Standardauswertung von Versuchsflachen.

Dartiber hinaus wurde die Simulationssoftware auch in Projekten zur grossrdumigen Simulation von
Waldbestdnden auf Landesebene eingesetzt.

Flr zusatzliche Informationen zu BWINPro siehe (Nagel 1999, Nagel and Schmidt 2006).

40




Tabelle 9: Eigenschaften des Modells BWINPro.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs

Hohenwachstum potenzialabhangiger Zuwachs

Konkurrenz distanzunabhangiger Kronen-Konkurrenz-Index c66; fiir einen konkreten
Baum wird anhand des Kronenschlussgrades in 2/3 (66%) seiner Kro-
nenhohe von oben die Konkurrenzsituation berechnet

Mortalitat alters- und dichtebedingte Mortalitat; die dichtebedingte Mortalitat

kann auf zwei Arten ermittelt werden (Nagel 2009):

1) beiausreichender Datengrundlage (von un- oder schwachdurchfors-
tete Bestanden) wird fiir verschieden Baumarten und Regionen eine
maximale Bestandesdichte nach der erweiterten Competition-
Density-Rule von Sterba (1981) berechnet.

2) bei ungeniigender Datengrundlage wird die maximale Bestandes-
dichte grob geschatzt; dazu wird der maximale Kronenschlussgrad-
mit Hilfe des C66 bestimmt und anschliessend mit der Funktion zur
Kronenbreite bei den beobachteten Durchmessern in die maximale
Grundflache umgerechnet.

Verjlingung / Einwuchs

Submodell Verjlingung; legt fest ob und wie viel von welcher Baumart
sich als Verjlingung einstellt und wie viel davon in Einwuchs (BHD > 7
cm) Ubergeht

Standort

Oberhdhenbonitat im Alter 100

Altersabhangigkeit

altersabhéangig

Behandlungsarten

Z-Baum-Auswabhl, Zielstarkennutzung, verschiedene Durchforstungen,
Pflanzung

Stérungen

Wirkungen / Leistungen

O0konomische Bewertung: Sortimentierung und Abschatzung der
Holzqualitaten

Baumarten

19 Baumarten

Waldtypen

gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestande

raumliche Auflésung

distanzabhangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat

fehlt zur Zeit

Datenbasis

langfristige Versuchsflachen der Nordwestdeutschen Forstlichen Ver-
suchsanstalt

5.1.9 PICUS

PICUS 1.4 ist ein populationsdynamisches Modell, das aus dem Kern eines ,Gap Modells” entwickelt
wurde. Das Modell wurde am Institut fir Waldbau der Universitat fir Bodenkultur in Wien entwi-
ckelt. Die Betrachtung des Okosystems Wald erfolgt als eine Aneinanderreihung von gleich groRen
Flachen (,,patch”), die eine raumliche Auflésung von 10 m x 10 m aufweisen. Diese werden durch
einen 5 m Kronenabschnitte in die dritte Dimension erweitert. Auf der Ebene dieser dreidimensiona-
len Rdume simuliert das Modell die Prozesse ,Verjingung”, ,,Wachstum“ und , Mortalitdt“. Die ei-
gentliche Aufgabe von PICUS ist die Beschreibung von Sukzessionsprozessen im Okosystem Wald
(Lexer and Hénninger 2001).

Mit der Version PICUS 1.4.1 liegt durch die Bericksichtigung der raumlichen Konkurrenz innerhalb
der patches (auf der Ebene des Einzelbaumes) und der raumlichen Konkurrenz zwischen den patches
eine Weiterentwicklung des urspriinglichen Ansatzes vor. Zusatzlich wurde das Modell PICUS in der
Version 1.4.1 durch die Einbindung von Prozessformulierungen auf Einzelbaum- und Bestandesebene
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um einen Hybridansatz erweitert (Seidl et al. 2005). Im Hybridansatz von PICUS werden mittels des

generalisierten Prozessmodells 3-PG-Modell von Landsberg and Waring (1997) baumindividuell ag-

gregierte Werte flir Bestandesblattfliche und Strahlungsabsorption zur Berechnung der Netto-

Primar-Produktion an Biomasse herangezogen. Wahrend dabei der Boden-pH-Wert und die Boden-

feuchte zeitlich konstant angenommen werden, kénnen durch die Hinzunahme eines dynamischen

Bodenmodells (TRACE-Modell) gleichzeitig Riickkoppelungen im Kohlenstoff und Stickstoffkreislauf

simuliert werden (Currie et al. 1999). Ein Borkenkéafer-Storungsmodell erméglicht zudem die Simula-

tion biotischer Stérungen (Seidl et al. 2007). Mit Hilfe eines Managementmodells kdnnen weiterhin

einzelbaum-basierte und raumlich explizite Simulationen von forstwirtschaftlichen Eingriffen durch-

gefiihrt werden (Neumann 2010).

Tabelle 10: Eigenschaften des Modells PICUS.

Modelltyp Gap-Modell / Hybrid mit Prozessmodell 3-PG

Dickenwachstum Hybrid: Unterteilung in Bottom-up und Top-Down Ansatz;

Héhenwachstum Bottom-up (Gap-Modell): potenzialabhangige Schatzung des Hohen-
wachstums, BHD wird Giber Durchmesser-Hohenbeziehung abgeleitet,
Anschliessend wird die oberirdische Biomasse geschatzt;
Top-Down (3-PG): Schatzung der Nettoprimarproduktion NPP in Abhan-
gigkeit von Strahlung, Bodenfeuchtigkeit, Temperatur und Nahrstoffver-
sorgung; Anschliessend wird ebenfalls die oberirdische Biomasse ge-
schatzt;
Ausgleich: Differenz der Biomassen aus den beiden Schatzung wird an-
teilsmassig auf jeden Einzelbaum verteilt

Konkurrenz fir die Abbildung der Konkurrenz zwischen den Baumen wird ein dis-
tanzunabhangiger Algorithmus verwendet

Mortalitat Intrinsische Mortalitat: bildet die rein zufallige Mortalitat ab;

Stressmortalitdt: bewirkt ein Absterben von Individuen, welche die Gber
einen langeren Zeitraum definierten Zuwdachse nicht erreichen;
yzusatzliche” Mortalitdt: aus modellinternen Griinden, wenn ein Baum
aufgrund von Lichtmangel keine Blatter mehr aufweist

Verjlingung / Einwuchs

Teilmodell Verjiingung (< 1 cm BHD; 1 Pflanze pro m?); modelliert Sa-
menproduktion als Funktion unter Beriicksichtigung der Mannbarkeit,
die radumlich explizite Samenverbreitung als Funktion der Baumhohe,
die Keimung in Abhangigkeit von Frost, Licht, Temperatur, Bodenfeuch-
te und Stickstoff sowie das Wachstum der Baume < 1,3m in Abhdngig-
keit von Licht, Temperatur und Stickstoff

Standort Bodenmodell: prozessorientiertes Modell fiir die Abbildung des Kohlen-
und Stickstoffkreislaufs in der Auflage und dem Mineralboden
Altersabhangigkeit unabhangig vom Alter

Behandlungsarten

Managementmodell ist einzelbaumbasiert, raumlich explizit und wird
liber Bestandes- und Baummerkmale gesteuert (Eingriffsstarke, be-
troffene patches, entnommene Individuen)

Stérungen

Steinschlagmodell zur Abbildung des Einflusses von waldbaulichen
Massnahmen auf die Schutzwirkung;
Borkenkéafer-Stérungsmodell

Wirkungen / Leistungen

TRACE Modell: Abbildung des Kohlen- und Stickstoffkreislaufs im Boden;
Wood-Products-Model (WPM): Bewertung des Kohlstoffflusses in ver-
schiedenen Holzlebenszyklen, angefangen von der Holzernte tber den
Produktionsprozess, Speicherung im Produkt und Freisetzung in die
Atmosphare
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Baumarten 28 Baumarten

Waldtypen gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestande

raumliche Auflésung Basiselement sind patches mit einer Auflésung von 10m x 10m und 5m
Hohe, bis zu einer Hohe von 60m; strukturelle Auflésung dieser Simula-
tionseinheit ist der Einzelbaum

Klimasensitivitat Hybridmodell bietet einen Ansatz um Klimasensitivitat realistisch abzu-
bilden

Datenbasis vornehmlich Werte aus der Literatur

5.1.10 STAND

Das Einzelbaummodell STAND ist ein managementbasiertes Ertragsmodelll aus Finnland. STAND
dient vor allem der Analyse von Auswirkungen verschiedener waldbaulicher Behandlungen auf einen
Bestand bei wechselnden Bewirtschaftungsstrategien. Im Sinne eines Systems zur Entscheidungsun-
terstiitzung im forstlichen Management lassen sich somit Leitlinien flr eine optimale Waldbewirt-
schaftung ableiten. Diese Leitlinien werden durch die Kombination eines Simulationsmodells und
einer numerischen Optimierung festgelegt. Das Simulationsmodell stellt dabei die Verknipfung zwi-
schen waldbaulichen Behandlungen und den vom Wald produzierten Ergebnissen dar. Die nummeri-
sche Optimierung sucht nach der besten Kombinationen von Bewirtschaftungsmassnahmen, durch
welche der Wald die beste Kombination aus mehreren Produkten und Dienstleistungen liefern kann.
Dabei kénnen mit Hilfe einer Multi-Attribut-Funktion mehrere Ziele gleichzeitig miteinander vergli-
chen werden. Zusatzlich kann das Modell beim Vergleich der verschiedenen Bewirtschaftungsstrate-
gien auch Risiken mitbericksichtigen sowie die Einstellung des Entscheidungstragers zum jeweiligen
Risiko (Pukkala and Miina 2006).

Tabelle 11: Eigenschaften des Modells STAND.

Modelltyp managementbasiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum konnte nicht gefunden werden

Héhenwachstum konnte nicht gefunden werden

Konkurrenz Selbst-Durchforstungsmodell bestimmt maximale Bestandesdichte fir
einen Mittelstamm

Mortalitat Mortalitat setzt ein, wenn die Grundflache die maximale Bestandesdich-
te/Self-thinning-line Gberschreitet

Verjlingung / Einwuchs natlirliche Verjingung von Waldféhre, Fichte und Birke sowie Verjin-

gung im Niederwald; verschieden Submodelle simulieren das Héhen-
und Dickenwachstum der Verjlingung (bis BHD 5cm)

Standort konnte nicht gefunden werden

Altersabhangigkeit konnte nicht gefunden werden

Behandlungsarten Pflanzung, Pflegemassnahmen, Durchforstung, Endnutzung, Verbleib
von Uberhiltern

Stérungen Windwurf

Wirkungen / Leistungen 0konomische Bewertung: Preisszenarien fiir verschiedenen Sortimente;
Kosten flir Bestandesbegriindung, Pflege und Holzernte; HolzerlGs;
Okologische Bewertung: Erholungsindex; Biodiversitatsindex

Baumarten Waldfohre, Fichte, Birke
Waldtypen gleichaltrige Bestande
raumliche Auflésung Einzelbaummodell
Klimasensitivitat -

Datenbasis konnte nicht gefunden werden
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5.1.11 MOTTI

MOTTI ist ebenfalls ein Decision-Support System aus Finnland und ermdéglicht eine Beurteilung der
Auswirkungen von verschiedenen Bewirtschaftungsstrategien auf das Wachstum und die Rentabilitat
der Waldbewirtschaftung. Das Modell ist in der Lage, die Auswirken unterschiedlicher Waldbaume-
thoden auf das Wachstum vorherzusage. Hierzu liefert es Informationen Gber die Entwicklung und
die Struktur des Bestandes und den Totholzanteil je Baumart sowie liber die H6he und die Verteilung
des ausscheidenden Bestandes und den Anteil natiirlicher Mortalitat. Das Modell enthélt verschiede-
ne anwenderdefinierte Behandlungsoptionen fiir Durchforstungen als auch fir die Dingung und
Entwdsserung des Bestandes mit den entsprechenden Verfahrenskosten. Auf Basis der Informatio-
nen Uber die entnommenen Holzmengen, der Anwender definierten Holzpreise und Holzerntekos-
ten, kann die Rentabilitdt verschiedener Bewirtschaftungsstrategien analysiert werden (Hynynen et
al. 2005, Salminen et al. 2005). Weiterhin enthalt MOTTI Modelkomponenten zur Beurteilung der
Kohlenstoffspeicherung und der Biodiversitat eines Bestandes sowie zur Schatzung der Biomasse von
verschiedenen Baumkompartimenten.

Der zentrale Kern von MOTTI ist jedoch das Wachstumsmodell. Dieses wurde so entwickelt, dass es
mit gewohnlichen Daten, die aus der Waldinventur zur Verfligung stehen, kompatibel ist. Als Ein-
gangsgrossen benotigt es Informationen Uber den Standort, die Region und die Bewirtschaftungsge-
schichte sowie Daten Uber den Holzvorrat, entweder auf Ebene des Bestandes oder auf Ebene der
Einzelbdume. Bei der Simulation kommen statische wie auch dynamische Modellkomponenten zum
Einsatz. Die statischen Modelle werden angewendet, um die Baum- und Bestandeseigenschaften
wahrend der Simulation zu aktualisieren, wie z.B. das Volumen des Einzelbaumes und Bestandes, der
Biomasse und der Kroneneigenschaften. Dynamische Modelle werden angewendet, um das Wachs-
tum der Bdume und die Mortalitatsraten fiir 5-jahrige Wachstumszeitraume vorherzusagen (Hynynen
et al. 2005). Weiterhin ist das Modell in der Lage, Einfliisse von erhéhten Temperatur- und CO?-
Konzentration auf das Baumwachstum abzubilden. Dies wird durch die Verknipfung des Modells
MOTTI mit dem physiologischen Wachstumsmodell FinnFor erméglicht (Matala et al. 2003, Matala et
al. 2005, Matala et al. 2006).

Tabelle 12: Eigenschaften des Modells MOTTI.

Modelltyp Ertragsmodell / Hybrid mit Prozessmodell FinnFor

Dickenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs; Grundflachenzuwachsmodell
Héhenwachstum potenzialabhangiger Zuwachs;

Konkurrenz Bericksichtigung der Konkurrenz erfolgt sowohl auf Bestandesebene (i)

wie auch auf Ebene des Einzelbaumes (ii). Die (i) Bestandesdichte wird
Gber den ,Relative Density Factor (RDF)“ ermittelt, auf der (ii) Ebene des
Einzelbaumes erfolgt die Abschatzung der Konkurrenz anhand der Dich-
te aller Baume, die grosser als der betrachtete Einzelbaum sind (RDFL).
RDF bezeichnet das Verhaltnis von tatsachlicher und der zur Verfligung
stehenden Grundflache fiir das Wachstum der Baume.

Mortalitat Uberlebenswahrscheinlichkeit des Einzelbaumes wird nach einem modi-
fizierten Ansatz nach Reineke (1933) ermittelt.

Verjlingung / Einwuchs -

Standort Oberhéhenbonitat im Alter 50 und erganzende Standortsvariablen:
Temperatursumme, Meereshéhe, See-Index und Meeres-Index, Stand-
ortsgite

Altersabhangigkeit altersabhangig

Behandlungsarten Durchforstung, Verjiingungshiebe, Uberhélter, keine Behandlung sowie
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Dingung und Drainage

Stérungen -

Wirkungen / Leistungen O0konomische Bewertung: Volumen und Qualitat der Stamme, finanzielle
Analysen;
Okologische Bewertung: Biomasse; Kohlenstoffspeicherung, Biodiversi-
tat;

Baumarten Waldfohre, Fichte, Birke

Waldtypen homogene, gemischte und nicht bewirtschaftete Bestdande

raumliche Auflésung distanzunabhangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat Abbildung von Temperatur und CO2-Anstieg durch Verknipfung mit
Prozessmodell FinnFor; Gber spezies-spezifische Transfer-Funktionen
wird das Wachstum in MOTTI angepasst

Datenbasis langfristige Versuchsflachen und Daten der Finnish National Forest In-
ventory

5.1.12 FVS

Das Modell FVS (Forest Vegetation Simulator) ist ein distanzunabhangiges Einzelbaummodell, das in
den Vereinigten Staaten zur Unterstlitzung von Managemententscheidungen im Forstbereich sehr
weit verbreitet ist. Es basiert auf den Ansatzen von Stage (1973) und seinem Modell PROGNOSIS.
Bestdnde sind in FVS die grundlegende Projektionseinheit, aber der rdumliche Geltungsbereich kann
auch mehrere tausend Bestdnde umfassen. Der zeitliche Geltungsbereich betrdagt mehrere hundert
Jahre bei einer Auflosung von 5-10 Jahren. Die Projektionen beginnen mit einer Zusammenfassung
der aktuellen Bedingungen, die aus den Inventurdaten ersichtlich werden. FVS enthalt eine Funktion
zur Selbst-Kalibrierung, die gemessene Wachstumsraten verwendet, um Vorhersagen fiir die oOrtli-
chen Gegebenheiten anzupassen. Einzelne Teilmodelle sagen das Wachstum und die Mortalitdt von
einzelnen Baumen voraus und Erweiterungen des Basismodells bilden verschiedene Stérung ab, ein-
schliesslich Insekten, Pathogene und Feuer (Crookston and Dixon 2005).

Die einzelnen Teilmodelle unterscheiden sich durch regional spezifische Modellvarianten, in Abhan-
gigkeit von der geographischen Region der USA, die sie jeweils vertreten. Zweiundzwanzig FVS-
Varianten wurden bislang fiir die bewaldeten Gebieten der Vereinigten Staaten und fiir einen Teil
von British Columbia in Kanada entwickelt. Die in den verschiedenen Modellvarianten verwendeten
Methoden zur Vorhersage des Wachstum und der Mortalitdt unterscheiden sich. Die Unterschiede
zwischen den regionalen Varianten entstehen aufgrund der unterschiedlichen Verfligbarkeit von
Daten sowie durch die Verwendung von bereits bestehenden Modellansdtzen als Erganzung. Mit
dem Modell PROGNAUS wurde auch eine Variante von FVS an Osterreich angepasst (siehe Kapitel
5.1.6) (Crookston and Dixon 2005).

FVS ermoglicht die Simulation fast jeder Art von Bewirtschaftungsverfahren. Der Anwendungsbereich
reicht von der Entwicklung von waldbaulichen Behandlungsstrategien fiir einzelne Bestande bis hin
zur Landschaftsebene. Schliisselprobleme, die mit FVS angesprochen werden sind Waldentwicklung,
Habitatmanagement sowie Schadlings- und Waldbrandbekdampfung (Crookston and Dixon 2005).

Zur Abbildung des Klimawandels gibt es fir das Modell FVS bislang zwei Ansatze. Beim ersten Ansatz
wurden bestehende Modellkomponenten lediglich modifiziert, anstatt durch neue Schatzfunktionen
ersetzt zu werden. Dadurch bleiben die primaren inneren Komponenten von FVS und ihr empirischer
Hintergrund intakt (Crookston et al. 2010). Bei der zweiten Variante wurde FVS im Sinne eines Hyb-
ridmodells mit dem physiologischen Prozessmodell Stand-BGC verknipft (Milner et al. 2003).
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Flr eine detaillierte Beschreibung von FVS siehe: (Dixon 2002, Milner et al. 2003, Crookston and
Dixon 2005, Crookston et al. 2010)

Tabelle 13: Eigenschaften des Modells FVS.

Modelltyp Ertragsmodell / Hybrid mit Prozessmodel Stand-BGC

Wachstum FVS unterscheidet zwischen dem Wachstum grosser (angetrieben vom
Durchmesserzuw.) und kleiner (angetrieben vom Héhenzuw.) Baume

Dickenwachstum Gross: Potenzialunabhingiger Zuwachs, periodische Anderung des qua-

drierten Durchmessers ohne Rinde
Klein: Potenzialunabhangiger Zuwachs, Gber Hohen-Durchmesser Rela-
tion

Héhenwachstum Gross: unterschiedliche Anséatze, je nach regionaler Variante i) potenzi-
alunabhéngig ii) potenzialabhangig iii) Mischung aus beiden, bei gleich-
altrigen Bestdnden lGber Oberhéhenbonitat, bei ungleichaltrigen Be-
standen anhand einer linearen Funktion basierend auf Einzelbaum- und
Bestandesparametern

Klein: potenzialunabhéngiger Zuwachs, spezies-spezifische, in Abhangig-
keit von Faktoren wie Standort, Bestandesdichte, soziale Position

Konkurrenz Gross: indirekt Gber Durchmesser Zuwachs Funktion
Klein: Kronen-Konkurrenzfaktor CCF (siehe 5.1.6, PrognAus)
Mortalitat es gibt drei Varianten von Mortalitdtsmodellen

PROGNOSIS-Typ: jahrliche Mortalitat wird in Abhangigkeit der Faktoren
Standort, Baumart, Durchmesser, Durchmesserzuwachs, Grundflache
und einem Faktor fiir die Bestandesdichte nach Reineke bestimmt
SDI-basiertes Mortalitdtsmodell: Mortalitat lediglich abhangig von Be-
standesichte (Stand Density Index)

TWIGS-basiertes Mortalititsmodell: Uberlebenswahrscheinlichkeit wird
in Abhangigkeit von Durchmesser, Durchmesserzuwachs, Grundflache
und Oberhohenbonitat modelliert

Verjungung / Einwuchs Teilmodell Verjingung: simuliert Anzahl, Grosse und Baumart in Abhan-
gigkeit von Standort und Oberbestand fiir eine 0,0013 ha grosse Stich-
probenflache; Anwenderdefinierte Verjiingung

Standort Bericksichtigung verschiedener Standortsfaktoren sowie Hangneigung
und Exposition (beim PROGNOSIS-Typ);automatische Kalibrierungsfunk-
tion zur Abbildung lokaler Verhéltnisse

Altersabhangigkeit je Modellvariante unterschiedlich, teils altersabhangig, teils altersunab-
hangig

Behandlungsarten nahezu jede Behandlungsvariante kann simuliert werden

Stérungen Insekten, Pathogene, Waldbrand, Windwurf, Wildschaden, Holzernte-
schaden

Wirkungen / Leistungen okologsiche Bewertungen: Beurteilung von grossraumigen Wildtierhabi-
taten, Einfluss von Kalamitdten auf das Waldwachstum (Insekten, Pa-
thogene), der Waldbrandgefahr und der Kohlenstoffspeicherung

Baumarten wesentliche Baumarten der Vereinigten Staaten
Waldtypen gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestdande
raumliche Auflésung distanzunabhangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat Zwei Ansatze zur Abbildung des Klimawandels:

i) bestehende Modellekomponenten in FVS, die am meisten vom Klima
betroffen sind, werden durch Klimavariablen angepasst: Mortaliat,
Standort, Wachstum sowie Verjiingung;

ii) Hybird mit dem Prozessmodell STAND-BGC; Schatzungen von Durch-
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messer- und Hohenzuwachs, Kronenverhéltnis und Mortalitat in FVS
werden durch das Prozessmodell ersetzt

Datenbasis Inventurdaten (Forest Inventory and Analysis; FIA) und langfristige Ver-
suchsflachen

5.1.13 FORECAST

FORECAST ist ein managementbasiertes Bestandeswachstumsmodell und dynamisches Okosystem-
modell der Universitdat von British Columbia. Das Modell wurde entwickelt, um eine Vielzahl von
Holzernte- und waldbaulichen Behandlungssystemen sowie natirlichen Stérungsereignissen (wie z.B.
Feuer, Wind, Insektenkalamitdten) und ihre Wirkung auf die Walder abzubilden und zu vergleichen.
Dazu zahlen insbesondere ihre Wirkung auf die Produktivitdt des Waldes, die Bestandesdynamik und
eine Reihe von biophysikalischen Indikatoren (Non-Timber Values). Die Abbildung des Bestan-
deswachstums und der Okosystemdynamik basieren auf einer Darstellung der wichtigsten dkologi-
schen Prozesse, welche die Verfiigbarkeit und den Wettbewerb um die Ressource Licht und N&hrstof-
fe regulieren. Eine alternative Version des Modells, genannt FORECAST Climate, bildet zudem Feuch-
tigkeits- und Klima-Riickkopplungen auf die Wachstums- und die Zersetzungsraten ab (Kimmins et al.
2010).

FORECAST kann als ein hybridisiertes Prozessmodell beschrieben werden. Das Modell ist so aufge-
baut, dass die 6kologischen Prozesse aus einer Kombination von empirischen Daten (Biomasseanteil
in den Komponenten, Bestandesdichte, etc.) und Kennzahlen der spezifischen physiologischen Pro-
zesse (z.B. Abbauraten, Blatt-Stickstoff-Effizienz und N&hrstoffbedarf) berechnet werden. Dies wird
erreicht, indem biologisch aktive Biomasse Komponenten (Laub und kleine Wurzeln) mit Kalkulatio-
nen zur Nahrstoffaufnahme, der Strahlungsabsorption und Nettoprimarproduktion in Bezug gesetzt
werden. Mit diesem Hybrid-Ansatz erzeugt das Modell eine Reihe von Wachstumseigenschaften fir
jeden Baum und den Bodenbewuchs. Diese Wachstumseigenschaften werden anschliefend zur Mo-
dellierung des Wachstums als eine Funktion der Verfligbarkeit und der Konkurrenz um Ressourcen
verwendet. Dazu zdhlen die Photosynthese-Effizienz, bezogen auf die Blattbiomasse und deren Stick-
stoffgehalt, die Anforderungen an den Nahrstoffbedarf und die lichtabhdngige Schatzung der Morta-
litdt von Bdumen und Asten (Kimmins et al. 1999, Kimmins et al. 2010).

Tabelle 14: Eigenschaften des Modells FORECAST.

Modelltyp okologisches Prozessmodell

Dickenwachstum Netto Priméarproduktion an Biomasse pro Jahr dient als Basis fur Simula-
tion des potenziellen Wachstums; anhand empirischer Daten (Stamm-
zahlverteilung zu einem bestimmten Alter) wird der Durchmesserzu-
wachs fir den Mittelstamm abgeleitet; das Wachstum der Gbrigen
Stamme wird in Relation zum Mittelstamm (1.0) gesetzt; je nach Ver-
haltnis wird die Biomasse auf die Einzelbdume aufgeteilt

Hohenwachstum dhnlich zum Dickenwachstum, begrenzt durch Daten zur Definition des
Kronenansatzes und der Oberhohe fiir eine Reihe von Bestdnden

Konkurrenz konnte nicht gefunden werden

Mortalitat Mortalitdtsrate wird Gber Bestandesdichte festgelegt

Verjlngung / Einwuchs konnte nicht gefunden werden

Standort verschiedene empirische Ansatze: konventionelle Oberhéhenbonitat zu

einem bestimmten Alter, Ertragsklassen oder eine vergleichbare Stand-
ortsskalierung, die vom Anwender selbstdefiniert werden kann
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Altersabhangigkeit altersabhiangig

Behandlungsarten Pflanzung samt Standortsvorbereitung, Diingung, Jungbestandespflege,
Astung, Durchforstung, Endnutzung
Stérungen Waldbrand, Pathogene, Insekten, Windwurf, Wildverbiss

Wirkungen / Leistungen okonomische Bewertung: Effizienz und Nachhaltigkeit von Kurzum-
triebsplantagen

okologische Bewertung: Einfluss der Holzernte auf die Kohlenstoffspei-
cherung; Einfluss von Kalamitatsnutzungen auf die nachhaltige Wald-
bewirtschaftung

Baumarten konnte nicht gefunden werden

Waldtypen gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestande
raumliche Auflésung distanzunabhangiges Bestandesmodell

Klimasensitivitat FORECAST Climat Modul: Verknipfung mit dem Modell ForWaDy (Fo-

rest Water Dynamics), diese bildet die forsthydrologischen Prozesse ab,
ermoglicht Simulation des Baumwachstum unter Wasserstress; wird
erganzt durch den Einfluss der Temperatur auf Vegetationsperiode und
Wachstumsraten

Datenbasis langfristige Versuchsflachen

5.1.14 TASS

TASS (Tree And Stand Simulator) ist ein biologisch orientiertes distanzabhangiges Einzelbaummodell.
Es wurde entwickelt, um Ertragstafeln fir das potenzielle Wachstum von gleichaltrigen bewirtschaf-
teten Bestdnden zu erzeugen. Das Modell stammt aus British Columbia und ist fiir die dort vorkom-
menden Baumarten kalibriert. TASS ist ein Modell, das vor allem durch das Héhenwachstum (abge-
leitet von Oberhdhenbonitdten), das Kronenwachstum und die Kronenausdehnung von konkurrie-
renden Baumen angetrieben wird. Das Modell simuliert das Baumwachstum und die Kronenkonkur-
renz in einem dreidimensionalen Wuchsraum (Di Lucca 1999).

TASS wird in British Columbia vor allem dafiir verwendet, Ertragstafeln fiir die Datenbank TIPSY (Ta-
bel Interpolation Programm for Stand Yield) zu erzeugen. Es enthalt aber auch eine Reihe von Teil-
modellen wie ROTSIM (Root Rot Simulator), ein Modell fir die Abbildung der Wurzelfaule, SWAT
(Spruce Weevil Attack Model), ein Modell firr die Simulation von Kalamitaten durch den Fichtenris-
selkafer und ein Modell fiir die Simulation der Lichtabsorption (tRAYci). Weiterhin ist TASS die
Wachstumskomponente fiir das Modell SYLVER (Sylvicultural treatment on Yield, Lumber Value and
Economic Return), das eine 6konomische Bewertung von waldbaulichen Behandlungen erlaubt (Di
Lucca 1999, Goudie et al. 2005).

Tabelle 15: Eigenschaften des Modells TASS.

Modelltyp hybridisiertes Ertragsmodell

Dickenwachstum potenzialunabhangiger Zuwachs

Hohenwachstum Potenzialunabhdngiger Zuwachs

Konkurrenz Kronenkonkurrenz wird im drei-dimensionalen Raum simuliert

Mortalitat Konkurrenz-Mortalitat tritt ein, wenn die Baume in einer kritischen Dis-
tanz Gberragt werden. Dient als Ausdruck fir Lichtschwachung.

Verjungung / Einwuchs konnte nicht gefunden werden

Standort Oberhéhenbonitat

Altersabhangigkeit altersabhéangig
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Behandlungsarten Pflanzung, Dingung, Astung, Auslesedurchforstung (manuell, zufallig),
Saumschlag, Femelhieb, Z-Baum-Durchforstung

Stérungen Schadlinge und Pathogene

Wirkungen / Leistungen O0konomische Bewertung (mit SYLVER): Sortimentierung und Qualitats-
schatzung, Einfluss von Insekten und Pathogenen auf den Ertrag, finan-
zielle Rendite - einschliesslich diskontierter Nettoreinertrag (abztglich
Pflege- und Holzerntekosten);

Okologische Bewertung: Einfluss waldbaulicher Behandlungen auf Wild-
tierhabitate

Baumarten 4 Kistenarten und 4 inldndische Baumarten (alles Koniferen)
Waldtypen gleichaltrige Reinbestdnde

raumliche Auflésung distanzabhéangiges Einzelbaummodell

Klimasensitivitat -

Datenbasis langfristige Versuchsflachen aus British Columbia, Alberta, Pazifischer

Nordwesten der USA, Europa, Neuseeland; Biologische Wachstumsver-
haltnisse stammen aus detaillierten Stamm-, Ast- und Blattanalysen

5.2 Bewertung und Vorauswabhl

Ausgehend von den in Kapitel 3.2 genannten Punkten zur Erfassung der Modelleigenschaften wurden
Anforderungen definiert (vgl. Tabelle 16), anhand derer die Modelle bewertet wurden. Daneben
wurde zusatzlich der Dokumentationsstand des Modells in die Bewertung mitaufgenommen. Eine
gute Dokumentation ist fliir eine umfassende Erfassung der Modelleigenschaften sowie fiir den wei-
teren Evaluationsprozess entscheidend.

Die Angaben in der Tabelle sind wie folgt zu verstehen.

? | Hierzu konnte keine Information gefunden werden
Wird im Modell nicht abgebildet

- | Wird im Modell nur méssig abgebildet

+ | Wird im Modell abgebildet

Aufbauend auf der Bewertung wurden vier Modelle ausgewahlt, die in die Endauswahl Gbergehen.
Bei den vier Modellen handelt es sich um: BWINPro, SILVA, MOSES und PrognAus. Diese versprechen
nach der ersten Betrachtung der Modelleigenschaften die vorlaufig beste Erfiillung der Grobanforde-
rungen.

Die Modelle MOSES und BWINPro wurden, obwohl sie nicht klimasensitiv sind, in die Endauswahl
ibernommen. Bei MOSES hat zu dieser Entscheidung die Tatsache beigetragen, dass das Modell ne-
ben Daten aus Osterreich zusatzlich bereits mit Daten aus der Schweiz (langfristige Versuchsfldchen
der Eidg. Forschungsanstalt WSL) parametrisiert wurde. Eine ergdanzende Validierung mit einem un-
abhidngigen Datensatz aus der Schweiz, der nicht fir die Parametrisierung verwendet wurde, hat
dabei gezeigt, dass das Modell das Baumwachstum verschiedenster Waldbestdande in der Schweiz
hinreichend genau nachbilden kann, ohne systematische Abweichungen in den Durchmesser- und
Hohenzuwachsschatzungen (Hallenbarter et al. 2005). Aufgrund dieser Tatsache und den ansonsten
positiven Resultate hinsichtlich der Grobanforderungen wurde der Entscheid getroffen, dass MOSES
im weiteren Evaluationsprozess verbleiben soll.

Auch bei BWINPro haben die positiven Resultate bei der Betrachtung des Modells anhand der Grob-
anforderungen zu der Entscheidung gefiihrt, das Modell in die Endauswahl zu ibernehmen. Obwohl

auch BWINPro in der aktuellen Version nicht klimasensitiv ist. Jedoch sind derzeit Bestrebungen im
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Gang, welche die bisherige Modellversion zu einer klimasensitiven Variante weiterentwickeln sollen.
In absehbarer Zukunft ist also damit zu rechnen, dass mit BWINPro auch Simulationen des Wald-
wachstums unter einem verdanderten Klima maoglich sein werden.

Fiur das Ausscheiden der Modelle FBSM, SiwWaWa, MASSIMO, STAND und TASS haben neben der Tat-
sache, dass diese Modelle nicht klimasensitiv sind, noch weiter Griinde beigetragen:

FBSM: an dem Modell wurde seit 1991 nichts mehr gedandert; bildet keine eigene Mortalitat ab; bil-
det keine ungleichaltrigen und gemischten Bestdnde ab; wurde mit Ertragstafeldaten parametrisiert;
lauft nicht mehr unter 64 Bit Betriebssystemen

SiWaWa: bericksichtigt keine natirliche Verjiingung/Einwuchs; bildet nur begrenzt Behandlungs-
strategien ab; bildet keine ungleichaltrigen Bestdande und Mischbestande ab; bildet nur eine begrenz-
te Anzahl an Baumarten ab; ist ein Bestandesmodell; Dokumentation ist nur ungeniigend

MASSIMO: ist speziell fir Simulationen des Waldwachstums auf Stichproben im Kontext des Schwei-
zerischen Landesforstinventars (LFl) konzipiert und nicht fur das forstliche Management auf Bestan-
desebene gedacht

STAND: bildet keine ungleichaltrigen sowie nur eine begrenzte Anzahl an Baumarten ab (finnisches
Modell); Dokumentation des Modells ist ungeniigend.

TASS: bildet keine ungleichaltrigen Bestdande und Mischbestande sowie nur eine begrenzte Anzahl an
Baumarten ab (typische Nadelbaumarten von British Columbia); Dokumentation des Modells ist un-
genigend

Neben den oben genannten Modellen, die nicht klimasensitiv sind, wurden jedoch auch Ansédtze
verworfen, die eine Abbildung des Waldwachstums unter sich verandernden klimatischen Verhaltnis-
sen ermoglichen wirden. Fir deren Ausscheiden waren insbesondere folgende Griinde entschei-
dend:

ForClim: Obwohl das Gap-Modell ein Teilmodul MANAGEMENT zur Simulation von waldbaulichen
Behandlungen besitzt, ist es fiir den Einsatz im forstlichen Management, das vor allem die kurz bis
mittelfristige Planung umfasst, nicht geeignet. Die Starken des Modells liegen laut Rasche et al.
(2011) darin, Entwicklung von Waldbestdnden unter verschiedenen Bewirtschaftungssystemen und
unter einem sich dandernden Klima Uber Zeitrdume von einem Jahrhundert und mehr abzuschatzen.
Diese Informationen kdnnen fiir das strategische Waldmanagement von grosser Bedeutung sein, z.B.
wenn es darum geht, Entscheide (iber Bestockungsziele oder die Art der Uberfiihrung von Bestidnden
zu fallen. Fir eine managementbasierte , mittelfristige” Planung von 20-30 Jahren ist das Modell hin-
gegen weniger geeignet.

PICUS: Wie bei ForClim ist PICUS trotz eines Modells fiir die einzelbaumbasierte und raumlich explizi-
te Simulationen von forstwirtschaftlichen Eingriffen nicht fur das forstliche Management geeignet.
Die Weiterentwicklung des urspriinglichen Gap-Ansatzes um die Beriicksichtigung raumlicher Kon-
kurrenz auf Einzelbaumebene schien vielversprechend fiir die Verwendung auf Bestandesebene zu
Managementzwecken. Jedoch sind die Funktionalitaten, die zur Unterstiitzung der Managementpla-
nung von Bedeutung sind (Durchfiihrung von waldbaulichen Variantenstudien, Ausgabe von Baumlis-
ten, Bestandeskennwerte, 6konomische Kennwerte) nur unzureichend abgebildet bzw. wurden in
den Dokumentationen nur sehr oberflachlich abgehandelt (Managementmodul). Weiterhin steigen
durch die Ergdnzung von PICUS mit dem Bodenmodell von Currie et al. (1999) die Initialisierungspa-
rameter. Dadurch ist der Einsatz des Modells mit den in der Praxis zur Verfligung stehenden Ein-
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gangsinformationen, wie z.B. aus Stichproben und Inventuren, eingeschrankt. Detaillierte Bodenin-
formationen sind im Vergleich zu Baum- und Bestandesmerkmalen in der Praxis nur selten in der fir
das Modell notwendigen Auflésung vorhanden (Seidl et al. 2009).

MOTTI: Der Hybrid mit FinnFor zur Abbildung des Klimas ist speziell fiir die Verhaltnisse von borealen
Nadelwaldern in Finnland entwickelt worden. Unter den aktuellen dort herrschenden klimatischen
Verhéltnissen ist das Baumwachstum hauptsachlich durch niedrige Temperaturen im Sommer und
Engpésse in der Stickstoffversorgung eingeschrankt. Durch den zu erwartenden Klimawandel und
dem damit einhergehenden Temperaturanstieg, der verlangerten Vegetationsperiode, verstarkten
Stickstoffmineralisation und dem Anstieg der CO, Konzentration, wird die Produktivitdt der borealen
Nadelwalder wahrscheinlich zunehmen. Eine Wasserknappheit wird nicht erwartet (Matala et al.
2005). Dies unterscheidet sich von den zu erwartenden Veranderungen in der Schweiz. Weiterhin
bildet das Modell keine ungleichaltrigen Bestande ab, beriicksichtigt keine nattirliche Verjlingung und
Einwuchs und bildet nur eine begrenzte Anzahl an Baumarten ab.

FORECAST: Der Bedarf an Eingabedaten, um das Modell zu betreiben, ist betrachtlich. Der Grund
hierfir liegt darin, dass die Entwicklung der Indizes und Koeffizienten fiir die verschiedenen Prozesse
des Okosystems innerhalb des Models selbst durchgefiihrt werden sowie in der Vielzahl an abgebil-
deten Prozessen und Managementaktivititen. Sie libertreffen den Bedarf bei vergleichbaren Model-
len. Bei den meisten anderen Modellen arbeitet der durchschnittliche Benutzer niemals mit den Da-
ten zur Kalibrierung, da diese vorbereitende Arbeit ,, ausserhalb” des Modells stattfindet. Im Fall von
FORECAST dienen diese Daten direkt als Eingangsgrossen. Das Modell bietet dadurch zwar den Vor-
teil, eine Vielzahl von Okosystemen und sich verdndernde Umweltbedingungen abbilden zu kénnen
(Kimmins et al. 1999), macht aber eine Ubertragung auf die Schweiz extrem schwierig. Wie Hoffmann
et al. (1997) bereits feststellten, ist der Grossteil der benétigten Eingangsinformationen nur schwer
zu erheben oder steht einfach nicht zur Verflgung.

FVS: Das Osterreichische Modell PrognAus basiert bereits auf den Modellansitzen von FVS
(Crookston and Dixon 2005, Neumann 2010). Bei der Auswahl der Modelle fiel die Entscheidung da-
her auf PrognAus, da davon ausgegangen werden kann, dass fiir die Anpassung an Osterreich bereits
einiges an Arbeit und Know-How aufgebracht wurde. Es scheint daher unnétig, diese Arbeit ein zwei-
tes Mal fiir die Schweiz durchzufiihren. Vielmehr wird direkt der fiir Osterreich adaptierte Ableger
von FVS in die Endauswahl Gbernommen.
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Tabelle 16: Vergleichende Bewertung der Modelle anhand der Auswahlkriterien von Kapitel 3.2.

o n [
o wn
© ]
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= © 3 (] g & 9 Z 3 Z = o ”
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Dicken- / Hohenw. + - + + + + + + + ? + + + +
; ?
wesentliche Wachs- Konkurrenz + + + + + + + + + + + "
tumsprozesse Mortalitat + + + + + + + + + + + + +
Verjungung/Einwuchs + + + + + + + + + + ? ?
Beriicksichtigung von Standortseigenschaften - - + + + + - - + ? - + - -
. (+)
unabhangig vom Alter - + + + + ? "
Variante
Behandlungs- und Durchforstungsarten - - - + + + + + + - - (+) - +
laut Lit.
Stérungen - - - - - - - + + -
Wirkungen und Leistun- | Skonomisch + + + + + + + - +
gen okologisch - + + + + + + + + -
wesentlichen Hauptbaumarten der Schweiz + - + + + + + + + - - ? ?
Mischbestinde + + + + + + + ? + + +
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6 Endauswahl

6.1 Klimasensitivitiat in den Modellen
Von den vier in die Endauswahl (ibernommen Modellen sind PrognAus und SILVA klimasensitiv. Die
Modelle MOSES und BWINPro sind in der aktuellen Version nicht klimasensitiv.

Nachfolgend werden fiir die beiden Modelle PrognAus und SILVA die Ansatze zur Abbildung des Kli-
mas betrachtet. Zusatzlich werden die Ansadtze aus den Managementmodellen MOTTI und FVS unter-
sucht. Daraus lassen sich evtl. wichtige Erkenntnisse iber Ansdtze und Methoden gewinnen, wie die
beiden Modelle BWINPro und MOSES nachtraglich zu einer klimasensitiven Variante weiterentwi-
ckelt werden kénnen (z.B. Uber einen Hybridansatz, d.h. Kombination mit einem Prozessmodell).

6.1.1 PrognAus

Fir die Abbildung verdanderter Klimabedingungen wurden im Modell PrognAus das Hohenzuwachs-
modell, basierend auf dem von Nachtmann (2006) an den Daten der OWI parametrisierten ,,Evolon-
Modell“, sowie das Grundflaichenzuwachsmodell von Monserud and Sterba (1996) um klimatische
Variablen erweitert. Dabei wird jeweils die jahrliche Temperatur- und Niederschlagssumme sowie die
Ariditat im Modell berticksichtigt. Neben den klimatischen Variablen werden weiterhin das Relief, die
Hangneigung, die Exposition, der Wasserhaushalt, die Bodengriindigkeit sowie die Bodengruppe des
Standortes berticksichtigt (definiert nach der dsterreichischen Waldinventur).

Zusatzlich wurde fir PrognAus ein Kalamitdatsmodell geschaffen. Dieses ermdglicht die Schatzung der
zufalligen Nutzungen, wie Windwurf/Windbruch, Schneebruch und Kaferbefall in Abhangigkeit vom
Bestand, Standort und dem Klima (Gschwantner et al. 2010).

Hohenzuwachsmodell:
PrognAus enthilt in seiner aktuellen Version das von Nachtmann (2006) an den Daten der OWI pa-
rametrisierte Hohenzuwachsmodell, das auf dem bekannten ,Evolon-Modell“ basiert.

%=ih=C'hk'(B—h)/1 Formel 8
at

h Baumhohe

ih jahrlicher Hohenzuwachs

C Geschwindigkeitsparamter

k Exponent fiir das anfangliche Wachstum

B Sattigungswert

A Exponent fiir die Sattigungsphase

Fir die Einbeziehung von klimatischen Variablen in das Hohenzuwachsmodell werden der Parameter
c und der Sattigungswert B als geeignet betrachtet.

In einem ersten Schritt wird der Ausdruck des Sattigungswertes B, der die unter standértlichen Be-
dingungen erreichbare maximale Baumhohe beschreibt, um Klimavariablen erweitert. Dabei wird
unterstellt, dass der Sattigungswert von der langerfristigen Klimasituation am Standort abhangt. Fir
einen Zeitraum von 30 Jahren werden die zur Verfligung stehenden Mittelwerte der jahrlichen Tem-
peratursummen in der Vegetationszeit (Tsum_veg 30), der jahrlichen Niederschlagsmenge in der
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Vegetationszeit (PRCP_veg 30) und die Ariditdt bezogen auf die Vegetationszeit (PRCP_veg 30 /
Tsum_veg_30) in das Modell integriert (Formel 10).

Im Geschwindigkeitsparamter ¢ wiederum werden die fiir den Héhenzuwachs eines Jahres t unmit-
telbar wirksamen Witterungsbedingungen bericksichtigt. Dabei wird sowohl das vorangegangene
Jahr t-1 als auch das aktuelle Jahr t berticksichtigt. Daflir wurden die Monate Juli, August und Sep-
tember des Vorjahres und die Monate April, Mai und Juni des Zuwachsjahres einbezogen. Die Tem-
peratursumme, Niederschlagssumme und die Ariditat dieses Zeitraums i (Tsum_veg_i, PRCP_veg_i
und PRCP_veg_i/Tsum_veg i) werden mit den langjahrigen Mittelwerten in Beziehung gesetzt und
als Verhéltnis in das Modell aufgenommen (Formel 9). Durch die Anpassung des Parameters c be-
ricksichtigt das Modelle neben der langjahrigen Klimasituation (Sattigungswert B) auch kurzfristige
Abweichungen.

Die Formeln fiir die klimatisch angepassten Parameter stellen sich wie folgt dar:

PRCP_veg_i
4 Tsum_veg_i Tsum_veg_i 4 PRCP_veg_i . "
— . . . orme
c=thTa Tsum_veg_30 2" PRCP_veg 30 * 2 PRCP_veg_30
Tsum_veg_30
B=by+b T 30+ by - heP VeI | PRCP_veg 30 + by - NEIG?
= bo + by - Tsum veg 30 + by -0 =2 =5+ ba -veg_30 + b, Formel 10

+ b - NEIG - sin(EXP) + bg - NEIG - cos(EXP) + b, - WH + bg - GR

NEIG = Hangneigung

EXP = Exposition

WH = Wasserhaushalt

GR = Bodengriindigkeit

Co-3 und bo.g = baumartspezifische Parameter

In die Exponenten k und A werden keine zusatzlichen signifikanten Klima- und Witterungsvariablen
aufgenommen. Sie enthalten jedoch zusatzliche Standortsvariablen wie die Information Uber das
Relief (REL), Uber die Bodengruppe (BO) und den Wuchsraum (WR).

BAL + Gha;
k:k0+k1'BAL+k2'Gha+k3'T+k4'REL Formel 11
A=A+ A,-BO+1,-WR Formel 12
Gha = auf der Probeflache reprasentierte Grundflache pro Hektar
BAL = Grundflache der starkeren Baume (fiir Modellierung der Konkurrenz)

Gha; =vom Einzelstamm reprasentierte Grundflache
ko-2 und Ao, = baumartspezifische Parameter

Die klimasensitive Variante des Hohenzuwachsmodells wurde fiir neun Baumarten bzw. Baumarten-
gruppen parametrisiert (Fichte, Tanne, Larche, Fohre, sonstiges Nadelholz, Buche, Eiche, sonstiges
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Hartlaubholz, sonstiges Weichlaubholz). Fiir die Schatzung der Parameter wurden nichtlineare mul-
tiple Regressionen verwendet.

Uberpriifungen des Modelles haben gezeigt, dass die Prognosen in einem breiten Bereich von Ho-
henzuwachsen und Baumhdhen keinen nennenswerten Bias aufweisen. Allerdings kommt es in den
Randbereichen zu Uber- und Unterschatzungen. Die Zuverlissigkeit von Modellprognosen im Rand-
und Extrapolationsbereich des zugrundeliegenden Parametrisierungsdatensatzes (Daten der OWI) ist
mit Unsicherheiten verbunden (Gschwantner et al 2010).

Grundflichenzuwachsmodell
Die Schatzung des Grundflachenzuwachses (BAI) erfolgt vereinfacht mit nachfolgender Formel 13,
wobei SIZE fir die Baumdimension, COMP fiir die Konkurrenzmasse und SITE fiir die Standortsvariab-
len stehen (Hasenauer 2000).

In(BAI) =a+b-SIZE +c-COMP +d - SITE Formel 13

Fir die Anpassung des Grundflachenzuwachsmodell von Monserud and Sterba (1996) wurden tagli-
che Wetterdaten in das Modell einbezogen. Hierfiir wurde der urspriingliche Prognosezeitraum von
flnf Jahren auf einen einjahrigen Zeitraum verkirzt. Im Gegenzug wurden die taglichen Wetterdaten
auf Jahreswerte aggregiert und im Modell berlicksichtigt. Hierzu zahlen die Jahrestemperatur die
Tagestemperaturwerte (welche 3°C Gbersteigen) und die Jahresniederschlagsumme (jeweils bezogen
auf ein Jahr mit 365 Tagen). Im Anschluss wurde das Modell mit einem verallgemeinerten linearen
Modell (GLM) unter Gewichtung mit der repradsentierten Stammzahl parametrisiert.

Gegeniiber dem Hoéhenzuwachsmodell ist das Grundflachenmodell bislang lediglich fir sechs Baum-
arten parametriesiert; Fichte, Tanne, Fohre, Larche, Buche und Eiche. Fiir alle anderen Baumarten,
welche im Zuge der OWI erhoben wurden, ist das Modell lediglich so angepasst, dass einjihrige
Schatzungen erfolgen.

Der Einfluss der Seeh6he wie auch die Kombination von Hangneigung und Exposition wird durch die
Jahrestemperatursumme ausreichend beschrieben. Das Grundflachenzuwachsmodell ermdglicht
Schatzungen fir sehr hohe Jahrestemperatursummen. Jedoch sind die ermittelten Werte in den
Randbereichen von Niederschlags- und Temperatursummen verbesserungswiirdig, da fur die Para-
metrisierung z.B. nur Jahrestemperatursummen bis 3000°C vorlagen. Eine Erganzung um Schwellen-
werte, bei welchen Niederschlags- und Temperaturkombinationen eine Baumart Giberlebensfahig ist,
wiirde eine Verbesserung bedeuten. Ein Temperaturschwellenwert wird vom Modell bislang nicht
erkannt, d.h. sobald ein Tag im Jahr eine Temperatur lber 3°C hat, wird vom Modell ein Zuwachs
prognostiziert, was der Realitit nicht entspricht. Ahnliches gilt fiir den Niederschlag (Gschwantner et
al 2010).

6.1.2 SILVA

Im Modell SILVA wird der Einfluss des Klimas durch unimodale Dosis-Wirkungs-Funktionen abgebil-
det. Dabei werden die Umweltbedingungen (iber neun Standortsfaktoren dargestellt. Diese Faktoren
werden in Werte zwischen 0 (minimale Wachstumsverhaltnisse) und 1 (6kologisches Optimum fiir
eine Baumart) transformiert (Abbildung 4) und im Anschluss in 6kologisch signifikante Standortsvari-
ablen aggregiert, die auch Kompensationseffekte zwischen den Faktoren berlicksichtigen. Die Stand-
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ortvariablen bestimmen schliesslich den Verlauf einer potenziellen H6henwachstumskurve, die ge-
mass der Chapman-Richards Gleichung (Formel 14) formuliert ist (Pretzsch et al. 2002a):

hpot =A (1 - e_kt)p Formel 14
hpot = potenzielle Baumhohe im Alter t

A = Asymptote in m

k, p = Steigungs- und Formparameter

SILVA beriicksichtigt in seinem Standort-Leistungsmodell folgende neun Standortsfaktoren in Form
von langfristigen Mittelwerten (Pretzsch 2001, Pretzsch et al. 2002a):

s1 Nahrstoffversorgung des Bodens (Relativwerte zwischen 0 und 1, d.h. Ober- bzw. Untergren-
ze der 6kologischen Amplitude)

s2  NOx Gehalt der Luft (ppm)

s3 CO,-Gehalt der Luft (ppm)

ss Lange der Vegetationszeit (Anzahl Tage im Jahr mit einer Temperatur > 10 °C)

ss Jahrestemperaturamplitude (Temperaturdifferenz zwischen dem kéltesten und wéarmsten
Monat im Jahr °C)

se Mittlere Temperatur in der Vegetationsperiode (°C)

s; Ariditatsindex nach De Martonne (mm/°C)

ss Niederschlagssumme in der Vegetationsperiode (mm)

Ss Bodenfrische (Relativwert zwischen 0 und 1, Ober- und Untergrenze der 6kologischen

Amplitude)
| I ' ' |
I I | ]
I /: | 1
| o |
. i
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Abbildung 4: Beispiel einer unimodalen Dosis-Wirkungs-Funktion, wie sie im Standort-Leistungsmodell von SILVA ver-
wendet wird (Pretzsch et al. 2002a). Eine solche Funktion wird fiir jede der neun Umweltvariablen erstellt.

Auf Basis der Standortsvariablen wurde ein Funktionensystem erstellt und parametrisiert, mit dem
die potentiellen Alters-Hohenkurven fiir beliebige Standortseinheiten geschitzt werden konnen
(Kahn 1994). Ziel ist die standortsabhangige Modellierung der Alters-Hohenkurve tGber die Wachs-
tumsfunktion von Chapman und Richards (Pretzsch 2001).
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Dabei werden zunédchst die Asymptote der Hohenkurve A (Formel 19) und der Zeitpunkt der Zu-
wachskulmination tum (Formel 20) in Abhangigkeit der Standortsfaktoren si modelliert. Die Faktoren
Nahrstoffversorgung des Bodens und Bodenfrische sind ordinal skaliert. Sie werden mittels des fuzzy-
set-theoretischen Konzepts auf ein metrisches Skalenniveau angehoben. Die Klimainformationen
kénnen aus der Wuchsbezirkszugehorigkeit eines Standortes hergeleitet werden. NOy- und CO;-
Gehalt der Luft sind grossregionale bzw. globale Faktoren. Uber unimodale Dosis-Wirkungs-
Funktionen (Formel 15) werden die Faktoren auf das Intervall [0;1] abgebildet. Der daraus berechne-
te Wirkungswert r, beschreibt die Wirkung des jeweiligen Faktors auf das potentielle Hohenwachs-
tum einer Baumart.

,=1—e %n'sn n=1..9undr,€[0;1] Formel 15
rn Wirkung der Wachstumsfaktoren s; bis s (Relativwert zwischen 0 und 1)

Con baumartspezifischer Parameter

Sn Wachstumsfaktor (Wert der Standortsvariablen)

Die Wirkungswerte werden zu komplexen 6kologischen Faktoren aggregiert. Zunachst werden die
Wirkungswerte r1 bis rs, ra bis rg und r7 bis rg zu den drei 6kologischen Faktoren Nahrstoffversorgung
KF,, Warmeversorgung KF, und Wasserversorgung KFs verknipft.

3 1-v3 3 Y3
KF, = <1_[ ri) : (1 - 1_[(1 —1) ) Formel 16

i=1 i=1
6 1-v4 3 Y4
KF, = <1_[ ri) . (1 — 1_[(1 — ri) ) Formel 17
i=4 i=1
9 1-vs 3 Y5
KF3 = (1_[ ri) . <1 — 1_[(1 — ri) > Formel 18
i=7 i=1
KF komplexer 6kologischer Faktor
ri Wirkung der Wachstumsfaktoren
V3, V4, Vs Aggregationsparameter

Durch die nicht rein multiplikative Verknipfung zusammen mit dem y-Aggregationsparameter ent-
steht ein dusserst flexibler Verknlipfungsansatz, der sowohl eine Wachstumsbegrenzung als auch
eine kompensatorische Wirkung von Standortsfaktoren untereinander abzubilden vermag. Der dabei
zum Einsatz kommende y-Aggregationsoperator, wurde aus Wachstums- und Standortsdaten lang-
fristiger Versuchsflachen regressionsanalytisch geschatzt.

Im nachsten Schritt werden die 6kologischen Faktoren Nahrstoffversorgung, Warmeversorgung und
Wasserversorgung miteinander verknipft und zur Schatzung der Asymptoten und des Kulminations-
zeitpunktes der Hohenkurve eingesetzt.
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1-yq 3 Y1

3
A=Ay + 4 HKF] 1= 1_[(1 — Kp}) Formel 19

j=1 j=1
3 1=y, 3 Y2
truim = to t 8 l_[KFJ 11— 1_[(1 — KF}) Formel 20
j=1 j=1

A Asymptote (m)
Ao minimale Asymptote (m)
Aq maximale Asymptote minus Ao (m)
twum  Bestandesalter, in dem der Hohenzuwachs kulminiert (Jahre)
to Minimalwert von tm (Jahre)
t1 Maximalwert von txum minus to (Jahre)

V1, V2 Aggregationsoperatoren
KF; komplexer 6kologischer Faktor

Der Parameter A der Wachstumsfunktion (Formel 14) ist damit bekannt. Zur Bestimmung der Para-
meter k und p der Alters-Hohenkurve wird auf eine Hilfsbeziehung zwischen dem Zeitpunkt der Zu-
wachskulmination tum und der Baumhohe zum Zeitpunkt der Zuwachskulmination hywum zurickge-
griffen.

hexurm = B - (1 — ec'tkulm) Formel 21

Die Parameter B und c werden aus dem Datenmaterial langfristiger Versuchsflachen geschatzt. Dies
erlaubt die Ableitung der Baumhohe huum zum Kulminationszeitpunkt, die mit der Asymptote A und
dem Parameter p zusammenhangt.

1 14
htkulm =A- (1 - 5) Formel 22

Ein programmierter Algorithmus zur Auflosung nach p erbringt dann den Kurvenparameter p, der
neben twm zur Bestimmung des Steigungsparameters k dient. Die Parametrisierung des Zusammen-
hangs zwischen den Standortsmerkmalen A und twum basiert auf insgesamt 330 langfristigen Ver-
suchsflachen.

—In (219) Formel 23

tkulm

k=-—

Anhand der berechneten Asymptote der Hohenkurve (A) und des Zeitpunkts der Zuwachskulmination
(t) sowie der Parameter k und p wird der neue Verlauf der Alters-Héhenkurve berechnet. Der durch
die Umweltbedingungen beeinflusste potenzielle Hohenzuwachs wird anschliessend aus der Alters-
Hohenkurve abgeleitet (Pretzsch 2001).

Diese Darstellung des standortsabhangigen potentiellen Hohenwachstums unterscheidet SILVA von
den meisten anderen Wachstumsmodellen, die fiir die forstliche Praxis relevant sind (Pretzsch et al.
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2002a). Indem der potenzielle Hohenzuwachs in Abhadngigkeit von Standortsvariablen geschatzt wird,
vermag SILVA Bestandesentwicklungen fiir unterschiedliche Standortsbedingungen nachzubilden.
Das Problem der Bonitierung in Mischbestdanden entfallt dadurch (Pretzsch 2001). Dabei wird die
traditionelle Oberhdhenbonitat durch einen erklarenden Ansatz von Botkin (1993) ersetzt, der dhn-
lich zu dem in Gap-Modellen verwendeten multiplikativen Verknlpfung von Umweltfaktoren ist.
Dadurch wird die Flexibilitat des Modell erhéht und ermdoglicht eine Anwendung von SILVA im Be-
reich der Klimafolgenforschung, allerdings nur solange, wie die Klimaszenarien nicht die durch die
Daten der Parametrisierung abgebildeten klimatischen Konditionen Uberschreiten (Pretzsch et al.
2002a).

Fir die meisten Simulationszwecke werden die Umweltbedingungen konstant gehalten. Sie kdnnen
bei Bedarf jedoch auch wahrend eines Simulationslaufs geandert werden. Da fiir einen einzelnen
Bestand die Verfiigbarkeit aller Variablen nur selten gegeben ist, kbnnen die Umweltbedingungen
auch Gber die Wuchsbezirkszugehorigkeit (definiert Gber die Standortskartierung) sowie die Hohe
Uber dem Meer, Steigung und Exposition abgeleitet werden (Kahn 1994). Die notwendigen klimati-
schen Daten werden dann liber eine vorgegebene Liste erzeugt und entsprechend der jeweiligen
geografischen Region angepasst. In diesem Fall verwendet das Modell die gegenwartigen Konzentra-
tionen von CO; und NOy und vom Anwender missen lediglich Boden- und Nahrstoffzustiande defi-
niert werden (Pretzsch et al. 2002a).

Die Nachteile der unimodalen Dosis-Wirkungs-Funktionen bestehen darin, dass sie einerseits eine
schlechte empirische Datenbasis aufweisen. Zusatzlich haben die Modellformulierungen viele Para-
meter mit teils dhnlichen Ergebnissen. Die Residuen der Parametrisierung zeigen zudem einen Bias.
Beim Einsatz von SILVA in Baden-Wirttemberg konnte Albrecht et al. (2010) systematische Abwei-
chungen der simulierten Ergebnisse von den Beobachtungen nachweisen.

6.1.3 MOTTI

Das finnische Modell MOTTI wird zur Abbildung verdnderter Klimabedingungen auf das Baumwachs-
tum mit dem physiologischen Prozessmodell FinnFor in Form eines Hybridmodells erweitert. Die
Erweiterung wird Uber baumartspezifische Transferfunktionen ermoglicht. Diese beschreiben den in
Finnland durch das Klima erwarteten erhéhten Volumenzuwachs in Abhangigkeit von (i) CO,- und
Temperatur-Anstieg, Bestandesdichte sowie Konkurrenzsituation eines Baumes im Bestand und (ii)
verschiedenen Standortseigenschaften sowie Jahrestemperatursummen an einem bestimmten
Standort. Diese Methode mittels Transferfunktionen ermaoglicht es, dass die innere Dynamik des sta-
tistischen Modells weiterhin verfolgt werden kann, wenn die Einfliisse veranderter Umweltbedin-
gungen auf das Baumwachstum beriicksichtigt werden. Auf diese Weise wird gleichzeitig auch die
Kompatibilitat mit den Wachstumsprognosen unter den derzeitigen Klimabedingungen sowie den
dazugehorigen Modellsystemen beibehalten (Matala et al 2005, Matala et al 2006).

FinnFor

Das physiologische Model FinnFor simuliert die vom Klima beeinflusste Dynamik des Walddkosys-
tems anhand der Photosynthese, Respiration und Transpiration sowie indirekt Gber den Wasser- und
Stickstoffkreislauf (Kellomaki and Vaisdnen 1997). Der Holzvorrat wird in Form von Baumkohorten
beschrieben, wobei die dynamischen Zustandsvariablen die Biomassekomponenten der Baume sind,
die anschliessend in Volumen oder andere Dimensionen umgewandelt werden. FinnFor verwendet
fir die Simulation kiinstliche Wetterdaten (Strandman et al. 1993). Diese Daten stellen sicher, dass
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die Struktur der klimatischen Schwankungen aufrechterhalten wird, wenn ein Anstieg der Tempera-
tur in das Modell eingebracht wird (Bewdlkung, Strahlung, Niederschlage und Luftfeuchtigkeit wer-
den durch die Temperatur modifiziert). Dies erméglicht es, zukiinftige Wetterbedingungen alleine auf
der Basis von Temperaturerhohung zu berechnen. Die CO,-Konzentration der Luft wird getrennt von
den anderen klimatischen Faktoren beriicksichtigt und kann fir die Abbildung von Klimaszenarien in
Bezug auf die aktuelle Konzentration stufenweise oder sukzessive erhéht werden (Matala et al.
2005).

Baumartspezifische Transfervariable

Mit Hilfe von FinnFor wird anhand baumartspezifischer Transfervariablen der Einfluss des Klimas auf
das Einzelbaumwachstum in MOTTI eingebracht. In FinnFor wird das Wachstum der Baume (ber die
Biomasse beschrieben. Da es eine enge Korrelation zwischen Stammbiomasse und Baumvolumen
gibt, wird als Transfer-Variable der Volumenzuwachs des Stammes herangezogen. Die Transvervari-
able wird als ,,Relativer Szenario Effekt (RSEv(t))“ definiert (Einfluss auf das Stammvolumen V im Jahr
t) und mit FinnFor berechnet:

RSEv(t) = (AV (D) scen — AV () current)/ AV (O current Formel 24
AV(t)scen Volumenzuwachs pro Jahr unter verdanderten Umweltbedingungen
AV(t)current Volumenzuwachs pro Jahr unter aktuellen Umweltbedingungen

Auf der Basis des RSEv(t)-Wertes wird der Volumenzuwachs unter verdnderten Umweltbindungen
berechnet (Formel 26). Der Werte fiir AV(t)current Wird anhand des Modells MOTTI und der Wert fir
RSEv(t) mit dem Modell FinnFor bestimmt.

AV ()scen = AV(O) current + RSEV(t) * AV () current Formel 25

Herleitung der RSEv(t) Funktion

Fir die Herleitung der RSEv(t) Funktion werden die Jahresmitteltemperatur (T) und die CO,-
Konzentration in einem Schritt erhéht (Temperatur wurde um 4 °C erhéht, CO>-Konzentration wurde
verdoppelt, von 350 ppm auf 700 ppm). Anschliessend werden eine Reihe von Simulationen im Ein-
Jahresrhythmus fiir die drei Baumarten Waldféhre, Fichte und Birke durchgefiihrt. Mittels dieser
yunnatirlichen” Erhéhung der Umweltbedingungen bei der Simulation kann der Einfluss moglicher
erklarender Variablen auf Bestandesebene verdeutlicht werden. Im Fall von FinnFor stellte sich als
beste Erkldarende Variable fur die Funktion die relative Bestandesdichte heraus (RDF: relativ density
factor) sowie die Summe der RDFs von Bdaumen, die grosser als der betrachtete Baum sind (RDFL)
(Matala et al. 2005).

RSEv(t) =a+ [ -RDFL+vy-RDF Formel 26

a, BB,y Baumartspezifische Parameter, speziell fir diesen Temperatur- und CO,-Anstieg

Bestimmung der Parameter o, B und y

Die Bestimmung der Parameter a, B und y erfolgt mittels einer schrittweisen Einbindung der Auswir-
kungen eines Anstiegs von T und CO,-Konzentration auf das Wachstum. Diese schrittweise Erhohung
entspricht eher der ,realen" Situation. Als Basis wird dabei die RSEv-Funktion verwendet, die lber
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die einmalige Erh6hung abgleitet wurde. Die verschiedenen Werte von T und CO; gehen als erklaren-
de Variablen in die Funktion ein. Die Parameter a, B und y werden anschliessend in Abhangigkeit des
T- und CO,-Anstieges mit Hilfe eines Polynoms dritten Grades hergeleitet.

a=a;T + a,C0, + a3T? + a,C0,% + asTCO, + agT? + a,C0,° + agT?CO, + agTCO,>

B = BiT + BCO, + BsT? + B,CO% + BsTCO, + BT3 + B,C0,% + BsT2CO, + BoTCO,> Formel 27

Y =T +7,C0, + ¥3T? 4+ y,C0,% + ysTCO, + ¥¢T3 + y,C0,° 4 ygT?CO, + yoT CO,>

T Anstieg der mittleren Jahrestemperatur (°C)
CO, Anstieg der CO,-Konzentration vom derzeitigen Wert (ppm)

(wobei fur Darstellung des aktuelle Klimas T und CO, den Wert null erhalten)
Q.g, B1-g, Y10 baumartspezifische Parameter

Um Daten fiir die Analyse zu erhalten, werden mit FinnFor einjahrige Simulationen mit verschiede-
nen Kombinationen von mittleren T-Erhohungen (zwischen 0 und +6 °C) und CO,-Konzentrationen
(zwischen dem derzeitigen Niveau von 350 ppm und 700 ppm) durchgefiihrt. Mittels einer multiplen
Rickwartsregression werden die statistisch signifikanten Koeffizienten ermittelt. Die formulierten
Modelle sind dadurch in der Lage, den Anstieg des Wachstums allein durch Angabe der T- und CO,-
Erh6hung darzustellen, jedoch nur im Rahmen der in den Modelldaten definierten Grenzen (Matala
et al. 2005).

Einfluss des Standorts auf die Transferfunktion

Zusatzlich wird der Einfluss des Standorts sowie der Jahrestemperatursumme an einem bestimmten
Standort in die Transferfunktion integriert. Die Herleitung der Transferfunktionen auf Basis der Simu-
lationen mit dem physiologischen Modell FinnFor zeigt, dass sich die Standortgiite und die jahrliche
Temperatursumme am jeweiligen Standort (langjahriger Jahresmittelwert) auf den Stickstoffgehalt
(N mg/g trockene Blattmasse) des Laubwerks auswirken. Der Stickstoffgehalt der Blattmasse beein-
flusst die Photosyntheserate und somit wiederum die Biomasseakkumulation. Um diesen Zusam-
menhang in die Transferfunktion zu Ubertragen, wird Ulber eine statistische Regression der durch-
schnittliche Stickstoffgehalt in Bezug auf den Standortstyp und die jahrliche Temperatursumme ge-
stellt und analysiert.

N=26y+08, TS+ 8, Doyr + 63 Dyr (fiir Waldféhre) Formel 28

N = 50 + 51 * TS + 52 " DOMT (fur Fichte) Formel 29

N Stichstoffgehalt (mg/g trockene Blattmasse)

TS jahrliche Temperatursumme am Standort

Domt, Dmt Dummy-Variablen fir den entsprechenden Standortstyp, OMT (Oxalis-Myrtillus) MT
(Myrtillus) (1 wenn der Standort zutrifft / 0 wenn nicht)

803 baumartspezifische Parameter

Im Anschluss werden wiederum Simulationen mit dem Modell FinnFor, fiir verschiedene Kombinati-
onen von Temperatur (0 bis 6°C), CO,-Konzentration (350 bis 750ppm) und bestimmten Temperatur-
summen (790, 872, 1040, 1230, und 1330 degree days, langjdhriges Mittel) sowie verschiedenen

61



Standortstypen durchgefiihrt. Die verschiedenen Nadelstickstoffkonzentrationen zwischen den un-
terschiedlichen Standortstypen und Temperatursummen werden anhand der Formel 28 und Formel
29 flir Waldfohre und Fichte berechnet. Die Temperatursumme dient in diesem Fall im Unterschied
zum Klimawandel als Beschreibung fiir die geografische Variation im Klima (Nord / Sud).

Der Einfluss des Standorts auf den Volumenzuwachs wird wiederum in die Transferfunktion integriert
(Formel 26). Diese wird durch eine Neuformulierung einiger a-Parameter (Formel 27) erzielt, deren
Werte in Bezug zum Standortstyp (ausgedriickt Uber den Blattstickstoff) und der vorherrschenden
Temperatursumme am jeweiligen Standort gesetzt wurden (Formel 30) (Matala et al 2006).

a; = ayq + Qg5 - TS/1000 + a5 - (TS/1000)% + ay4 - Doyr + @15 - Dyr

Ay = Qyq + Ay - TS/1000 + a3 Doy + A4 " Dyr

a3 = @31 + az, - TS/1000 + ag5 - (TS/1000)? Formel 30
Ay = Qg1 + a4, - TS/1000

s = Agq + (2492 TS/lOOO

Ableitung des Hohen- und Durchmesserzuwachs fiir MOTTI

MOTTI prognostiziert den Volumenzuwachs indirekt (iber den Durchmesser- und den Héhenzuwach:s.
Die in FinnFor simulierte Veranderung des Volumenzuwachses durch den Klimawandel
(RSEv(t) "AV(t)current) Wird daher in diese beiden Grossen umgerechnet. Dieses Vorgehen folgt der
inneren Dynamik des Modells MOTTI. Zu diesem Zweck wird der Shape-Effekt (SE (t)) verwendet. Er
beschreibt das Verhaltnis der relativen Szenario Auswirkungen auf den Héhenzuwachs (RSEh (t)) und
den Volumenzuwachs (RSEv (t)).

SE(t) = RSEh(t)/RSEv(t) Formel 31

Der Shape-Effekt wird wiederum anhand einer Regressionsanalyse (iber die Faktoren TS, RDF und
RDFL fir die drei Baumarten Waldfohre, Fichte und Birke hergeleitet.

SEpine = 0.569 — 0.00022TS + 0.167RDF — 0.101RDFL
SEpiren, = 0.922 — 0.00029TS + 0.067RDF — 0.016RDFL Formel 32

SEgpruce = 1.282 — 0.00079TS + 0.092RDF — 0.040RDFL

Fur das Modell MOTTI errechnet sich dann ein Relative-Scenario-Effect fur den Hohenzuwachs
(RSEh(t)) durch Umstellen der Formel 31.

RSEh(t) = SE(t) : RSEv(t) Formel 33

Der site-index hat einen direkten Einfluss auf das Hohenwachstum in Motti. Der Einfluss des Klimas
wird somit Gber den Wert RSEh(t) in den site-index eigebracht (Matala et al 2005).

SIscen(t) = RSEh(t) *Sleyrrent Formel 34
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Der Hybridansatz von MOTT bietet die Mdéglichkeit, alleine mit einem statistischen Wachstums- und
Ertrags-Modell Vorhersagen Uber das Waldwachstum unter Klimaerwarmung zu treffen, ohne dass
wahrend der eigentlichen Anwendung Berechnungen im physiologischen Modell notwendig sind
(Matala et al 2006). Vorteile, die sich durch diesen Ansatz ergeben sind: 1) eine (ibermaéssige Re-
chenkomplexitat wird verhindert, die entsteht, wenn ein detailliertes physiologische Modell fir Ma-
nagementaufgaben verwendet wiirde; 2) die Kompatibilitdt mit friiheren Berechnungen und Modu-
len, die ohne Klimaeffekte durchgefiihrt und verwendet wurden, wird beibehalten; 3) es findet keine
Beeintrachtigung der inneren Logik des statistischen Modells statt. Die grundlegende Dynamik von
MOTTI bleibt unberihrt. Dies garantiert ein stabiles Verhalten des Modelles, was wiederum von ent-
scheidender Bedeutung ist, wenn das Modell fiir praktische Managementaufgaben eingesetzt wer-
den soll.

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass der Anwendungsbereich des Modells auf die Variati-
onen im Klima und Umweltbedingungen begrenzt ist, die in den modellierten Daten abgedeckt sind.
D.h., sollen die Auswirkungen von T- und CO;-Schwankungen bzw. Standortstypen auf das Baum-
wachstum untersucht werden, die iber die Datenbasis hinausgehen, miissen neue Modelle von neu-
en Simulationsreihen des physiologischen Modells FinnFor konstruiert werden. Ein weiterer Nachteil
des bisherigen Ansatzes besteht darin, dass lediglich positive Auswirkungen auf das Wachstum unter
Finnischen Bedingungen beriicksichtigt werden. Probleme, die z.B. in Zusammenhang mit der Morta-
litat stehen, werden nicht berlicksichtigt (Matala et al. 2005).

6.1.4 FVS
Flr das Modell FVS gibt es derzeit zwei Ansadtze zur Abbildung der Klimasensitivitat: Climate-FVS und
FVSBGC.

6.1.4.1 Climate FVS

Im ersten Ansatz wurden die Komponenten in FVS angepasst, welche die grosste Abhangigkeit vom
Klima aufweisen. Dies sind die Komponenten zur Berechnung der Mortalitat, der Bestandesdichte,
des Wachstums und der Verjingung. Diese wurden in der Version Climate-FVS lberarbeitet, um die
erwarteten Einflisse des Klimas zu berechnen. Dies wurde (ber die Einbringung von zuséatzlichen
Funktionen erreicht, welche 1) die Mortalitdt und die Verjingung mit klimatischen Variablen verbin-
den, um die Lebenswahrscheinlichkeit von Baumarten zu ermitteln (viability score); und 2) die Ober-
hohenbonitat (site-index) mit dem Klima verkniipfen, um die Wachstumsraten zu verdndern. Das
Model Climate-FVS beriicksichtigt zudem auch die Anpassungsfahigkeit der Bestandesdynamik an
Klimaveranderungen anhand der genetischen Veranlagung einer Baumart (physiologische Anpassung
an das Klima) (Crookston et al. 2010).

viability score

Die Herleitung des viability score Index erfolgt anhand einer baumartspezifischen Einschatzung der
Wahrscheinlichkeit, ob das jeweilige Klima flir eine Baumart geeignet ist. Die Schatzung wird anhand
eines Klimaprofils, einer multivariaten Beschreibung der klimatischen Nischen abgeleitet. Die Profile
werden aus bioklimatischen Modellen entwickelt, das heiRt, Regressionen bzgl. der Anwesenheit
oder Abwesenheit einer Spezies bei bestimmten Klimavariablen (siehe Rehfeldt et al. (2006),
Rehfeldt et al. (2009)). Index-Werte nahe Null zeigen eine geringe Eignung, wahrend Werte um 1,0
eine hohe Eignung bedeuten, d.h. die Art ist in diesem Klima fast immer vorhanden.
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site-index

Da FVS die Standortsqualitat fur die Schatzung des Baumwachstums verwendet, benétigt Climate-
FVS eine baumartspezifische Funktion, welche die Standortsqualitdt mit dem Klima verbindet. Hierzu
wurde die proportionale Anderung im site-index ,,S“ definiert. Sie stellt den Wechsel der Oberhéhen-
bonitdt von einem Klima (C;) zu einem anderen (C;) dar. Die Funktion f(C;) hat dabei immer einen
Wert grésser 0, da FVS mit Standorten initiiert wird, die fiir Wald geeignet sind.

Zur Herleitung des viability score und des klimasensitiven site-index werden folgende sieben Um-
weltvariablen heranzogen: 1) Anzahl Tage mit einer mittleren Temperatur tGber 5°C (dd5), 2) Nieder-
schlagsumme in der Vegetationsperiode (April bis September; wsp), 3) mittlere Temperatur des
warmsten Monats (mtwm), 4) Produkt aus dem mittleren jahrlichen Niederschlag (map) und der
Differenz aus der mittleren Temperatur des warmsten (mtwm) und kaltesten Monats (mtcm), 5) Ver-
hiltnis aus wsp und map mal dd5, 6) Sommer-Trockenheits-Index (sdi = sqrt(dd5)/wsp), und 7) sdi
mal die Anzahl Tage mit einer mittleren Temperatur unter 0°C (mindd0). Der site-index S wird folglich
von Variablen beschrieben, die das Gleichgewicht zwischen Temperatur und Niederschlag, der War-
me und der Menge an Niederschldagen in der Vegetationsperiode sowie der Kalte des Winters vorher-
sagen (gewichtet durch Feuchtigkeitsdefizite des bisherigen Sommers).

Konvertierung von FVS zu Climate-FVS im Bereich der Mortalitat

In der Version Climate-FVS wird die Mortalitdt anhand des viabiltiy scores kalibriert. Wenn der Wert
fir die Lebensfahigkeit einer Art unter den Wert fallt, bei dem die Art derzeit vorkommt, sollte die
Mortalitdat erhoht werden, was bis zu Ausrottung fiihren kann. Abbildung 5 verdeutlich den Zusam-
menhang zwischen dem klimabasierten Wert fir die Lebensfahigkeit (viability score) und der Mortali-
tat (dargestellt als probability of survival).

(A)- 10-year probability of survival

1.0
0.8 —
0.6
0.4 —
0.2
0.0 —

I I I [ | [
00 02 04 06 08 1.0
Species viability score

Abbildung 5: Darstellung des Zusammenhangs zwischen viability score einer Art und der 10-jihrigen Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (Crookston et al. 2010).

Es wird unterstellt, dass bei einem viability score von 0.2 eine Baumart nicht mehr vorkommt und die
Uberlebensrate dementsprechend null ist. Fiir die fehlenden Informationen im mittleren Bereich,
zwischen dem Wert 0.2 und 0.5, wird eine lineare Beziehung unterstellt, um die Abnahme in der
Mortalitat zu beschreiben. Die Funktion stellt einen realistischen Mittelweg zwischen der moglichen
zu besetzenden 6kologischen Nische und der tatsachlich realisierten Nische einer Baumart dar. Der
dargestellte Ansatz beriicksichtigt jedoch keine Stérungen durch Insekten, Krankheiten oder klima-
tisch bedingtem Stress.

64



Konvertierung von FVS zu Climate-FVS im Bereich der Bestandesdichte

Die Mortalitat hdangt aber auch von der in FVS modellierten Bestandesdichte ab (Crookston and Dixon
2005) und wird (iber das Klima beeinflusst. In FVS wird die Bestandesdichte anhand der maximalen
Bestandesgrundflache und einem maximalen Bestandesdichte-Index nach Reineke (1933) modelliert.
Eine Bestimmung der Veranderungen dieser maximalen Bestandesdichten Uber die Zeit hinweg er-
folgt anhand einer gewichteten durchschnittlichen maximalen Dichte aller Baumarten eines Bestan-
des. Fir jede Baumart wird hierzu eine maximale Dichte standardmassig vorgegeben (durchschnittli-
che Grundflache einer Baumart). Dieses gewichtete Mittel stellt die maximale zu erreichende Be-
standesdichte zu einem bestimmten Zeitpunkt der Simulation dar.

Climate-FVS verandert die maximale Bestandesdichte von FVS durch Berechnung einer proportiona-
len Anderung von zwei gewichteten durchschnittlichen maximalen Dichten (D1 = zu Beginn der Simu-
lation; D2 = am Ende der Simulation). Die proportionale Verdnderung in der Bestandesdichte ist
demnach r = D2 / D1. Die maximale Dicht am Ende der Simulationszeit errechnet sich letzten Endes
Uber das Produkt aus r und der maximalen Dichte ermittelt mit FVS. Nach diesem Ansatz erhoht sich
die maximale Bestandesdichte, wenn der Standort fiir Baumarten giinstig wird, die hohe Dichten
vertragen konnen (wobei r maximal den Wert 1,5 erhalten kann), und nimmt ab, wenn das Klima
Arten beglinstigt, die geringere Dichten ertragen.

Konvertierung von FVS zu Climate-FVS im Bereich des Wachstums

Das Wachstum in FVS wird Uber den baumartspezifischen Faktor P; modifiziert. Ps ist multiplikativ
und setzt sich aus drei Einflissen zusammen: 1) der veranderten Standortsqualitdt S und 2) der Er-
wartung, dass Baume mit einem abnehmenden viability score niedrigere Wachstumsraten aufweisen
(siehe Rehfeldt et al. 1999, 2009). Fir diese Bdume, wurde die baumartspezifische Lebensfihigkeit
beigefiigt, bezeichnet durch V;. Ihr Einfluss ist vergleichbar mit der oben beschriebenen Mortalitat.
3) Der dritte Teil beschreibt die Anpassungsfahigkeit der Baumarten an den Klimawandel aufgrund
ihrer genetischen Veranlagung. Der Faktor G; reflektiert somit die intraspezifische Reaktion auf eine
verdanderte Umwelt. Er wird im Rahmen von Provenienzversuchen hergeleitet (Leites et al 2009).

Uber die Faktoren Vs, S und Gs wird der wachstumsverandernde Faktor Ps berechnet. Ps unterliegt
folgender Logik: wenn min(Vs, S, Gs) < 1.0, dann ist Ps = min(Vs, S, Gs), alternativ ist Ps = max(Vs, S, Gs).
D.h. wenn kein Faktor das Wachstum begrenzt, dann ist der Faktor mit dem grdssten Einfluss auf das
Wachstum im Okosystem massgebend. Hingegen nimmt das Wachstum ab, wenn (1) das Klima am
Standort fir die Baumart ungeeignet ist, (2) die Standortsqualitdt sich verschlechtert, oder (3) die
Provenienz fur das Klima ungeeignet ist.

Konvertierung von FVS zu Climate-FVS im Bereich der Verjlingung

Die Berechnung der Verjingung unter Klimaeinfluss erfolgt anhand von drei Anforderungen. Darin
bericksichtigt werden der baumartspezifische viability score, die Bestockungsdichte und die Annah-
me, dass Samen zur Verjlingung vorhanden sind.
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(A) - Proportion of target trees (B)- Scaled viablity score (C)- Proportion of target trees

1.0 1 1.0 A 1.0
I 1 ]
! ! N 25% or less
0.8 ! ! 0.8 1 : 0.8 full stocking
[ 1 1 35%
0.6 - H i 0.6 H 0.6
1 1 1 ]
1 1 1 1
0.4 AN 0.4 i 0.4 -
1 ] 1 ]
1 ] 1 1
1] ] ]
0.2+ [ 0.2+ 1 0.2+
Vo :
0.0 - Lo i 0.0 - s 0.0 -
T T T T T T T T 1 T T T
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
Proportion of full stocking Species viablity score Largest scaled viability score

Abbildung 6: Darstellung der drei Anforderungen zur Ermittlung der maximalen Anzahl zu verjiingender Baume in Ab-
hdngigkeit von (A) der Bestockungsdichte, (B) der Lebensfihigkeit der Baumart (viability score) und (C) dem Anteil der zu
begriindenden Baume als Funktion des Bestockungsgrade. Die gestrichelten Linien in A stehen fiir die drei Bestockungs-
grade in C (25%, 35%, 45%) (Crookston et al. 2010).

Durch die erste Anforderung wird das Einleiten der Verjlingung festgelegt. Diese setzt ein, wenn die
Bestandsdichte unter einen Schwellenwert fallt (z.B. wie in Abbildung 6 (A) 50%, dieser Wert kann
vom Anwender gedndert werden). Die mogliche Vollbestockung wird mit dem oben beschriebenen
Ansatz zur Ermittlung der Bestandesdichte unter veranderten Klimabedingungen ermittelt.

Mit der zweiten Anforderung wird die Anzahl Baume berechnet, die verjlingt werden. Dabei wird
zuerst die maximale Obergrenze an Baumen festgelegten, die verjlingt werden kdénnen. Diese Grosse
wird vom Anwender gesteuert (z.B. 1000/ha).

Der tatsachliche Anteil der zu begriindenden Baume wird anschliessend liber die Bestockungsdichte
festgelegt (Abbildung 6 (A)). Diese folgt einer linearen Funktion zwischen dem Wert 0 beim Schwel-
lenwert der Bestockung und 1, wenn die Bestockung weniger als 25 % betragt. Wie in Abbildung 6 (A)
ersichtlich, wiirde in diesem Fall ein Bestand mit 45% der moglichen Bestockung in der Lage sein, nur
lediglich 20% der maximalen Anzahl an Baumen zu begriinden.

Zusatzlich hangt die Anzahl der zu begriindenden Baume vom viability score ab (Abbildung 6 (B)). In
diesem Fall wurde der viability score fir Werte zwischen 0 (< 0.4) und 1 (> 0.8) skaliert. Fallen die
Werte unter 0.4, werden keine Baume begriindet, ist der viability score hingegen grosser als 0.8,
werden alle moglichen Baume begriindet.

Die mogliche Anzahl an zu verjlingenden Baumen ergibt sich schlussendlich aus dem Produkt des
Wertes fiir die Obergrenze an Baumen, dem Werte fir die Bestockung und dem viability score. Be-
trégt z.B. die Obergrenze der zu begriindenden Bdume 1000/ha, die Bestockung 35% und der viability
score ist 1, werden rund 600 Bdume verjingt (grin gestrichelte Linie). Betrdgt der viability score hin-
gegen 0.6, werden lediglich 300 Bdume/ha verjlingt (gelb gestrichelte Linie) und bei einem Wert von
0.4 und weniger, findet Giberhaupt keine Verjlingung mehr statt.

In der dritten Anforderung wird der Anteil der Verjiingung auf die Baumarten aufgeteilt. Dabei wer-
den alle Baumarten mit viability scores unter 0.4 ignoriert. Fiir die verbleibenden Baumarten wird die
Anzahl der Baume, die verjlingt werden, proportional zu ihrem jeweiligen viability score aufgeteilt.
Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis des jeweiligen viability score der Baumaurt und der Summe aller
Baumarten.
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Der Vorteil dieses Ansatzes von Climate-FVS besteht darin, dass das Modell im Kern weiterhin auf
den urspriinglichen Modellgleichungen wie FVS basiert. Diese wurden fir die Abbildung der Auswir-
kungen des Klimawandels lediglich modifiziert und nicht ersetzt. Dadurch bleiben die primaren inne-
ren Komponenten von FVS und seine empirische Basis intakt.

Ein wesentlicher Nachteil besteht in der umfangreichen empirischen Datenbasis, die fir die Herlei-
tung des species viability scores notwendig ist. Sowohl die Bestimmung der Mortalitat und die Herlei-
tung der Verjiingung in Climate-FVS verlassen sich auf den species viability score. Dieser beruht auf
tausenden empirischen Beobachtungen liber die Anwesenheit und Abwesenheit einer Art in be-
stimmten 6kologischen Nischen. Diese empirische Basis bedarf insbesondere fiir eine hinreichend
genaue Abbildung der klimabedingten Mortalitat weitere Untersuchungen. Aber auch bei der Schat-
zung der Verdnderungen der Wachstumsraten, insbesondere fiir deren genetische Komponenten,
sind zusatzliche Untersuchungen notwendig. Der Einfluss des Klimas auf das Wachstum wird in Cli-
mate-FVS bislang jedoch wichtiger als der Faktor Mortalitdt angesehen. Dennoch wiirde eine Verbes-
serung die Zuverlassigkeit des Modells und seiner Aussagen erhohen. Dies erfordert jedoch die
Durchfiihrung von weiteren Tests sowie die Sammlung und Analysen von Daten vieler Wachstums-
messungen in Situationen, in denen die Baume von einer Provenienz an verschiedene klimatische
Regimes bewegt werden.

6.1.4.2 FVSBGC

Im zweiten Ansatz zur Abbildung des Klimas in FVS wird das physiologische Modell STAND-BGC als
eine Systemerweiterung mit FVS im Sinne eines Hybridmodells verknipft. Durch die Verkniipfung
kann ein FVS Benutzer das Modell STAND-BGC aufrufen, um zu den Standardausgaben aus FVS zu-
satzlich physiologische Aussagen zum Einzelbaum oder Bestand zu erhalten. Zusatzlich kann ein An-
wender entscheiden, ob er die vom Modell FVS generierten Durchmesser- und Héhenzuwachse so-
wie die Kronenverhaltnisse und Mortalitdt durch STAND-BGC ersetzt haben méchte. Diese Option
ersetzt im Wesentlichen den empirischen Wachstumsmotor von FVS mit dem physiologischen Motor
von STAND-BGC (Milner et al. 2003).

STAND-BGC

Das Modell STAND-BGC ist eines von mehreren Ablegern des physiologischen Bestandesmodells FO-
REST-BGC von Running and Coughlan (1988). Das Modell ist ein ganzheitliches distanzunabhangiges
Einzelbaummodell. Der Begriff der "Ganzheit" wird verwendet, weil STAND-BGC neben Bdumen auch
das Wachstum von Strauchern und Gras simuliert. Letztere beiden werden als Einheiten pro Flachen
beschrieben, wohingegen Baume einzeln abgebildet werden.

STAND-BGC ist ein vom Klima angetriebenes Kohlenstoff- und Wasserhaushalts-Modell, das zur Simu-
lation des Wachstums einen Blattflachen-Ansatz verwendet. Die stomatére Leitfdhigkeit, Netto Pho-
tosynthese, Transpiration und Atmung werden in Tagesschritten berechnet. Die Kohlenstoffallokati-
on wird in Jahresschritten berechnet. Wesentliche Eingangsgrossen sind die Angaben Uber die tagli-
che Sonneneinstrahlung, Niederschlag und Temperatur. Sie treiben die physiologischen Prozesse im
Modell an, die wiederum durch den Uberschirmungsgrad, die vertikale Kronenausdehnung und die
Baumart beeinflusst werden. Zusatzlich spielt der Bodenwasserhaushalt eine wichtige Determinante
fir die Netto-Photosynthese. Der Kronenraum wird in Form von mehreren Kronenlagen simuliert,
welche die verschiedenen Schichten im Bestand reprasentieren. Am Ende eines jeden Simulations-
jahres wird der Netto-Kohlenstoff auf die Blattflache, Stamm und Wurzelmasse anhand von Allokati-
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onsfunktionen aufgeteilt. Die Kohlenstoffgewinne oder -verluste werden in Biomasse umgerechnet,
anhand derer wiederum die Baumdimensionen abgeleitet werden (Milner et al. 2003).

Modellverkniipfung

Die Verkniipfung zwischen den beiden Modellen wird erreicht, indem STAND-BGC zu einer Erweite-
rung des Modells FVS wird (Abbildung 7). Dabei laufen die beiden Modelle quasi parallel und tau-
schen am Ende eines Simulationszeitraums in FVS (alle 10 Jahre) Zustandsvariablen, wie die Dimensi-
on der Baume und die entsprechenden Zuwdachse aus.

Zu Beginn eines jeden Zyklus in FVS werden die Informationen von FVS auf STAND-BGC (ibertragen.
Die Informationen umfassen u.a. Variablen fir die Programmsteuerung (z.B. die Zyklusnummer in
FVS, aktueller Durchforstungsstatus), die Bodenvegetation (z.B. Straucher) sowie Informationen zum
Einzelbaum wie Baumart, Aufnahmenummer, BHD, Hohe, Kronenverhaltnis und Anzahl Baume pro
Hektar.

Im Anschluss simuliert STAND-BGC das Waldwachstum fiir den gleichen Zeitraum wie in einem FVS
Zyklus. Parallel erfolgt fir dieselben Baume die Simulation mit FVS. Wenn in beiden Modellen ein
Zyklus simuliert wurde, erfolgt ein vom Benutzer kontrollierter Austausch. Dabei werden die Ergeb-
nisse von STAND-BGC wieder an FVS Ubertragen und es kdnnen die Ergebnisse von STAND-BGC an-
stelle derer von FVS verwendet werden. Im Anschluss wird STAND-BGC mit der aktualisierten Baum-
liste aus FVS neu gestartet und die beiden Modelle setzen die Simulation fort. Dieser einfache Aus-
tausch erlaubt es dem Anwender, den empirischen Wachstumskern in FVS mit dem physiologischen
Kern aus STAND-BGC auszutauschen.

Werden die Ergebnisse von STAND-BGC fiir die Aktualisierung der Baumliste herangezogen, wird
STAND-BGC mit der gleichen Baumliste neu gestartet, mit der es den Zyklus beendet hat. Die FVS
Ausgaben spiegeln dann allein das Wachstum der Baume vom physiologischen Modell. In diesem
Modus bietet FVS die Mdglichkeit: 1) Objekte in STAND-BGC einzufiihren (z.B. Baume und Straucher),
2) waldbauliche Behandlungsmoglichkeiten zu simulieren (Durchforstung und Pflanzung), 3) Ergeb-
nisse anhand von FVS Ublichen Ausgabedateien zusammenzufassen (wie Sortimentseinteilung, Indi-
zes fiir Bestandesdichte (SDI), Konkurrenz (CCF) und Kronenstruktur, usw.) und 4) die Moéglichkeit zur
Simulation von Stérungen (Insekten und Pathogene) im Bestand, sowohl vor als auch nachdem der
Bestand in STAND-BGC simuliert wurde.

Falls nicht die simulierten Zuwachse von STAND-BGC verwendet werden, bleiben die Ausgaben von
FVS unverandert von dessen Einfluss. Die Simulation von FVS verhélt sich dann, als ob es keine Ver-
kniipfung zu STAND-BGC gibt. Das physiologische Modell lduft aber dennoch parallel und wird mit
den Baumlisten aus FVS zu Beginn eines jeden Zyklus gestartet (Milner et al. 2003).
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Abbildung 7: Ablaufschema des Hybridmodells FVSBGC (Milner et al. 2003).

END-OF-CYCLE
FWE QUTPUT

Die Verknipfung der beiden Modelle bietet somit die Moglichkeit darzustellen, wie das Klima das
Bestandeswachstum beeinflusst. Umfangreiche, der Parametrisierung von STAND-BGC zugrundelie-
gende 6kophysiologische Forschung macht es maoglich, dass fiir die meisten der verschiedenen Pro-
zess-Koeffizienten keine zusatzlichen Eingabewerte erforderlich sind. Dariber hinaus kann STAND-
BGC aufgrund der Verknlpfung mit FVS mit gangigen Daten von Waldinventuren initialisiert werden.
AuBerdem konnen innerhalb von FVS waldbauliche Behandlungen sowie Verjlingung und/oder Be-
grindung einer Strauchschicht simuliert werden, bevor die Einzelbauminformationen an STAND-BGC
Ubertragen werden. Die Verknlipfung der beiden Modelle bietet dem Benutzer daher die Vorteile
beider Modellarten (Milner et al. 2003).

69



6.1.5 Fazit

Die Betrachtung der Ansatze zur Abbildung des Klimas haben gezeigt, dass es verschiedene Moglich-
keiten gibt, um den Einfluss veranderter Umweltbedingungen auf das Wachstum der Baume in Ma-
nagementmodellen zu bericksichtigen. Allein bei den vier betrachteten Modellen PrognAus, SILVA,
MOTTI und FVS lassen sich vom Grundansatz her drei verschiedene Varianten unterscheiden.

1) Einbringung zusétzlicher klimatischer Variablen (v.a. Temperatur und Niederschlag) in beste-
hende Modellalgorithmen und -komponenten

2) Schatzung des Hohenzuwachses auf Basis eines Standortleistungsmodells dhnlich den L6-
sungsansatzen von Gap-Modellen

3) Erweiterung des empirischen Modells um ein Prozessmodell im Sinne eines Hybridansatzes

Der erste Ansatz wird z.B. beim Modell PrognAus verfolgt. Dabei werden das H6henzuwachsmodell
sowie das Grundflachenzuwachsmodell um die klimatischen Variablen Temperatur und Niederschlag
erweitert. Auf dhnliche Weise wird das Klima auch im Modell FVS Climate bertcksichtigt. Dort wird
jedoch nicht direkt der Wachstumsalgorithmus selbst erweitert, sondern die Oberhéhenbonitat wird
mit dem Klima verknipft, um die verdanderten Wachstumsraten darzustellen. Gegenliber PrognAus
werden bei FVS Climate zusatzlich noch die Teilmodelle Mortalitdt sowie Verjlingung mit klimati-
schen Variablen in Verbindung gebracht. Dies geschieht lber einen sogenannten viability score, wel-
cher die Lebenswahrscheinlichkeit von Baumarten, bzw. die Anwesenheit oder Abwesenheit einer
Spezies bei bestimmten Klimavariablen beschreibt. Der wesentliche Vorteil dieses ersten Ansatzes
besteht darin, dass die Modelle im Kern weiterhin auf den urspriinglichen Modellalgorithmen beru-
hen. Diese werden lediglich modifiziert und nicht ersetzt, wodurch die primaren empirischen Kom-
ponenten intakt bleiben. Der Nachteil besteht in der umfangreichen empirischen Datenbasis, die fir
die Parametrisierung und Herleitung der Funktionen notwendig ist. Zudem sind Modellprognosen im
Randbereich des zugrundeliegenden Datensatzes mit Unsicherheiten verbunden.

Bei der im Modell SILVA angewandten zweiten Variante, wird der potenzielle Hohenzuwachs anhand
eines Ansatzes geschatzt, der dhnlich zu dem von Gap-Modellen ist. Gap-Modell werden speziell fir
die Beschreibung der Auswirkungen langfristiger Klimadanderungen auf die Walddynamik angewandt
(vgl. Kapitel 4.2.4). In SILVA wird der Einfluss des Klimas auf das Baumwachstum anhand von neun
Standortsfaktoren mittels unimodaler Dosis-Wirkungs-Funktionen in Werte zwischen 0 und 1 (Opti-
mum flr eine Baumart) transformiert. Die Werte werden anschliessend zu 6kologisch signifikanten
Standortsvariablen verknipft und bestimmen den Verlauf einer potenziellen Hohenwachstumskurve.
Der Nachteil dieses ,,Gap-Ansatz” besteht darin, dass wie beim vorherigen beschriebenen Ansatz,
eine Abschatzung der Klimafolgen wiederum nur solange moglich ist, wie die Klimaszenarien die
durch die Daten der Parametrisierung abgebildeten klimatischen Konditionen nicht (berschreiten.
Dem hoheren Bedarf an Eingangsinformationen kann begegnet werden, indem ein Teil der notwen-
digen Eingangswerte standardisiert (z.B. Konzentrationen fiir CO, und NOy) bzw. iber Wuchsbezirks-
zugehorigkeiten sowie anhand der Hohe liber dem Meer, der Geldandeneigung und der Exposition
abgeleitet werden. Dadurch ist auch eine Simulation flir Bestande moglich, fiir die nicht alle Ein-
gangsdaten vorhanden sind.

Der dritte Ansatz, bei dem ein empirisches Modell um ein Prozessmodell im Sinne eines Hybrid er-
weitert wird, findet beim Modell MOTTI und beim Model FVSBGC Anwendung.

Beim Modell MOTTI wird dabei zur Abbildung der Auswirkungen des Klimawandels auf das Baum-
wachstum Uber entsprechende Vorhersagen aus dem physiologischen Prozessmodell FinnFor das
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Wachstum angepasst. Diese Verbindung wird anhand von baumartspezifischen Transferfunktionen
erreicht. Diese beschreiben den durch das Klima erhéhten Volumenzuwachs in Abhangigkeit von
einem Anstieg der CO,-Konzentration, der Temperatur, der Bestandesdichte und der Konkurrenzsitu-
ation eines Baumes im Bestand sowie verschiedener Standortseigenschaften. Als Transfervariable
wird der Volumenzuwachs des Stammes herangezogen. Die durch das Klima hervorgerufene Veran-
derung im Volumenzuwachs wird mit FinnFor simuliert. Fiir die Einbindung in MOTTI wird aus dem
Volumen der veranderte Hohenzuwachs abgeleitet, welcher wiederum in den site-index eingebracht
wird. Simulationen zum Volumenzuwachs wurden vorweg fir verschiedene definierte Kombinatio-
nen von mittleren Temperaturerhéhungen und CO,-Konzentrationen mit FinnFor durchgefiihrt.
Dadurch ist der Hybridansatz von MOTTI in der Lage, alleine mit dem empirischen Modell Vorhersa-
gen Uber das Wachstum unter Klimaveranderungen zu treffen, ohne dass Berechnungen im Prozess-
modell notwendig sind. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass der Anwendungsbereich auf die vor-
definierten Variationen im Klima und deren Umweltbedingungen begrenzt ist.

Beim Modell FVSBGC wird das physiologische Modell STAND-BGC hingegen als eine Systemerweite-
rung mit FVS verknipft. Dabei laufen die beiden Modell quasi parallel und tauschen am Ende eines
Simulationszeitraums Zustandsvariablen, wie die Dimension der Bdume und ihre entsprechenden
Zuwaéchse aus. Der Austausch wird dabei vom Anwender kontrolliert. Er entscheidet, ob die Ergebnis-
se von STAND-BGC oder die von FVS verwendet werden sollen. Dieser einfache Austausch erlaubt es,
den empirischen Wachstumskern in FVS mit dem physiologischen Kern aus STAND-BGC auszutau-
schen.

Neben diesen beiden dargestellten Varianten eines Hybridmodells, bei denen jeweils ein manage-
mentbasiertes Ertragsmodell und ein physiologisches Prozessmodell miteinander verkniipft werden,
gibt es auch noch Hybridmodelle, bei denen Konzepte aus der empirischen Modellierung und der
Prozessmodellierung in einem Computercode als ein Modell verkdrpert werden (vgl. Kapitel 4.2.3).
Der Vorteil der beiden dargestellten Varianten liegt jedoch darin, dass die innere Dynamik des ver-
trauten und vorhandenen statistischen Modells weiterhin verfolgt werden kann, wenn der Einfluss
des Klimas auf das Wachstum bei der Simulation bericksichtigt wird. Gleichzeitig wird auf diese Wei-
se auch die Kompatibilitdt mit den Wachstumsprognosen unter den derzeitigen Klimabedingungen
sowie den dazugehdrigen Modellkomponenten beibehalten.

Eine abschliessende Beurteilung und Empfehlung, welcher der Ansatze am besten ist, um manage-
mentbasierte Ertragsmodelle nachtraglich klimasensitiv zu machen, kann an dieser Stelle nicht ge-
troffen werden. Die verschiedenen Ansatze haben jeweils Vor- und Nachteile. Die Entscheidung, wel-
cher Ansatz verfolgt werden sollte, ist zudem immer auch abhangig vom vorhandenen Modell, vom
entsprechenden Anwendungsgebiet (Forschung, Praxis oder Lehre), der Verfligbarkeit von Daten fir
die Parametrisierung sowie der Praferenzen der Modellentwickler. Die Betrachtung der obigen Bei-
spiele hat jedoch gezeigt, dass es verschiedene Mdglichkeiten zur Abbildung des Klimas gibt und dass
bei Bedarf eine vertiefende Literaturstudie lohnenswert sein kann.

6.2 AHP-Analyse

Die AHP-Analyse ist der zentrale Teil der Endauswahl. In der Analyse werden die Modelle BWINPro,
MOSES, SILVA und PrognAus bericksichtigt. Diese Modelle wurden aufgrund der Anforderungen in
der Vorauswahl fiir potenziell geeignet befunden. Die AHP-Analyse umfasst folgende Schritte, Defini-

tion von Nutzenkriterien und einer Entscheidungshierarchie auf Basis eines detaillierten Anforde-
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rungskatalogs (Kapitel 6.2.1), Berechnung der Nutzenprioritaten fir die vier Modelle mittels paarwei-
ser Vergleiche (Kapitel 6.2.2) und Ermittlung der Konsistenz und Sensitivitdt der durchgefiihrten
paarweisen Vergleiche (Kapitel 6.2.3).

6.2.1 Nutzenkriterien und Entscheidungshierarchie

Ausgehend vom Evaluationszweck, der Ermittlung eines klimasensitiven Waldwachstums- und Be-
handlungsmodells, wurde ein detaillierter Anforderungskatalog definiert, den es bei der Beschrei-
bung und Bewertung der Modelle zu beriicksichtigen gilt. Der Anforderungskatalog orientiert sich an
der Empfehlung von Pretzsch et al. (2002b) zur einheitlichen und standardisierten Beschreibung von
Waldwachstumssimulatoren und erganzt die in Kapitel 5.1 bericksichtigten Grobanforderungen. Die
darin enthaltenen Anforderungen bilden gleichzeitig die Nutzenkriterien der AHP-Analyse. Die Nut-
zenkriterien wurden anschliessend mit Hilfe eines Entscheidungsbaums hierarchisch strukturiert (vgl.
Abbildung 8). Der Entscheidungsbaum gliedert sich in acht Hauptkriterien: Modellansatz, Anwen-
dungsbereich, Glltigkeitsbereich, Eingabemoglichkeit, Wachstum, Ausgabe, Umwelteinflliisse und
Software. Diese acht Hauptkriterien unterteilen sich wiederum in eine Reihe von Unterkriterien. Das
Modell, welches alle Kriterien bestmoglich erfillt, stellt fir den genannten Evaluationszweck das
ideale Modell dar. Nachfolgend werden die ausgewahlten Kriterien kurz erlautert.

Modellansatz

- raumliche Auflésung: Das Modell sollte einen einzelbaumabhéngigen Ansatz zur Beschrei-
bung des Bestandes aufweisen, entweder unter Berlicksichtigung der Baumposition durch
Koordinaten (distanzabhangig) oder ohne Einzelbaumkoordinaten (distanzunabhangig). Dies
ermoglicht die Simulation von einzelbaumorientierten Nutzungsstrategien, die vor allem in
der Dauerwaldbewirtschaftung von Bedeutung sind. Zusatzlich sind detailliertere Aussagen
Uber die strukturelle Entwicklung der Bestande moglich, die vor allem fiir 6kologische Bewer-
tungen von Interesse sind.

- Altersabhdngigkeit: Vielfach wird die Oberh6éhenbonitdt in einem bestimmten Alter fir die
Einschatzung der Standortsgiite herangezogen (im Alter 50 oder 100 Jahre), wie dies auch bei
der Ertragstafel der Fall ist. Hierzu ist eine Altersbestimmung des Bestandes notwendig. Bei
gleichaltrigen einschichtigen Bestdnden stellt dies kein Problem dar. Bei ungleichaltrigen
strukturierten und gemischten Bestanden ist eine Altersschatzung hingegen erschwert, wenn
nicht sogar unmoglich. Ein altersunabhangiger Modellansatz ist daher von Vorteil.

Anwendungsbereich

- waldbauliche Variantenstudien: Das ,Durchspielen” von waldbaulichen Variantenstudien
dient zur Ermittlung der mengenmassigen, monetaren und strukturellen Auswirkungen auf
den ausscheidenden sowie den verbleibenden Bestand infolge unterschiedlicher Behand-
lungsstrategien. Ausgehend von den Resultaten kann das ideale waldbauliche Verfahren zur
Erfillung der vorgegebenen Zielvorstellung ausgewahlt werden.

- Fortschreibungen von Bestidnden: Einzelne Bestande sollten, wie bei der Ertragstafel, tber
mehrere Bewirtschaftungszyklen (5-10 Jahre) hinweg simuliert werden kdénnen.

- geeignet fiir Forschung sowie Praxis und Lehre: Das Modell soll in erster Linie zu For-
schungszwecken verwendet werden, gleichzeitig soll es aber die Voraussetzung bieten, zu-
kiinftig auch in der forstlichen Praxis sowie in der Lehre einsetzbar zu sein.
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Giiltigkeitsbereich

Regionalbezug / Standortsbereich: Eine Ubertragung des Modells auf die Schweiz und des-
sen Anwendung fir die verschiedenen Regionen und Standorte muss maoglich sein. Durch ei-
ne Parametrisierung anhand der Daten von langfristigen Versuchsflichen und des Landes-
forstinventars kann das Modell zudem optimal an die Schweiz angepasst werden.
Mischungstypen und Bestandesaufbau: Neben der Abbildung von gleichaltrigen Hochwal-
dern, missen auch gemischte sowie ungleichaltrige, strukturierte Bestande abgebildet wer-
den kdnnen.

abgedeckte Behandlungsvarianten: Die wesentlichen Behandlungsvarianten miissen abge-
bildet werden kdnnen, wie Z-Baum-Durchforstung, Zielstarkennutzung, Hoch- und Nieder-
durchforstung, Pflanzung

verfiigbare Baumarten: Abbildung der wesentlichen Hauptbaumarten in der Schweiz, hierzu
zahlen Fichte, Tanne, Fohre und Larche sowie Buche, Ahorn, Esche und Eiche.

Eingabemaoglichkeiten

Flachenform und Grosse: Neben der Darstellung des Bestandes als standardisierte quadrati-
sche Flache, ware es von Vorteil, wenn auch selbstdefinierte Flachen in Form von Polygonen
flr eine realitatsnahe Darstellung des Bestandes erzeugt werden kénnen.
Eingabeinformation aus Stichprobe/Inventur: Das Modell kann mit Eingangsinformationen
betrieben werden, die liber eine Stichprobe oder Inventur zur Verfligung gestellt werden und
somit in der Praxis leicht zu erheben sind.

Erzeugung fehlender Informationen: Es sollte eine Routine vorhanden sein, die lickenhafte
Eingangsinformation erganzt, damit eine Simulation auch mit unvollstidndigen Informationen
durchgefiihrt werden kann. Hierzu zdhlt z.B. die Ergdnzung von Baumkoordinaten bei einem
distanzabhangigen Ansatz oder die Erzeugung einer BHD-Verteilung.

Wachstum (Teilmodelle)

Unter der Rubrik Wachstum werden die folgenden 6 Kriterien zusammengefasst:

Hoéhenwachstum
Dickenwachstum
Kronenmodell
Mortalitdtsmodell
Verjiingung / Einwuchs
Erfassung des Standorts

Ein Wachstumsmodell setzt sich in der Regel aus Algorithmen zur Nachbildung der Stamm-, Kronen-

und Verjingungsentwicklung sowie der Mortalitdat zusammen. Das gesuchte Modell sollte diese Algo-

rithmen umfassen, um das Bestandeswachstum in seiner strukturellen Entwicklung abbilden zu kon-

nen. Wie die einzelnen Wachstumsalgorithmen umgesetzt werden, kann Uber verschiedenste Ansat-

ze geschehen (siehe Kapitel 4.3). Gleichzeitig ist eine Erfassung der Standortseigenschaften notwen-

dig, um die unterschiedlichen ortlichen Wuchsverhaltnisse berlcksichtigen zu kénnen. Neben der

vielfach verwendeten Oberhdhenbonitat, gibt es auch Ansatze, die den Einfluss des Standorts liber

die Bodeneigenschaften sowie die vorherrschenden Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse be-

schreiben. Diese sind oftmals altersunabhangig und somit in ungleichaltrigen Bestanden gegentiber

der Oberhdhenbonitat klar von Vorteil.
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Ausgaben

Die Modelle liefern in der Regel Ausgaben zu den nachfolgenden Kriterien. Diese erméglichen neben

einer rein forstwirtschaftlichen Analyse von unterschiedlichen Behandlungsstrategien auch eine Be-

wertung von 6kologischen Aspekten sowie der Erholungsleistung.

Baumlisten / Einzelbauminformationen: Baumart, Alter, Hohe, BHD, Zuwachs, Volumen,
Schlankheitsgrad h/d, Kronenansatz, Kronenbreite, Kronenprozent, Koordinaten
Bestandeskennwerte pro Hektar: Grundflachenmittelstamm, Hohe des Grundflachenmittel-
stammes, Oberhohe des Bestandes (H100; H50), Stammzahl, Grundflache, Volumen, Stamm-
zahl des ausscheidenden Bestandes, Grundflache des ausscheidenden Bestandes, Volumen
des ausscheidenden Bestandes sowie Bestockungsgrad und Baumartenzusammensetzung
6konomische Kennwerte pro Hektar: Erntefestmeter, Sortimentseinteilungen, Holzerlose,
Holzerntekosten

Strukturcharakteristika auf Bestandes- und Betriebsebene: werden (ber verschiedene
Struktur- und Baumart-Indizes beschrieben

Biomassefraktionen pro Hektar: Schaftbiomasse, Rindenbiomasse, Astbiomasse, Nadelbio-
masse, Wurzelbiomasse

Umwelteinfliisse

Walddkosysteme sind offene Systeme, d.h. sie sind von externen Faktoren abhangig und kénnen von

diesen beeinflusst werden. Ein Waldwachstumsmodell sollte den Einfluss solcher Faktoren auf das

Baum- und Bestandeswachstum bertiicksichtigen konnen.

Abbildung von Storungen: wie z.B. Windwurf, Schneebruch, oder Kaferkalamitaten
Klimasensitivitdt: Von besonderer Bedeutung ist die Moglichkeit zur Simulation des Einflus-
ses eines Temperaturanstieges auf das Baum- und Bestandeswachstum sowie des Einflusses
von sich dndernden Niederschlagsverhaltnissen (Trockenheit). Das Modell sollte im Idealfall
bereits einen solchen Ansatz enthalten bzw. um einen solchen erweiterbar sein.

Software

Verfiigbarkeit des Programmcodes: Um ein Modell fiir eigene Forschungszwecke verwenden
zu konnen, ist es erforderlich, dass der Programmcode frei zur Verfiigung gestellt wird.
Dadurch sind die Abldufe innerhalb des Modells ersichtlich und die Herleitung der Resultate
kann nachvollzogen werden. Gleichzeitig kann das Modell verdandert oder Teile davon ent-
nommen werden.

modularer Aufbau: Ein modularer Aufbau bietet den Vorteil, das bei notwendigen Anderun-
gen nicht das komplette Modell Uberarbeitet werden muss, sondern nur das jeweils be-
troffene Modul, da die einzelnen Komponenten (iber fest definierte Schnittstellen miteinan-
der interagieren. Gleichzeitig kénnen so auch einzelne Module durch selbst entwickelte Mo-
delle leicht ausgetauscht oder erganzt werden.

Dokumentation: Eine ausfiihrliche Dokumentation des Modells mit einer Erlauterung der zu-
grundeliegenden Funktionalitaten, Modellgleichungen und Parametern sowie evtl. einer Be-
nutzeranleitung, ist flr einen detaillierten Einblick in das Modell von Bedeutung. Dies tragt
wesentlich zum Verstandnis des Modellansatzes bei.
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Abbildung 8: Entscheidungsbaum der im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten AHP-Analyse.

Fir die einzelnen Unterkriterien wurden fiir die vier Modelle die notwendigen Informationen zu-
sammengetragen. Diese dienen als Entscheidungsgrundlage fiir den paarweisen Vergleich. Die In-
formationen stammen aus den Literaturen zu den Modellen (siehe Kapitel 5.1) sowie aus entspre-
chenden Internetquellen®. Die nachfolgenden vier Tabellen stellen die Informationsgrundlage der
AHP-Analyse gesondert flr die vier Modelle dar.

4 http://www.wwk.forst.wzw.tum.de/research/methods/modelling/silva/ (30.11.2012)
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Tabelle 17: Entscheidungsinformationen der AHP-Analyse fiir das Modell BWINPro.

1.1 rdumliche Auflésung

distanzabhangiges Einzelbaummodell

1.2 Altersabhangigkeit

altersabhangig

2.1 waldbauliche Variantenstudien

ForestSimulator: zur Simulation und Analyse von einzelnen Bestanden
WaldPlaner: zur Simulation, Analyse und Optimierung im Forstbetrieb

2.2 Fortschreibung von Bestdanden

Das Modell arbeitet in 5-Jahres Schritten. Eine Simulation von mehr
als 30 bis 40 Jahren wird jedoch nicht empfohlen, da die Ergebnisse
mit einem héheren Fehler belastet sein kénnen.

2.3 geeignet fiir Praxis, Forschung,
Lehre

geeignet fur Praxis, Forschung und Lehre

3.1 Regionalbezug / Standortsbereich

Die Gultigkeit erstreckt sich auf Nordwestdeutschland, basierend auf
Daten von langfristigen Versuchsflachen der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt.

Mittels vorgefertigter Skripte, die im Statistik-Programm R geschrie-
ben sind, kdnnen eigene regionale Versionen erstellt werden, indem
die Funktionen anhand eigener Versuchsflachendaten parametrisiert
werden.

3.2 Mischungstypen / Bestandesauf-
bau

gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestande

3.3 abgedeckte Behandlungsvarianten

Z-Baum-Auswahl (interaktiv und automatisch), Schutz von Badumen ab
einem vorgegebenen BHD (fiir Naturschutz), Minderheitenschutz
(biologische Vielfalt), Habitatbaumauswahl, Zielstarkennutzung,
Schirmschlag, Kahlschlag, Niederdurchforstung, Pflanzung

3.4 verfligbare Baumarten

voll parametrisiert: Eiche, Buche, Fichte, Douglasie, Waldféhre;
weitgehend parametrisiert: Roteiche, Esche, Bergahorn, Elsbeere,
Moorbirke, Roterle (Schwarzerle), Kiistentanne, Europaische Larche,
Japanische Larche;

teilweise parametrisiert: Hainbuche, Winterlinde, Kirsche, Elsbeere,
Weisstanne

4.1 Flachenform und Grosse

Ein neuer Bestand wird erzeugt, in dem die Flachengrdsse eingegeben
und festgelegt wird, ob der Bestand basierend auf einer quadratischen
oder kreisférmigen Probeflache erzeugt werden soll. Die Bestandes-
flache wird Giber Eckpunkte (max. 200) in Form eines Polygonzuges
definiert.

4.2 Information aus Stichprobe / In-
ventur

Es kdnnen Probekreise analysiert werden, die im Rahmen einer Be-
triebsinventur aufgenommen wurden.

4.3 Erzeugung fehlender Informatio-
nen

Das Modell verfiigt Giber eine Datenergdnzungsroutine zur Erzeugung
von Bestdanden: Durchmesserverteilungen, Erganzung fehlender H6-
henwerte, Kronenansatze und Kronenbreiten, Erzeugung fehlender
Baumpositionen.

5.1 H6henwachstum

Die Bestimmung des Hohenzuwachses erfolgt Giber die Schatzung des
potenziellen relativen Hohenzuwachses eines Baumes aus der Ober-
schicht.

5.2 Dickenwachstum

Potenzialunabhangiger Zuwachs: der Durchmesserzuwachs wird als
logarithmierter Grundflachenzuwachs des Einzelbaums in m2 berech-
net, der daraufhin programmintern in den Durchmesserzuwachs um-
gerechnet wird.

5.3 Kronenmodell

Die Kronenveranderung erfolgt Gber statische Funktionen fir Kronen-
ansatz und die Kronenbereite. Die Konkurrenz wird tiber den Kronen-
Konkurrenz-Index c66 bestimmt.

5.4 Mortalitatsmodell

Das Modell berticksichtigt eine dichte- und eine altersbedingte Morta-
litat. Die dichtebedingte Mortalitat wird iber die maximale Bestan-
desdichte ermittelt. Alternativ kann sie auch tiber den Kronenschluss-
grad hergeleitet werden. Bei der altersbedingten Mortalitdt unterlie-
gen die Baume einer abnehmenden Uberlebenswahrscheinlichkeit,
wenn sie ein vorgegebenes Alter tiberschritten haben (vig. Tabelle 9).
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5.5 Verjungung / Einwuchs

Der Einwuchs von neuen Baumen wird Gber Verjlingungsschichten
geregelt. Diese konnen entweder direkt eingegeben oder automatisch
generiert werden. Bei der automatischen Routine legt das Submodell
Verjlingung fest, ob und wie viel von welcher Baumart sich als Verjiin-
gung einstellt und wie viel davon in Einwuchs (> 7 cm BHD) ibergeht

5.6 Erfassung des Standorts

Oberhdhenbonitat im Alter 100

6.1 Baumlisten

Es kann eine Liste mit Einzelbaumdaten erzeugt werden. Diese umfas-
sen u.a. folgende Informationen: Baumart, Alter, Hohe, Kronenansatz,
Kronenbreite, Kronenprozent, Schlankheitsgrad, Volumen Derbholz,
Konkurrenzsituation, Bonitat im Alter 100.

6.2 Bestandeskennwerte

Nach einer Simulation werden getrennt nach Baumarten die wichtigs-
ten Bestandeskennwerte zusammengefasst: Alter, Grundflachenmit-
telstamm, Hohe des Grundflachenmittelstammes, Grundflachenmit-
telstamm der 100 starksten Stamme, Stammzahl, Grundflache, Volu-
men Derbholz, Stammzahl/Volumen/Grundflache des ausscheidenden
Bestandes, Mischungsanteil, Bestockungsgrad.

6.3 6konomische Kennwerte

Sortimentierung, Holzerl6se: Die Sortimentierung ist unabhdngig vom
Wachstumssimulator nutzbar.

6.4 Strukturcharakteristika

Folgende Bestandesstrukturwerte werden ausgegeben: Anzahl Arten,
Shannon-Index, Artenprofilindex, Prozent der Hohendurchmischung,

Prozent der Durchmesserdurchmischung, Prozent der Artendurchmi-
schung.

6.5 Biomassefraktionen

Im Rahmen der Sortierung werden auch die Biomasse, die wichtigsten
Nahrstoffe fur die Sortimente und das Totholz fiir den ausscheidenden
sowie fur den verbleibenden Beststand berechnet.

7.1 Abbildung von Stérungen

nein

7.2 Abbildung des Klimas

in Bearbeitung

8.1 Verfligbarkeit des Programmcodes

BWinPro wird (iber das Internet frei zur Verfligung gestellt. 2002 wur-
de es auf Basis des Projektes TreeGrOSS (Tree Growth Open Source
Software) neu in der Programmiersprache Java programmiert. Hierflr
wurden Softwarepakete aus dem Open Source Bereich verwendet.
Dies bietet den Vorteil, dass die Software kostenfrei ist, der
Sourcecode einsehbar und die Benutzer das Programm leicht verwen-
den und an ihre speziellen Bedirfnisse anpassen kénnen.

8.2 modularer Aufbau

TreeGrOSS ist als objektorientierte Softwarekomponenten entwickelt
und besteht aus mehreren Packages, mit denen eine Trennung von
Programmoberflache, Wachstumsmodell und Visualisierung erreicht
wird. Dadurch lassen sich verschiedene spezielle Softwarel6sungen
erstellen. Der Benutzer kann den Simulator dadurch an seine Bedirf-
nisse anpassen.

8.3 Dokumentation

Gut bis sehr gut
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Tabelle 18: Entscheidungsinformationen der AHP-Analyse fiir das Modell SILVA.

1.1 rdumliche Auflésung

Distanzabhéngiges Einzelbaummodell: der Bestand wird als dreidi-
mensionales Mosaik von Einzelbdumen betrachtet. Die Definition von
Konkurrenz und Eingriffen erfolgt Uber die dreidimensionale Raumbe-
setzung.

1.2 Altersabhangigkeit

unabhangig vom Alter

2.1 waldbauliche Variantenstudien

Das Modell kann fiir die Entwicklung und Optimierung waldbaulicher
Behandlungsstrategien eingesetzt werden (interaktiv und im Batch-
Betrieb)

2.2 Fortschreibung von Bestanden

moglich, interaktiv und im Batch-Betrieb, in 5-Jahresschritten

2.3 geeignet fiir Praxis, Forschung,
Lehre

geeignet fur forstwirtschaftliche Praxis, Forschung und Ausbildung

3.1 Regionalbezug / Standortsbereich

Standort-Leistungsmodell ist von Norddeutschland bis zu den Schwei-
zer Alpen giiltig (basiert auf langfristigen Versuchsflachen aus Bayern,
Niedersachsen und der Schweiz). Die tibrigen Teilmodelle gelten
hauptsachlich fur Stiddeutschland. SILVA bildet die Mehrzahl der forst-
lich und flachenmassig bedeutsamen Standortseinheiten ab, mit Aus-
nahme von Extremen wie Moore, Blockfelder, etc.

3.2 Mischungstypen / Bestandesauf-
bau

Prognostiziert das Wachstum von Rein- und Mischbestdanden aller
Alterszusammensetzungen. Die Bandbreite reicht von einschichtigen
Reinbestdnden bis hin zu Plenterwaldern.

3.3 abgedeckte Behandlungsvarianten

Niederdurchforstung, Hochdurchforstung, Auslesedurchforstung, Z-
Baum-Verfahren und Zielstarkennutzung; die einzelnen Verfahren
kénnen im Hinblick auf Starke, Eingriffszeitpunkte sehr flexibel defi-
niert und untereinander kombiniert werden.

3.4 verfligbare Baumarten

Fichte, Tanne, Waldféhre, Buche und Eiche

4.1 Flachenform und Grésse

Simulation des Bestandes erfolgt als rechteckige Flache. Die Flachen-
grosse ist abhdngig von der Bestandesdichte sowie der simulierten
Anzahl an Baumen.

4.2 Information aus Stichprobe / In-
ventur

Inventurschnittstelle: bietet die Moglichkeit zur Verarbeitung von
Aufnahmedaten aus Probekreisen (konzentrisch oder einfach) oder
Winkelzadhlproben.

4.3 Erzeugung fehlender Informatio-
nen

Raumliche Bestandesstruktur wird ggf. erganzt Gber den Strukturge-
nerator (SILVA-STRUGEN). Fehlende Baum- und Bestandeskennwerte
werden Uber Tarif- und Modellfunktionen erganzt.

5.1 H6henwachstum

Potenzialabhdngiges Wachstum

5.2 Dickenwachstum

Potenzialabhdngiges Wachstum

5.3 Kronenmodell

Statisches Kronenmodell: Kronenansatz und Kronendurchmesser wer-
den Uber die Variablen BHD und Baumhohe hergeleitet. Die Nachbil-
dung der Kronenform, Schatzung der Kronenansatzhohe und des Kro-
nendurchmessers werden fiir die raumliche Modellierung der Bestan-
desstruktur bendétigt. Ausgehend davon werden Konkurrenzindizes
und Bestandesstrukturindizes abgeleitet. Weiter dienen sie der Be-
rechnung von Kronenmantelflachen, welche den laufenden Zuwachs
mit beeinflussen.

5.4 Mortalitatsmodell

LOGIT Funktion: in Abhdngigkeit vom Durchmesser und des erwarte-
ten Grundflachenzuwachs wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit
bestimmt.

5.5 Verjungung / Einwuchs

Teilmodell Verjiingung

5.6 Erfassung des Standorts

Uber baumartspezifische unimodale Dosis-Wirkungsfunktionen wer-
den 9 Standortsvariablen aggregiert, die den Einfluss des Standorts
auf das potenzielle Hohenwachstum beschreiben (Nahrstoffgehalt des
Bodens, NOx-Gehalt der Luft, CO2-Gehalt der Luft, Lange der Vegeta-
tionszeit, Jahrestemperaturamplitude, mittlere Temp. der Vegetati-
onszeit, Ariditatsindex nach de Martonne, Niederschlagssumme in der
Vegetationszeit, Bodenfrische).
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6.1 Baumlisten

Ausgabe der simulierten Entwicklung aller Biume in Textdateien.

6.2 Bestandeskennwerte

Diagrammausgabe und Ausgabe in Textdateien, insgesamt liefert das

Modell 17 Bestandeskennwerte zur Naturalproduktion.

6.3 6konomische Kennwerte

Ermittlung der Wertentwicklung von Bestanden basierend auf dem
Sortimentssimulator (BDAT) sowie benutzerdefinierten Holzpreisen
und Holzerntekosten.

6.4 Strukturcharakteristika

Kennwerte der Bestandesstruktur, Bestandesstabilitdt und Diversitat
(Clark-Evans-Index, Pielou-Index, Artprofil-Index, Artendurchmischung

und Durchmesserdifferenzierung )

6.5 Biomassefraktionen

Werden lber Schatzfunktionen aus Baumdimensionen hergeleitet.

7.1 Abbildung von Stérungen

nein

7.2 Abbildung des Klimas

Simulation von Reaktionen auf verdnderte Umweltbedingungen sind
im Rahmen des durch die empirische Datenbasis vorgegebenen Um-

fangs moglich (siehe Erfassung des Standorts).

8.1 Verfligbarkeit des Programmcodes

nicht frei verfligbar, kein open source

8.2 modularer Aufbau

strukturiert in verschiedene Teilmodule

8.3 Dokumentation

Gut
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Tabelle 19: Entscheidungsinformationen der AHP-Analyse fiir das Modell MOSES.

1.1 rdumliche Auflésung

Distanzabhéangiges Einzelbaummodell

1.2 Altersabhangigkeit

altersabhangig

2.1 waldbauliche Variantenstudien

moglich

2.2 Fortschreibung von Bestanden

MOSESbatch ermoglicht die Forstschreibung von mehreren Bestanden
im Stapelbetrieb in 5-Jahresschritten. Die maximale Simulationslage
betragt 40 Wachstumsperioden.

2.3 geeignet fiir Praxis, Forschung,
Lehre

MOSES wird vor allem in der Forschung und Praxis fir die Analyse
unterschiedlicher waldbaulicher Szenarien angewendet.

3.1 Regionalbezug / Standortsbereich

Das Modell basiert auf Daten langfristiger Versuchsflichen aus Oster-
reich und der Schweiz.

3.2 Mischungstypen / Bestandesauf-
bau

Gleichaltrige sowie ungleichaltrige und gemischte Bestdande

3.3 abgedeckte Behandlungsvarianten

Kahlschlag, Hochdurchforstung, Niederdurchforstung, Zufallsdurch-
forstung, Zielstarkennutzung (mittels interaktiver Auswahl der Bdu-
me), Pflanzung

3.4 verfligbare Baumarten

Buche, Eiche, Sonst. Laubholz, Fichte, Waldfohre, Tanne, Zirbe, Larche,
sonst. Nadelholz

4.1 Flachenform und Grosse

Ausgehend von einer WZP oder Taxation wird ein rechteckiger Refe-
renzbestand mit frei wahlbarer Grésse vom Bestandesgenerator gene-
riert. Eine Vollaufnahme des Bestandes sollte auf einer rechteckigen
Flache durchgefihrt werden.

4.2 Information aus Stichprobe / In-
ventur

Ausgehend von Taxation oder Winkelzdhlprobe kénnen mit Hilfe des
Bestandesgenerators STANDGEN Bestdnde fur die Simulation gene-
riert werden

4.3 Erzeugung fehlender Informatio-
nen

STANDGEN generiert aus Durchmesserverteilungs- und Strukturinfor-
mationen Einzelbaumkoordinaten. Der Strukturgenerator ermdglicht
zudem die Nachbildung von gleichaltrig monospezifischen
(Alterklassenwald) bis ungleichaltrig gemischten (Plenterwald)
Bestanden.

5.1 H6henwachstum

Potenzialabhangiger Zuwachs, mit Hilfe von Oberhdhenkurven ermit-
telt

5.2 Dickenwachstum

Potenzialabhangiger Zuwachs, basierend auf BHD-Hohen-Beziehungen
von Solitarbaumen

5.3 Kronenmodell

Periodische Anderung im Kronenprozent (CR) anhand der Berechnung
von Kronenansatzen. Konkurrenz wird Gber CR, den Competition In-
dex Cl und den Uberlappungsflichen der Kornenprojektionen zwi-
schen den Baumen abgebildet.

5.4 Mortalitatsmodell

LOGIT-Funktion: in Abhédngigkeit des Competition Index (Cl), Kronen-
prozent (CR) und Brusth6hendurchmesser wird die Absterbewahr-
scheinlichkeit bestimmt. Ob ein Baum stirbt oder nicht wird letzten
Endes mit einer Zufallszahl bestimmt.

5.5 Verjungung / Einwuchs

Submodell Verjiingung fiir alle Baume kleiner als 1,4m: der Algorith-
mus prognostiziert die Wahrscheinlichkeit der Verjiingung, die Artzu-
sammensetzung und Dichte der Verjiingung. Haben die Baume eine
Hohe von 1,4m erreicht, werden sie mit den Standard Wachstums-
funktionen simuliert.

5.6 Erfassung des Standorts

Regionaler site-index, Oberhohenbonitaten im Alter 100

6.1 Baumlisten

Durch Anklicken eines Baumes in der Simulationsgrafik, kdnnen die
Einzelbauminformationen abgefragt werden.

6.2 Bestandeskennwerte

Oberhohe, laufender Zuwachs (Schaftholz, Derbholz), Lorey’sche Mit-
telhohe, Grundflachenmittelstamm, h/d-Wert, Anzahl Baume mit
einem h/d > 80, Stammzahl, Grundflache, Volumen (Schaftholz, Derb-
holz), Gesamtwuchsleistung, kumulierter Grundflachenzuwachs, mitt-
lere Kronenansatz
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6.3 6konomische Kennwerte

Sortimentierung, Erntefestmeter, Holzerntekosten (Berechnung an-
hand von drei Holzerntesystemen), Erlds Sortimente, Erlés Waldhack-
gut

6.4 Strukturcharakteristika

Aggregationsindex und Durchmischungsindex

6.5 Biomassefraktionen

Schatzung von Biomassefraktionen: Schaftbiomasse, Wipfelbiomasse,
Biomasse Schaftderbholz, Rindenbiomasse, Astbiomasse, Nadelbio-
masse, Gesamtbiomasse

7.1 Abbildung von Storungen

Einfache Schatzung von Windwurf und Schneebruch anhand der h/d-
Verhaltnisse.

7.2 Abbildung des Klimas

nein

8.1 Verfligbarkeit des Programmcodes

Kein kommerzielles Produkt und wird nach persénlicher Absprache
von Nutzungsbedingungen abgegeben. Gleichungen sowie die dazu-
gehorigen Koeffizienten sind fir die Allgemeinheit zuganglich. Diese
kénnen vom Anwender auch ohne grossen Programmieraufwand
gedndert oder angepasst werden.

8.2 modularer Aufbau

Setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen: MOSES 3.0
(C++), MOSESbatch (Perl), STANDGEN (Delphi), MOSESFramework
(C#), Graphical User Interface (C#)

8.3 Dokumentation

Gut bis sehr gut
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Tabelle 20: Entscheidungsinformationen der AHP-Analyse fiir das Modell PrognAus.

1.1 rdumliche Auflésung

distanzunabhangiges Einzelbaummodell

1.2 Altersabhangigkeit

unabhangig vom Alter

2.1 waldbauliche Variantenstudien

beschrankt moglich (siehe Behandlungsstrategien)

2.2 Fortschreibung von Bestdanden

Das Modell ist pradestiniert fur die Forstschreibung von relativ kleinen
Probeflachen bei Stichprobeninventuren im 5-Jahresrythmus. Dadurch
kdnnen Szenariosimulationen auf Bestandesebene aber auch auf
betrieblicher, regionaler und nationaler Ebene durchgefiihrt werden.

2.3 geeignet fiir Praxis, Forschung,
Lehre

Der bisherige Einsatz beschrankt sich vor allem auf die Lehre und die
Forschung.

3.1 Regionalbezug / Standortsbereich

Das Modell basiert auf Daten der Osterreichischen Waldinventur
(OWI). Die Guiltigkeit des Modells erstreckt sich auf die gesamte be-
waldete Flache Osterreichs.

3.2 Mischungstypen / Bestandesauf-
bau

Gleich- und ungleichaltrige gemischte Bestande

3.3 abgedeckte Behandlungsvarianten

Das interaktive Behandlungsmodell wird Giber die Baumart, verschie-
dene Baumattribute und Durchmesserklassen gesteuert. Die breite
und Anzahl der Klassen (max. 20) kann vom Anwender definiert wer-
den. Das Behandlungsmodell umfasst folgende Algorithmen:
prozentuale Entnahme aus definierten BHD-Klassen, Zielstarkennut-
zung, Entnahme entlang einer Gleichgewichtskurve, LOGIT-Modell fiir
Baumentnahme, definierte Anzahl an Baumen. Ernteeingriffe konnen
entweder interaktiv oder automatisiert durchgefiihrt werden.

3.4 verfligbare Baumarten

Alle géngigen Baumarten, die in Osterreich vorkommen

4.1 Flachenform und Grosse

Eingabe der Flachengrosse moglich

4.2 Information aus Stichprobe / In-
ventur

Verarbeitung von Routine-Inventurdaten

4.3 Erzeugung fehlender Informatio-
nen

nein

5.1 H6henwachstum

Potenzialunabhangiger Zuwachs, nach dem Evolon-Modelltyp

5.2 Dickenwachstum

Potenzialunabhangiger Zuwachs, Grundflachenzuwachsmodel

5.3 Kronenmodell

Fiir die Baumart Fichte wurde ein dynamisches Kronenmodell entwi-
ckelt. Fur die anderen Baumarten wird die Kronenveranderung durch
zweimalige Anwendung eines statischen Kronenmodells errechnet.

5.4 Mortalitatsmodell

LOGIT-Ansatz; die Ermittlung der Mortalitatswahrscheinlichkeit eines
Baumes in einer 5-Jahresperiode erfolgt in Abhangigkeit des BHDs,
des Kronenverhaltnisses und der Grundflachendichte.

5.5 Verjungung / Einwuchs

Das Modell ist giiltig flir Bdiume ab einem Grenzdurchmesser von 5cm.
Mit Hilfe des Einwuchsmodells werden Anzahl, Baumart und Dimensi-
on jener Baume abgeschiatzt, die innerhalb von fiinf Jahren den
Grenzdurchmesser (iberschreiten. Die Bestimmung des Einwuchses
umfasst folgende fuinf Submodelle zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit von Einwuchs: Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Baum-
art, Anzahl, Durchmesser und Héhe der Baume.

5.6 Erfassung des Standorts

Das standortliche Leistungsvermégen wird Giber verschiedene konti-
nuierliche und diskrete Standortsvariablen und nicht Giber den darauf
stockenden Baumbestand beschrieben. Der Standort wird liber die
Faktoren Seehohe, Hangneigung, Exposition, Relief, Bodengriindigkeit,
Humusmachtigkeit, Bodentyp, Bodenfeuchte, Vegetationstyp und
Wuchsraum beschrieben. Dabei handelt es sich um Faktoren, wie sie
bei der OWI erhoben werden.

6.1 Baumlisten

Das Modell liefert grundsétzlich die Einzelbaumparameter BHD, Hohe
und Kronenprozent, jeweils fiir den verbleibenden und ausscheiden-
den Bestand in flinfjahrigen Intervallen.
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6.2 Bestandeskennwerte

Baumartenweise liefert das Modell Bestandesparameter, wie z.B.
Volumen, Anzahl Stdamme, Grundflache, jahrlicher Zuwachs, geerntete
Holzmenge und Mortalitat, Durchmesser des Grundflachenmittel-
stamms sowie verschiedene Mittel- und Oberhéhen.

6.3 6konomische Kennwerte

Sortimentierung (inkl. Einteilung in Klasse A,B,C ), Berechnung von
Holzerntekosten (Fallen und Riicken) und Deckungsbeitragen

6.4 Strukturcharakteristika

Struktur Informationen auf Bestandesebene umfassen BHD-
Verteilung, Baumart und verschiedene Einzelbaumattribute.

6.5 Biomassefraktionen

nein

7.1 Abbildung von Stérungen

Ein Kalamitatsmodell beschreibt den Zusammenhang zwischen zufalli-
gen Nutzungen (Windwurf/-bruch, Schneebruch und Kaferbefall) in
Abhangigkeit vom Standort,- Bestandes- und Klimaparametern (Wind,
Niederschlag und Temperatur).

7.2 Abbildung des Klimas

Das Hohenzuwachsmodell, sowie das Grundflachenzuwachsmodell
wurden um klimatische Variablen erweitert. Dabei werden in den
beiden Modellen jeweils der Einfluss der jahrliche Temperatur- und
Niederschlagssumme sowie die Ariditdt berticksichtigt.

8.1 Verfligbarkeit des Programmcodes

nicht frei verfigbar

8.2 modularer Aufbau

Das Modell liegt als lauffahige Windows-Applikation vor und wurde in
Visual Basic programmiert.

8.3 Dokumentation

befriedigend
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6.2.2 Nutzenpriorititen mittels paarweiser Vergleiche

Nachdem die Kriterien und die Hierarchie festgelegt sind, werden die einzelnen Kriterien paarweise
miteinander verglichen. Hierzu werden sie in einer Evaluationsmatrix einander gegeniibergestellt
und auf einer AHP-Skala mit einer Bandbreite von 1 bis 9 bzw. 1 bis 1/9 Punkten paarweise bewertet
(vgl. Tabelle 21). Durch diese Methode der paarweisen Vergleiche |dsst sich dem Entscheider aus der
Vielzahl konkurrierender Kriterien eine sehr genaue Bewertung , entlocken”. Am Beispiel der Unter-
kriterien aus dem Bereich Giiltigkeit wird das Vorgehen erlautert (vgl. Tabelle 22). In diesem Fall hat
z.B. das Kriterium abgedeckte Behandlungsvarianten laut Ermessen des Entscheiders eine ,etwas
hohere Bedeutung” als das Kriterium Mischungstyp/Bestandesaufbau, d.h. in das entsprechende Feld
wird der Wert 3 eingetragen. Umgekehrt ist der Mischungstyp/Bestandesaufbau , etwas weniger von
Bedeutung” als die abgedeckten Behandlungsvarianten des Modells, d.h. es wird der reziproke Wert
1/3 eingetragen. Dieses Vorgehen wird fur die Hauptkriterien sowie fiir die jeweiligen Unterkriterien
durchgefiihrt. Im Anhang sind alle paarweisen Vergleiche dieser Untersuchung aufgelistet.

Ausgehend von den paarweisen Vergleichen berechnet die Software CelsiEval die normierten Ge-
wichte der jeweiligen Kriterien. Diese spiegeln die relative Bedeutung des Kriteriums fiir den Ent-
scheider wider (vgl. Tabelle 23).

Tabelle 21: AHP-Skala fiir den paarweisen Vergleich der Kriterien und der Modellalternativen.

. Interpretation der Werte...
Werte flir die Paarver- P

gleichsurteile aj bei der Beurteilung der relativen Be- bei der Beurteilung eines Modells in
deutung von Kriterien Bezug auf ein Kriterium
1 gleiche Bedeutung der beiden Kriterien | gleiche Kriterienauspragung der bei-
iund j den Modelleiundj
3 etwas hohere Bedeutung des Kriteri- etwas hohere Kriterienauspragung des
ums i Modells i
5 deutlich héhere Bedeutung des Krite- deutlich hohere Kriterienauspragung
riums i des Modells i
L o . | viel hohere Kriterienauspragung des
7 viel héhere Bedeutung des Kriteriums i .
Modells i
9 sehr viel héhere Bedeutung der Krite- sehr viel héhere Kriterienauspragung
riums i des Modells i
2,4,6,8 Zwischenwerte

Reziprokwerte fir ,inverse” Praferenz, bei denen das Beurteilungsobjekt oder
das Kriterium j gegenliber dem Beurteilungsobjekt bzw. dem Kriterium i bevor-
zugt wird.

11111111

2’3456 789

Tabelle 22: Bsp. fiir den paarweisen Kriterienvergleich auf Ebene der Unterkriterien in der Rubrik ,,Giiltigkeitsbereich“.

. Regionalbezug/ | Mischungstyp/ | abgedeckte . Gewicht

Vergleich von... Standorts- Bestandes- Behandlungs- .
. . Baumarten normiert
bereich aufbau varianten

el Bz 1.00 0.33 0.20 0.20 0.0679
Standortsbereich
TEERUAEEG 3.00 1.00 0.33 0.33 0.1523
Bestandesaufbau
Abgedeckte . 5.00 3.00 1.00 1.00 0.3899
Behandlungsvarianten
Verfligbare 5.00 3.00 1.00 1.00 0.3899
Baumarten
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Im nachsten Schritt werden die Modellalternativen paarweise miteinander verglichen. Hierzu muss
der Entscheider fiir jedes Kriterium seine Alternativen auf ihre Eignung hin untersuchen und bewer-
ten. Dabei werden jeweils immer zwei Modelle paarweise verglichen. Mit einer Punktezahl wird wie-
derum auch hier bewertet, welches Modell das jeweilige Kriterium besser erfiillt. Als Entscheidungs-
grundlage dienen die Informationen aus den Tabellen (Tabelle 17 - Tabelle 20). Fir jedes Kriterium
werden so alle moglichen Kombinationen von Alternativen beurteilt. Die Beurteilung erfolgt anhand
der gleichen Skala wie oben (vgl. Tabelle 21).

Anhand dieser paarweisen Vergleiche wird die relative Prioritdt der Modellalternativen in Bezug auf
die Unterkriterien ermittelt (vgl. Tabelle 23).
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Tabelle 23: Mit CelsiEval berechnete normierte Gewichte fiir die Hauptkriterien, Unterkriterien sowie fiir die verschiede-

nen Modelalternativen. Die letzte Zeile enthilt die berechneten Nutzenwerte (Rangfolge der Alternativen).

o (%]
o o a n 2
Hauptkriterien Unterkriterien =z < %) S
2 2 ) o
o 7 = a
Modellansatz 0.1206 riumliche Aufldsung 0.8000 03000 | 0.3000 | 0.3000 | 0.1000
Altersabhangigkeit 0.2000 0.0833 0.4167 0.0833 0.4167
Anwendungs- 0.1206 i i -
enaung waldbauliche Variantenstu- | ) g¢ 03899 | 0.3899 | 0.1523 | 0.0679
bereich dien
ZZ:“hre'b““g von Bestan- | 15g6 03125 | 03125 | 03125 | 0.0625
geeignet fUr Praxis, For- 0.1428 0.4000 | 0.4000 | 0.1000 | 0.1000
schung, Lehre
Gltigkeits- 0.1206 i -
e Regionalbezug / Standorts- | ) ;g 0.0908 | 03961 | 03961 | 0.1170
bereich bereich
Mischungstypen / Bestan- | ¢, 0.2500 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2500
desaufbau
abgedeckte Behandlungs- | 5599 05223 | 01998 | 0.1998 | 0.0781
varianten
verfligbare Baumarten 0.3899 0.3750 0.1250 0.1250 0.3750
Eingabe- 0.0455 Flachenform und Grésse 0.1428 0.2500 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2500
moglichkeiten - -
Information aus Stichprobe | ) - o¢ 0.2500 | 0.2500 | 0.2500 | 0.2500
/ Inventur
Erzeugung fehlender In- 0.4286 03125 | 03125 | 03125 | 0.0625
formationen
Wachstum 0.1206 Hohenwachstum 0.1429 0.1667 | 0.1667 | 0.1667 | 0.5000
(Teilmodelle)
Dickenwachstum 0.1429 03750 | 0.1250 | 0.1250 | 0.3750
Kronenmodell 0.1429 0.2500 | 0.2500 | 0.2500 | 0.3000
Mortalitatsmodell 0.1429 04000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000
Verjiingung / Einwuchs 0.1429 0.2500 | 0.2500 | 0.2500 | 0.1000
Erfassung des Standorts 0.2857 0.0833 0.4167 0.0833 0.4167
Ausgaben 0.0455 Baumlisten 0.3435 03000 | 03000 | 0.1000 | 0.3000
Bestandeskennwerte 0.3435 0.3077 0.3077 0.3077 0.0769
6konomische Kennwerte 0.1290 0.1175 0.5650 0.2622 0.0553
Strukturcharakteristika 0.1290 0.3750 0.3750 0.1250 0.1250
Biomassefraktionen 0.0551 0.3125 0.3125 0.3125 0.0625
Umwelteinfliisse 0.1206 . .
Abbildung von Stérungen 0.1250 0.1000 0.1000 0.4000 0.4000
Abbildung des Klimas 0.8750 0.1523 | 0.3899 | 0.0679 | 0.3899
Soft 0.3059 : i -
ortware Verflgbarkeit des Pro 0.4000 06250 | 01250 | 0.1250 | 0.1250
grammcodes
modularer Aufbau 0.4000 0.5233 0.1998 0.1998 0.0781
Dokumentation 0.2000 0.3899 | 0.1523 | 0.3899 | 0.0679
Nutzenwert der Modelle 0.3570 | 0.2569 | 0.1986 | 0.1875
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Ausgehend von den errechneten Werten wird die Rangfolge der Alternativen bestimmt, indem die
relativen Prioritdaten der Alternativen mit den relativen Wichtigkeiten der Kriterien multipliziert und
Uber alle Kriterien summiert werden. Daraus ergibt sich der Nutzenwert fiir die verschiedenen Mo-
dellvarianten.

Am Beispiel der Hauptkriterien ,,Modellansatz”, ,,Anwendungsbereich” und , Gliltigkeitsbereich” wird
nachfolgende fir das Modell BWINPro die Berechnung des Nutzenwerts veranschaulicht:

0.1206 * (0.8000 * 0.3000 + 0.2000 * 0.0833) = 0.0310
0.1206 * (0.4286 * 0.3899 + 0.4286 * 0.3125 + 0.1428 * 0.4000) = 0.0432
0.1206 * (0.0679 * 0.0908 + 0.1523 * 0.2500 + 0.3899 * 0.5223 + 0.3899 * 0.3750) = 0.0475

Die gleiche Rechenoperation erfolgt flr die Gbrigen Hauptkriterien. Die Summe der Zwischenwerte
ergibt am Ende den entsprechenden Nutzenwert fiir das Modell.

Anhand der Abstufung der Nutzenwerte, wird die Rangfolge der Modellalternativen abgeleitet. Im
Rahmen der hier durchgefiihrten AHP-Anlyse erhédlt das Modell BWINPro mit 0.3570 den hochsten
Nutzenwert (vlg. Tabelle 23). Es ist dementsprechend das Modell, welches fir die festgesetzten Ziel-
vorgaben die beste Eignung verspricht.

Globale Prioritdten der Alternativen

0.4 0367

B BwinPro 1 SILVA MOSES M PrognAus

Abbildung 9: Mit AHP ermittelte Nutzenwerte fiir die vier Modellalternativen.

Dabei muss jedoch angemerkt werden, dass die Bewertung auf Basis der recherchierten Informatio-
nen zu den Modellen getroffen wurde. Gleichzeitig spiegelt sie die Meinung des Entscheidungstra-
gers wieder. Es ist somit anzumerken, dass auf Basis einer anderen (besseren oder schlechteren)
Informationsgrundlage und eines anderen Entscheidungstragers das Ergebnis abweichen wirde.

6.2.3 Konsistenz und Sensitivitit

Die Software CelsiEval bietet die Option, die Konsistenz der Paarvergleichsurteile in einer Evaluati-
onsmatrix mithilfe eines Konsistenzindex (C.I. = Consistency Index) und eines Konsistenzwerts (C.R. =
Consistency Ratio) zu Uberprifen (Saaty 1995, 2005):

Amax — 1 C.l.
] = —— C.R.=—— Formel 35
¢.1 n—1 R.I.
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Hierzu berechnet CelsiEval zuerst den Konsistenzindex auf Basis des maximalen Eigenwerts Amax und
der Dimension n der jeweils betroffenen Evaluationsmatrix. Die Ermittlung des Konsistenzindex ba-
siert auf folgender Beziehung: Der maximale Eigenwert Amax einer Evaluationsmatrix ist bei vollstan-
diger Konsistenz der Evaluationsmatrix gleich ihrer Dimension n.

Dartiiber hinaus wird zur Uberpriifung der Konsistenz der Paarvergleichsurteile auf den so genannten
Random Index (R.l.) zuriickgegriffen. Fur eine Matrixdimension mit n = 2 bis 10 lassen sich die Werte
des Random Index aus nachfolgender Tabelle entnehmen.

Tabelle 24: Wertetabelle fiir den Random Index (Saaty 1995).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R.I. 0.00 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49

Auf Basis des Konsistenzindex C.I. und des Random Index R.I. wird der Konsistenzwert C.R. gemaR der
oben angegebenen Formel ermittelt. Der Konsistenzwert C.R. wird beim AHP als Indikator zur Bewer-
tung der Logik der Paarvergleichsurteile einer Evaluationsmatrix verwendet.

Saaty and Vargas (2012) geben als heuristische Empfehlung an, dass eine Uberarbeitung der Paarver-
gleichsurteile einer Evaluationsmatrix wegen ungeniigender Konsistenz zu erfolgen hat, sofern der
Konsistenzwert C.R. Gber 0.1 liegt.

Fir das in Tabelle 22 dargestellte Beispiel einer Evaluationsmatrix ergeben sich ausgehend vom ma-
ximalen Eigenwert Amax folgender Konsistenzindex und Konsistenzwert:

Amax =4.043
C.l. =0.014
C.R. =0.016

Der C.R. liegt deutlich unter der Grenze von 0.1. Daraus lasst sich schliessen, dass die Logik der Be-
wertung widerspruchsfrei ist. Auch fir alle {ibrigen paarweisen Vergleiche wurden diese Grenzen
eingehalten (siehe Anhang).

Zusatzlich bietet CelsiEval die Mdglichkeit, mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse zu eruieren, wie stabil
die Nutzenwerte bleiben, wenn die Gewichtung der Kriterien, die exakt durch paarweise Vergleiche
ermittelt wurden, nachtraglich etwas verandert wiirde. Die nachfolgenden 8 Diagramme geben gra-
fisch die Sensitivitdtsanalyse des Programmes CelsiEval fiir die im Rahmen dieses Projektes durchge-
flihrte AHP-Analyse wieder.

Der Schnittpunkt der jeweiligen senkrechten roten Linie mit der x-Achse spiegelt die aktuelle Gewich-
tung des jeweiligen Hauptkriteriums (siehe Werte in Tabelle 23). Die Schnittpunkte der roten Linie
mit den vier Linien fur die Modelle zeigen den jeweiligen Nutzenwert der Modelle. Durch verschie-
ben der roten Linie nach links oder nach rechts, kann die Gewichtung des jeweiligen Hauptkriteriums
verringert oder erhoht werden. Dabei l4sst sich erkenne, dass geringe Anderungen der Kriterienge-
wichte keine Anderung in der Reihenfolge der Nutzenwerte zur Folge hitten. Teilweise wiirde sich
erst bei starker Ubergewichtung eines Kriteriums, wie z.B. beim Kriterium Modellansatz, Wachstum
oder Ausgaben, die Rangfolge der Nutzenwerte andern und BWINPro ware nicht mehr an erster Stel-
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le. Daraus lasst sich der Riickschluss ziehen, dass das Resultat der AHP-Analyse hinreichend stabil und
BWINPro somit das am besten geeignete Modell ist.

Sensitivititsanalyse bezlglich: Sensitivititzanalyse bezlglich:
1. Modellanzatz 2. Anwendungshereich
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Sensitivitdtzanalyse beziglich:
5. Wachstum

Sensitivitdtsanalyse beziglich:

8. Ausgaben
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Abbildung 10: Grafische Darstellung der Sensitivitatsanalyse fiir die acht Hauptkriterien.
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6.2.4 Bewertung der AHP-Analyse

Anhand eines Starken-Schwachen-Diagramms lasst sich erkennen, in welchen Kriterien die Modelle
in ihren Eigenschaften oder Funktionalitdten liberwiegen, bzw. einem anderen Modell unterlegen
sind. Davon ausgehend kann auch eine Bewertung der durchgeflihrten AHP-Analyse erfolgen. Wie
die nachfolgende Abbildung zeigt, ist BWINPro nicht in allen Kriterien das beste Modell, sondern ist
in einigen Punkten SILVA und PrognAus unterlegen oder gleichauf mit MOSES. Das BWINPro letzten
Endes mit dem hochsten Nutzenwert aus der Analyse herausgeht, liegt vor allem an dem guten Ab-
schneiden in den Hauptkriterien , Gultigkeitsbereich” und , Eingabemoglichkeit” sowie dem letzten
Hauptkriterium ,Software”.

Starke-Schwdche Diagramm

1. Modellansatz 4 # F0.12
2. Anwendungsbereich * F0.12
3. Gutigkeitzbereich 4 & 012
4. Eingabemdglichkeiten - -0.05
5. Wachstum Loz
6. Ausgaben 3 o } ';;. o -0.05
ol &
.'/"
i
7. Abbildung von Umwelteinflissen 4 L Loz
3. Software ChniCrntl s |0 31
T T T T T ™
0 01 02 0.3 0.4 0.5
Lokale Prioritdten der Alternativen
Absolutes Gewicht [ @ BwinPro v SILVA

v # MOSES v PrognAus

Abbildung 11: Starken-Schwachen-Diagramm der vier Modelle.

Nachfolgend wird die Auspragung der Kurvenverlaufe fiir jedes Kriterium erldutert.

Modellansatz: Silva ist altersunabhangig und verfolgt einen distanzabhadngigen Ansatz Uber Einzel-
baumkoordinaten. Es erhalt dadurch eine héher Prioritat als BWINPro und MOSES, die beide alters-
abhangig sind und an zweiter Stelle liegen. PrognAus erhalt die geringste Prioritat. Das Modell ist
ebenfalls altersunabhangig, aber bei der Gewichtung der Kriterien wurde das Unterkriterium ,,rdum-
liche Auflosung” hoher bewertet als die , Altersabhangigkeit”. PrognAus verfolgt einen distanzunab-
hangigen Ansatz, welcher aus Sicht des Entscheidungstrdagers weniger gut geeignet erscheint, um
Strukturcharakteristika in Bestanden abzubilden.

Anwendungsbereich: BWINPro und SILVA erfiillen die gesetzten Anforderungen in den Unterkriterien
,waldbauliche Variantenstudien”, , Forstschreibung von Bestianden” und ,Eignung fiir Praxis, For-

schung und Lehre” gleichermassen gut. Sie erhalten dementsprechend die gleiche Prioritat. MOSES
erhdlt wegen seiner geringeren Funktionsvielfalt zur Abbildung waldbaulicher Variantenstudien so-
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wie seines primaren Einsatzgebietes fiir die Praxis eine geringere Prioritat. PrognAus landet auf der
untersten Stufe. Ausschlaggebend hierfiir war, dass bei diesem Modell waldbauliche Variantenstu-
dien nur begrenzt moéglich sind, zudem erfolgt die Fortschreibung von Daten lediglich auf der Ebene
von relativ kleinen Probeflachen aus Stichprobeninventuren.

Giultigkeitsbereich: Obwohl SILVA und MOSE teilweise mit Schweizer Daten aus langfristigen Ver-
suchsflachen parametrisiert wurden, erhdlt BWINPro bei diesem Kriterium eine héhere Prioritat als
die anderen Modelle. Dies liegt unter anderem an dem leichten Vorteil in der Rubrik , abgedeckte

Behandlungsvarianten®. So bietet BWINPro die Option von verschieden Behandlungskonzepten zum
Zwecke des Naturschutzes, wie z.B. den Schutz von Baumen ab einem vorgegebenen BHD oder die
Moglichkeit einer Habitatbaumauswahl. Zudem ist das Modell fiir eine ganze Reihe von Baumarten
parametrisiert. Diese Auswahl an Baumarten bietet daneben nur das Modell PrognAus in dhnlichem
Umfang an. Weiterhin besteht die Moglichkeit, eigene regionale Versionen zu erstellen, indem die
Wachstumsfunktionen anhand eigener Versuchsflichendaten parametrisiert werden. Solche Anpas-
sungen kénnen fir die anderen Modelle ebenfalls durchgefiihrt werden, jedoch bieten die Entwickler
von BWINPro hierfiir auch vorgefertigte Skripte an, die im Statistik-Programm R geschrieben wurden
und welche diese Arbeit erleichtern sollen (Nagel 2009).

Eingabemoglichkeiten: BWINPro, SILVA und MOSES erhalten in diesem Hauptkriterium die gleiche
Prioritat. PrognAus erhalt eine niedrigere Prioritdt. Entscheidend hierfiir war das Fehlen eines Struk-

tur-/Bestandesgenerators, der bei unvollstindiger Datengrundlage fehlende Informationen, wie z.B.
Durchmesserverteilungen, fehlende Hohenwerte, Kronenverhiltnisse oder Baumkoordinaten er-
ganzt.

Wachstum (Teilmodelle): Bei der Bewertung in den sechs Unterkriterien im Bereich Wachstum erhélt

Prognaus die hochste Prioritat. Der Grund fiir dieses Ergebnis resultiert vor allem aus seinem poten-
zialunabhdngigen Ansatzen zur Beschreibung des Hohen- und Dickenwachstums, der aus Sicht des
Entscheidungstragers gegeniiber den anderen Modellen hoher bewertet wurde, sowie seinem Ansatz
zur Beschreibung des standortlichen Leistungsvermogens lGber verschiedene Standortsvariablen. Das
Modell ist wie SILVA, das ebenfalls verschiedene Standortsvariablen aggregiert, nicht auf die alters-
abhidngige Oberhéhenbonitdt angewiesen. In den Unterkriterien , Kronenmodell”, ,Mortalitat” und
LVerjingung/Einwuchs” wurden die vier Modelle nahezu gleich bewertet, da keine direkte Aussage
getroffen werden kann, welcher der verfolgten Ansatze der Beste ist, ohne das ein Vergleich von
Modellresultaten mit realen Versuchsflichendaten durchgefiihrt wird. Lediglich im Unterkriterium
Mortalitat erhalt BWINPro gegeniiber den anderen Modellen eine leicht hohere Bewertung, da es
neben einer rein dichtebedingten Mortalitdt auch eine altersbedingte Mortalitat beriicksichtigt.

Ausgaben: SILVA erhalt in diesem Bereich die hochste Prioritdt. Es liefert in allen Unterkategorien
eine Vielzahl von Ausgaben, die fiir die Planung und Bewirtschaftung (6konomisch wie 6kologisch)
von Waldbestanden notwendig sind. BWINPro erhilt die zweithéchste Prioritat. Grund fiir diese Ab-
stufung sind die geringen Ausgaben im Bereich der 6konomischen Kennwerte. Bislang bietet das
Modell lediglich eine Sortimentierung der modellierten Baume, einschliesslich der Moéglichkeit zur
Berechnung der Holzerlse, aber keine Holzerntekostenberechnung. PrognAus bietet im Bereich der
6konomischen Kennwerter wie BWINPro ebenfalls nur die Moglichkeit zur Sortimentierung. Da Prog-
nAus zusatzlich auch keine Ausgaben zu 6kologischen Kennwerten sowie zu Biomassefraktion liefert,
erhélt das Modell die niedrigste Prioritat.

Abbildung von Umwelteinfliissen: PrognAus umfasst ein Kalamitatsmodell, das den Zusammenhang

zwischen zufilligen Nutzungen (Windwurf/-bruch, Schneebruch und Kaferbefall) in Abhingigkeit von
92



Standorts-, Bestandes- und Klimaparametern beschreibt. Gleichzeitig wurde das Hohen- sowie das
Grundflachenzuwachsmodell um klimatische Variablen erweitert. Das Modell erhdlt dadurch die
hochste Prioritat in diesem Kriterium. SILVA folgt an zweiter Stelle. Das Modell bildet keine Storun-
gen ab, ist jedoch ebenfalls in der Lage Simulationen von Umweltveranderungen durchzufihren, die
im Rahmen der empirische Datenbasis abgedeckt sind. BWINPro folgt an dritter Stelle. Das Modell ist
in der aktuellen Version nicht klimasensitiv. Derzeit sind jedoch Bestrebungen im Gang, das Modell in
eine klimasensitive Version weiterzuentwickeln. MOSES erhélt demgegeniber die niedrigste Priori-
tat, da es weder Stérungen noch das Klima abbilden kann.

Software: In diesem Hauptkriterium, welches gegeniliber den anderen Kriterien die hochste Gewich-
tung erhalt (siehe blauer Balken und Werte auf der rechten Seite — vgl. auch Tabelle 23 zweite Spal-
te), hat BWINPro mit Abstand die hochste Prioritdt. Das Modell bietet gegeniiber den anderen drei
Modellen den Vorteil, dass es frei Giber das Internet zur Verfligung gestellt wird. Es wurde im Rahmen
des Projektes TreeGrOSS (Tree Growth Open Source Software) in der Programmiersprache Java pro-
grammiert. Hierflir wurden Softwarepakete aus dem Open Source Bereich verwendet. Dies bietet
den Vorteil, dass die Software kostenfrei ist, der Sourcecode einsehbar und die Benutzer das Pro-
gramm leicht verwenden und an ihre speziellen Bediirfnisse anpassen kénnen. Dies ist aus wissen-
schaftlicher Sicht absolut unerlasslich. Ein weiterer Vorteil von BWINPro ist seine objektorientierte
Softwarestruktur, die aus mehreren Java Packages besteht. SILVA und MOSES bestehen ebenfalls aus
Teilmodulen und Komponenten. Die beiden Modelle wurden jedoch gegeniiber BWINPro niedriger
bewertet, da hierzu weniger Informationen zur Verfiigung standen. SILVA erhéilt zudem eine etwas
schlechtere Prioritadt als MOSES, weil kein Benutzerhandbuch zur Verfligung stand. Ansonsten ist das
Modell aber gut dokumentiert. PrognAus erhélt die niedrigste Prioritat, da es in allen drei Unterkrite-
rien schlecht abgeschlossen hat. Dies liegt aber vor allem auch an der liickenhaften Dokumentation
des Modells.

Welche Werte im Detail beim paarweisen Vergleich der einzelnen Modelle in Bezug auf die verschie-
denen Unterkriterien vergeben wurden, kann im Anhang nachgelesen werden.

6.2.5 Fazit

Die AHP-Analyse bietet einen strukturierten Evaluationsprozess zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung in der Modellauswahl. Ausgehend von individuellen qualitativen Bewertungen ermog-
licht AHP eine Ableitung von quantitativen Verhaltniszahlen, indem eine paarweise Vergleichsmatrix
verwendet wird. Die Entscheidungsfindung wird somit erleichtert, da (Lemm and Thees 2009):

1) der Kriterienauswahlprozess
2) die paarweisen Vergleiche der Kriterien untereinander und
3) die paarweisen Bewertungen der Alternativen beziiglich jedes Kriteriums

auf eine transparente und nachvollziehbare Grundlage gestellt werden. So kann eine nachvollziehba-
re Rangfolge der Alternativen ermittelt werden. Durch quantitative Darstellungen werden die Ergeb-
nisse vergleichbar und ,Bauchentscheidungen” deutlich reduziert. Der grosse Vorteil von AHP liegt
aber nicht nur in der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung, sondern auch
darin, dass die Entscheidungskriterien und Argumente einer genauen Priifung unterzogen werden.
Durch diese Offenlegung der Modellvorstellungen, die den Rahmen fiir die Entscheidungen liefern,
ist eine kritische Diskussion moglich.
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Schwachen der AHP-Methode sind vor allem, dass die Methode bei einer grossen Anzahl an Kriterien
sehr aufwandig ist. Die Bewertung aller Paarvergleiche erfordert dadurch wesentlich mehr Zeit, als
wenn nur eine absolut notwendige Anzahl Paarvergleiche bewertet wird. Eine umfassende Bewer-
tung fihrt vielfach auch zu ,unnétigen Bewertungen” und kann durch diese Uberbestimmung auch
Widerspriiche verursachen (Lemm and Thees 2009).

Generell hat sich gezeigt, dass sich AHP zur Evaluation eines klimasensitiven Waldwachstum- und
Behandlungsmodells gut eignet. Es gilt jedoch festzuhalten, dass auch AHP nur eine subjektive Ent-
scheidungsbasis schafft. Der subjektive Spielraum wird jedoch durch die Konsistenzprifung einge-
schrankt. Gleichzeitig kann durch die Sensitivitatsanalyse kontrolliert werden, ob eine leicht veran-
derte Gewichtung der Kriterien das Ergebnis massgeblich verlagern wiirde. Zusatzlich zu diesen bei-
den Verfahren ware es auch denkbar, dass bei der Durchfiihrung der AHP-Analyse unterschiedliche
Entscheidungstrager bericksichtigt werden. Somit kdnnten alternative Resultate generiert werden,
die einen ,finalen” Endvergleich erlauben wirden.

7 Nachste Schritte

Die dargestellte Evaluation eines klimasensitiven Waldwachstums- und Behandlungsmodells fiir die
Schweiz bildet die Basis fiir eine Reihe weiterer Projekte, die auf dem gewonnenen Wissen und dem
Resultat aufbauen.

So dient es als Vorauswahl flr das Projekt ,,Parametrisierung eines klimasensitiven Waldmanage-

mentmodells fir die Schweiz”, welches durch das Programm ,,Wald und Klimawandel” geférdert und
an der WSL bearbeitet wird. Mit dem Projekt wurde vor kurzem begonnen. Der Abschluss ist fiir das

Jahr 2015 vorgesehen.

Das Ziel dieses Projektes ist es, ein klimasensitives Wachstums- und Behandlungsmodell fiir das forst-
liche Management in der Schweiz zu parametrisieren, sodass es fiir Prognoserechnungen (Volumen,
erntekostenfreie Erlose, Struktur) auf Bestandesebene verwendet werden kann. Aufbauend auf dem
Gerlist des Waldwachstumssimulator BWINPro, welcher als Grundlage fiir die Beschreibung des
Waldwachstums dient, werden die wesentlichen Komponenten des Modells — Durchmesser- und
Hohenzuwachs, Mortalitat und Einwuchs — mit passenden Funktionen klimasensitiv beschrieben und
mit Hilfe angemessener Methoden die neuen Parameter geschatzt. Erst durch die Parametrisierung
flr Schweizer Verhaltnisse erlaubt das Modell verlassliche Aussagen (iber die Waldentwicklung zu
treffen.

Auf Basis dieses klimasensitiven Waldwachstumsmodells soll in einem weiteren Schritt ein multikrite-
rielles Decision Support System (DSS) fiir die Schweiz entwickelt werden. Das DSS ermdglicht eine
nachhaltige und quantitative Bewertung verschiedener waldbaulicher Behandlungsalternativen, um
im Zuge der forstlichen Planung auf Betriebsebene die optimale Bewirtschaftungsstrategie ermitteln
zu kdnnen.

Mit Hilfe eines DSS kann ein Forstbetrieb auf der Ebene des Bestandes die optimale waldbauliche
Behandlungsstrategie ermitteln, um z.B. die Zielvorgaben der Waldpolitk 2020° zur nachhaltigen
Waldbewirtschaftung bestmoglich zu beriicksichtigten und die 6konomischen Auswirkungen auf den
Betrieb abzuschatzen. Fir eine Bewertung der finanziellen Auswirkungen unterschiedlicher waldbau-

> Waldpolitik 2020, http://www.bafu.admin.ch/wald/01152/11490/index.html?lang=de
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licher Behandlungsstrategien sind jedoch zudem Modelle zur Abschatzung der Holzerntekosten so-
wie der Sortimentsaufteilung notwendig, welche mit dem Simulationsmodell verknipft werden sol-
len. Hierzu existieren in der Schweiz die Modelle HeProMo (Holzernteproduktivitditsmodell) (Frutig et
al. 2009) und SorSim (Sortimentssimulator) (Holm et al. 2012). Diese gilt es an das DSS anzubinden.

Weiterhin dient die Vorauswabhl als Basis flir das Rahmenprojekt zum Thema , Mit internetbasierten,
IT-gestlitzten Entscheidungsgrundlagen die Planung und Steuerung des Forstbetriebes verbessern”.

Ziel dieses Rahmenprojektes ist die Entwicklung einer Sammlung von internetbasierten und soft-
waregestitzten Entscheidungsgrundlagen fiir eine adaptive bestandesbezogene Planung und Steue-
rung des Forstbetriebes. Dabei sollen alle wesentlichen forstlichen Prozesse abgebildet werden, an-
gefangen von der Inventur, iber die Waldbewirtschaftung bis hin zur Holzernte und den Transport
des Holzes sowie einer Bewertung der vorhandenen Waldstrukturen.

Die Modellevaluation, die Parametrisierung sowie die Entwicklung des DSS bilden zusammen die
zentrale Basis dieses Rahmenprojekts, das gegenwartig in der WSL-Forschungsgruppe Forstliche Pro-
duktionssysteme ausgearbeitet wird. Das System hilft, mittels Simulation (Szenarienanalysen, Alter-
nativenbewertung) Bewirtschaftungsalternativen zu erarbeiten, ihre Wirkungen zu ermitteln und zu
bewerten. Eine mogliche Férderung dieses Rahmenprojektes konnte durch die Kommission fir Tech-
nologie und Innovation KTl erfolgen.

95



8 Literatur

Aber, J. D. and C. A. Federer. 1992. A generalized, lumped-parameter model of photosynthesis,
evapotranspiration and net primary production in temperate and boreal forest ecosystems.
Oecologia 92:463-474.

Albrecht, A., U. Kohnle, and J. Nagel. 2010. Parametrisierung und Evaluierung von BWinPro fir
Baden-Wirttemberg anhand von waldwachstumskundlichen Versuchsflaichendaten. Pages
11-16 in J. Nagel, editor. Jahrestagung, 17.-19. Mai 2010, Kérbecke am M&hnesee. Deutscher
Verband Forstlicher Forschungsanstalten, Sektion Ertragskunde.

Ammann, P. L. 2004. Untersuchung der natirlichen Entwicklungsdynamik in Jungwaldbestinden -
Biologische Rationalisierung der waldbaulichen Produktion bei Fichte, Esche, Bergahorn und
Buche. ETH Zlrich, Zurich.

Ammer, C., C. Ziegler, and T. Knoke. 2005. Zur Beurteilung von intra- und interspezifischer
Konkurrenz von Laubbaumbestdnden im Dickungsstadium. Allgemeine Forst- und
Jagdzeitung 176:85-94.

Baldwin, V. C., H. E. Burkhart, J. A. Westfall, and K. D. Peterson. 2001. Linking growth and yield and
process models to estimate impact of environmental changes on growth of loblolly pine.
Forest Science 47:77-82.

Botkin, D. B. 1993. Forest dynamics: an ecological model. Oxford University Press, Oxford, UK.

Botkin, D. B., J. F. Janak, and J. R. Wallis. 1972. Some ecological consequences of a computer model
of forest growth. The Journal of Ecology 60:849-872.

Bugmann, H. 1996. A Simplified Forest Model to Study Species Composition Along Climate Gradients.
Ecology 77:2055-2074.

Bugmann, H. 2001. A review of forest gap models. Climatic Change 51:259-305.

Bugmann, H. K. M. and A. M. Solomon. 2000. Explaining forest composition and biomass across
multiple biogeographical regions. Ecological Applications 10:95-114.

Burkhart, H. E. and M. Tomé. 2012. Modeling Forest Trees and Stands. Springer Science+Business
Media, Dordrecht.

Canadell, J. G. and M. R. Raupach. 2008. Managing forests for climate change mitigation. Science
320:1456-1457.

Crookston, N. L. and G. E. Dixon. 2005. The forest vegetation simulator: A review of its structure,
content, and applications. Computers and Electronics in Agriculture 49:60-80.

Crookston, N. L., G. E. Rehfeldt, G. E. Dixon, and A. R. Weiskittel. 2010. Addressing climate change in
the forest vegetation simulator to assess impacts on landscape forest dynamics. Forest
Ecology and Management 260:1198-1211.

Currie, W. S., K. J. Nadelhoffer, and J. D. Aber. 1999. Soil detrital processes controlling the movement
of 15N tracers to forest vegetation. Ecological Applications 9:87-102.

Davis, L. S., K. N. Johnson, P. S. Bettinger, and T. E. Howard. 2001. Forest management: to sustain
ecologial, economic and social values. McGraw Hill, Boston.

96



Degenhardt, A. 1998. Simulation von Baumverteilungsmustern in Mischbestianden. Beitr.
Forstwirtsch. Landsch.6kol 32:130-133.

Di Lucca, C. M. 1999. TASS/SYLVER/TIPSY: systems for predicting the impact of silvicultural practices
on yield, lumber value, economic return and other benefits. Pages 7-16 in Stand Density
Management Conference: Using the Planning Tools. November 23-24, 1998. Clear Lake Ltd.,
Edmonton, AB.

Didion, M., A. D. Kupferschmid, M. J. Lexer, W. Rammer, R. Seidl, and H. Bugmann. 2009. Potentials
and limitations of using large-scale forest inventory data for evaluating forest succession
models. Ecological Modelling 220:133-147.

Dixon, G. E. 2002. Essential FVS: A User's Guide to the Forest Vegetation Simulator. United States
Department of Agriculture, Forest Service, Forest Management Service Center, Fort Collins,
co.

Duda, H. A. A. 2006. Vergleich forstlicher Managementstrategien: Umsetzung verschiedener
Waldbaukonzepe in einem Waldwachstumssimulator. Georg-August-Universitat, Gottingen.

Dursky, J. 1997. Modellierung der Absterbeprozesse in Rein- und Mischbestidnden aus Fichte und
Buche. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 168:131-134.

EAFV. 1966-. Ertragstafeln - Tables de production Eidgendssische Anstalt fir das forstliche
Versuchswesen EAFV, Birmensdorf.

Erni, V. and R. Lemm. 1995. Ein Simulationsmodell fiir den Forstbetrieb - Entwurf, Realisierung und
Anwendung. Eidg. Forsch.anst. WSL, Birmensdorf.

Flury, P. 1907. Ertragstafeln fiir die Fichte und Buche der Schweiz nebst erganzenden Hilfstabellen fiir
die Zwecke der Bonitierung und Holzmassen-Ermittlung reiner geschlossener Bestdande Fasi &
Beer, Zirich.

Fontes, L., J.-D. Bontemps, H. Bugmann, M. Van Qijen, C. Gracia, K. Kramer, M. Lindner, T. Rotzer, and
J. P. Skovsgaard. 2010. Models for supporting forest management in a changing
environment. Forest Systems:8-29.

Frutig, F., O. Thees, R. Lemm, and F. Kostadinov. 2009. Holzernteproduktivititsmodelle HeProMo -
Kenzeption, Realisierung, Nutzung und Weiterentwicklung. Pages 441-466 in O. Thees and R.
Lemm, editors. Management zukunftsfahige Waldnutzung. Grundlagen, Methoden und
Instrumente. vdf Hochschulverlag, Birmensdorf, Eidg. Forschungsanstalt WSL.

Gadow, K. v. 2003. Waldstruktur und Wachstum: Beilage zur Vorlesung im Wintersemester 2003 /
2004 Universitatsverlag, Gottingen.

Gillet, F. 2008. Modelling vegetation dynamics in heterogeneous pasture-woodland landscapes.
Ecological Modelling 217:1-18.

Goudie, J. W., C. M. Di Lucca, W. Klenner, I. R. Cameron, R. Parish, and K. R. Polsson. 2005.
Application of Simulation Models to the Design and Analysis of silvicultural Systems in British
Columbia. Pages 175-186 in Workshop on balancing ecosystem values: Innovative
experiments for sustainable forestry. USDA Forest Service, General Technical Report PNW-
GTR-635, Portland, Oregon.

Gower, S. T. 2003. Patterns and mechanisms of the forest carbon cycle. Pages 169-204.
97



Grote, R. and H. Pretzsch. 2002. A model for individual tree development based on physiological
processes. Plant Biology 4:167-180.

Gschwantner, T., G. Kindermann, and T. Ledermann. 2010. Weiterentwicklung des
Wachstumssimulators PrognAus durch Einbindung klimarelevanter Parameter. Pages 11-43
in M. Neumann, editor. Auswirkungen des Klimawandels auf Osterreichs Walder -
Entwicklung und vergleichende Evaluierung unterschiedlicher Prognosemodelle (WAMOD),
unpublished.

Hallenbarter, D., H. Hasenauer, and A. Zingg. 2005. Validierung des Waldwachstumsmodells MOSES
fiir Schweizer Walder. Schweiz. Z. Forstwes. 156:149-156.

Hasenauer, H. 1994. Ein Einzelbaumwachstumssimulator fir ungleichaltrige Fichten-, Kiefern- und
Buchen-Fichtenmischbestidnde Osterreichische Gesellschaft fiir Walddkosystemforschung
und Experimentelle Baumforschung, Wien.

Hasenauer, H. 2000. Die simultanen Eigenschaften von Waldwachstumsmodellen. Parey, Berlin.

Hasenauer, H. 2006a. Concepts within Tree Growth Modelling. Pages 3-17 in H. Hasenauer, editor.
Sustainable forest management: growth models for Europe. Springer, Berlin.

Hasenauer, H. 2006b. Sustainable forest management: growth models for Europe. Springer-Verlag,
Berlin.

Hasenauer, H., G. Kindermann, and P. Steinmetz. 2006. The Tree Growth Model MOSES 3.0. Pages
64-70 in H. Hasenauer, editor. Sustainable forest management: growth models for Europe.
Springer, Berlin.

Hasenauer, H. and D. Merkl. 1999. Mortalitatsschatzungen in ungleichaltrigen Fichtenwaldern mit
Hilfe Neuronaler Netze. Umweltinformatik ‘99 - Umweltinformatik zwischen Theorie und
Industrieanwendung.

Hinrichs, L. 2006. Untersuchungen zur Simulation von Behandlungspfaden fiir Buchen-Fichten-
Mischbestande. Universitat Gottingen.

Hoffmann, C. W., A. Haller, C. Butz, and V. Plosinjak. 1997. Calibrating the FORECAST forest
simulation model to middle European data. Internal report. Page 22. Eidg. Forschungsanstalt
WSL, Birmensdorf.

Holm, S., R. Lemm, and V. Erni. 2012. Handbuch Sortimentsimulator "SorSim" Version 2.0. Page 43 S,
Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL.

Hynynen, J., A. Ahtikoski, J. Siitonen, R. Sievdanen, and J. Liski. 2005. Applying the MOTTI simulator to
analyse the effects of alternative management schedules on timber and non-timber
production. Forest Ecology and Management 207:5-18.

Kahn, M. 1994. Modellierung der Hohenentwicklung ausgewahlter Baumarten in Abhangigkeit vom
Standort, Miinchen.

Kaufmann, E. 2001a. Estimation of Standing Timber, Growth and Cut. Pages 162-196 in P. Brassel and
H. Lischke, editors. Swiss National Forest Inventory: Methods and Models of the Second
Assessment. Swiss Federal Research Institute WSL, Birmensdorf.

98



Kaufmann, E. 2001b. Prognosis and management scenarios. Pages 197-206 in P. Brassel and H.
Lischke, editors. Swiss National Forest Inventory: Methods and Models of the Second
Assessment. Swiss Federal Research Institute WSL, Birmensdorf.

Kaufmann, E. 2011. Nachhaltiges Holzproduktionspotenzial im Schweizer Wald. Schweizerische
Zeitschrift fur Forstwesen 162:300-311.

Keller, W. 1976. Einfacher ertragskundlicher Bonitatsschliissel fir Waldbestande in der Schweiz,
Birmensdorf.

Keller, W. 1992. Bonitat in Fichten-Folgebestanden ehemaliger Fichten-Versuchsflachen der WSL.
Pages 123-129 Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten - Sektion Ertragskunde.
Jahrestagung vom 1.-3. Juni 1992, Grillenburg/Sachsen. Deutscher Verband Forstlicher
Forschungsanstalten Freiburg i. Br.

Kelloméki, S. and H. Vaisdanen. 1997. Modelling the dynamics of the forest ecosystem for climate
change studies in the boreal conditions. Ecological Modelling 97:121-140.

Kimmins, J. P., J. A. Blanco, B. Seely, C. Welham, and K. Scoullar. 2010. Forecasting forest futures: a
hybrid modelling approach to the assessment of sustainability of forest ecosystems and their
values. Earthscan, London.

Kimmins, J. P., D. Mailly, and B. Seely. 1999. Modelling forest ecosystem net primary production: The
hybrid simulation approach used in FORECAST. Ecological Modelling 122:195-224.

Kindermann, G. 2004. Wachstumssimulation in Mischbestanden. Universtitat fir Bodenkultur, Wien.

Kindermann, G. 2010. Eine klimasensitive weiterentwicklung des kreisflaichenzuwachmodells aus
PrognAus. Austrian Journal of Forest Science 127:147-178.

Kittenberger, A. 2003. Generieren von Baumverteilungsmustern. Universitat fiir Bodenkultur, Wien.

Klopf, M., C. Thurnher, and H. Hasenauer. 2011. MosesFramework - Benutzerhandbuch. Page 124.
Universitat fur Bodenkultur, Institut fir Waldbau.

Kohl, M., R. Hildebrandt, K. Olschofksy, R. Kéhler, T. Rétzer, T. Mette, H. Pretzsch, M. Kothke, M.
Dieter, M. Abiy, F. Makeschin, and B. Kenter. 2010. Combating the effects of climatic change
on forests by mitigation strategies. Carbon Balance and Management 5:9.

Landsberg, J. J. and R. H. Waring. 1997. A generalised model of forest productivity using simplified
concepts of radiation-use efficiency, carbon balance and partitioning. Forest Ecology and
Management 95:209-228.

Larocque, G. R. 2009. Forest Models. Pages 1663-1673 Encyclopedia of Ecology. Elsevier, Oxford.

Ledermann, T. 2002. Ein Einwuchsmodell aus den Daten der Osterreichischen Waldinventur 1981-
1996. Centralbl Ges Forstwesen 119:40-77.

Ledermann, T. 2004. PROGNAUS - ein Waldwachstumsmodell zur Fortschreibung von Inventurdaten.
Page 6. Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
BFW, Institut fur Waldwachstum und Waldbau, Wien.

Ledermann, T. 2007. Holz- und Biomassenaufkommensstudie fiir Osterreich - Bedeutung der
Baumkrone fiir die Abschatzung von Zuwachs, Ast- und Nadelmasse. Pages 193-199 in J.

99



Nagel, editor. Jahrestagung, Alsfeld-Eudorf, 21.-23. Mai 2007. Deutscher Verband Forstlicher
Forschungsanstalten, Sektion Ertragskunde, Géttingen.

Ledermann T. 2006. Description of PrognAus for Windows 2.2. Pages 71-78 in H. Hasenauer, editor.
Sustainable forest management: growth models for Europe. Springer, Berlin.

Lemm, R. 1991. Ein dynamisches Forstbetriebs-Simulationsmodell - Prognosen von
betriebsspezifischen Waldentwicklungen, Waldschaden und deren monetdre Bewertung
unter variablen Einflussgréssen. ETH Ziirich, Diss. Nr. 9369.

Lemm, R. and V. Erni. 1994. FBSM - Ein Simulationsmodell fir Forstbetriebe, Benutzeranleitung. Eidg.
Forsch.anst. WSL, Birmensdorf.

Lemm, R. and O. Thees. 2009. Evaluation von IT-Systemen fiir forstliches E-Business mittels Analytic
Hierarchy Process (AHP). Pages 469-498 in O. Thees and R. Lemm, editors. Management
zukunftsfahige Waldnutzung. Grundlagen, Methoden und Instrumente. vdf Hochschulverlag,
Birmensdorf, Eidg. Forschungsanstalt WSL.

Lewandowski, A. and K. Von Gadow. 1997. Ein heuristischer Ansatz zur Reproduktion von
Waldbestdanden. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 168:170-174.

Lexer, M. J. and K. Honninger. 2001. A modified 3D-patch model for spatially explicit simulation of
vegetation composition in heterogeneous landscapes. Forest Ecology and Management
144:43-65.

Lin, C. R,, J. Buongiorno, and M. Vasievich. 1996. A multi-species, density-dependent matrix growth
model to predict tree diversity and income in northern hardwood stands. Ecological
Modelling 91:193-211.

Lischke, H., N. E. Zimmermann, J. Bolliger, S. Rickebusch, and T. J. Loffler. 2006. TreeMig: A forest-
landscape model for simulating spatio-temporal patterns from stand to landscape scale.
Ecological Modelling 199:409-420.

Liski, J., T. Palosuo, M. Peltoniemi, and R. Sievdnen. 2005. Carbon and decomposition model Yasso for
forest soils. Ecological Modelling 189:168-182.

Makeld, A., J. Landsberg, A. R. Ek, T. E. Burk, M. Ter-Mikaelian, G. I. Agren, C. D. Oliver, and P.
Puttonen. 2000. Process-based models for forest ecosystem management: Current state of
the art and challenges for practical implementation. Tree Physiology 20:289-298.

Matala, J., J. Hynynen, J. Miina, R. Ojansuu, H. Peltola, R. Sievanen, H. Vdisdanen, and S. Kellomaki.
2003. Comparison of a physiological model and a statistical model for prediction of growth
and yield in boreal forests. Ecological Modelling 161:95-116.

Matala, J., R. Ojansuu, H. Peltola, H. Raitio, and S. Kellomaki. 2006. Modelling the response of tree
growth to temperature and CO2 elevation as related to the fertility and current temperature
sum of a site. Ecological Modelling 199:39-52.

Matala, J., R. Ojansuu, H. Peltola, R. Sievdnen, and S. Kellomaki. 2005. Introducing effects of
temperature and CO2 elevation on tree growth into a statistical growth and yield model.
Ecological Modelling 181:173-190.

Milner, K. S., D. W. Coble, A. J. McMahan, and E. L. Smith. 2003. FVSBGC: a hybrid of the physiological
model STAND-BGC and the forest vegetation simulator. Can. J. For. Res. 33:466-479.

100



Monserud, A. 1975. Trials with program FOREST: Growth and reproduction simulation for mixed
species even-or uneven-aged forest stands. Growth models for tree and stand simulation.
Royal College of Forestry, Research Notes 30:56-73.

Monserud, R. A. 2003. Evaluating forest models in a sustainable forest managment context. FBMIS
1:35-47.

Monserud, R. A. and H. Sterba. 1996. A basal area increment model for individual trees growing in
even- and uneven-aged forest stands in Austria. Forest Ecology and Management 80:57-80.

Monserud, R. A. and H. Sterba. 1999. Modeling individual tree mortality for Austrian forest species.
Forest Ecology and Management 113:109-123.

Moore, A. D. 1989. On the maximum growth equation used in forest gap simulation models.
Ecological Modelling 45:63-67.

Nachtmann, G. 2006. Height increment models for individual trees in Austria depending on site and
competition. Austrian Journal of Forest Science 123:199-222.

Nagel, J. 1999. Konzeptionelle Uberlegungen zum  schrittweisen  Aufbau eines
Waldwachstumskundlichen Simulationssystems fiir Nordwestdeutschland. Sauerlander,
Frankfurt am Main.

Nagel, J. 2003. TreeGrOSS Tree Growth Open Source Software - a tree growth model component.
Page 25. Niedersachsische Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung Waldwachstum.

Nagel, J. 2009. Waldwachstumssimulation mit dem Java Software Paket TreeGrOSS - Handbuch. Page
83. Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt.

Nagel, J. and G. S. Biging. 1995. Schatzung der Parameter der WEIBULL-Funktion zur Generierung von
Durchmesserverteilungen. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 166:185-189.

Nagel, J. and M. Schmidt. 2006. The Silvicultural Decision Support System BWINPro. Pages 59-63 in H.
Hasenauer, editor. Sustainable forest management: growth models for Europe. Springer,
Berlin.

Neumann, M. 2010. Auswirkungen des Klimawandels auf Osterreichs Wilder - Entwicklung und
vergleichende Evaluierung unterschiedlicher Prognosemodelle (WAMOD). Page 147
Projektendbericht, unpublished.

Okudan, G. 2006. A multi-criteria decision-making methodology for optimum selection of a solid
modeller for design teaching and practice. Journal of Engineering Design 17:159-175.

Parton, W. J., D. S. Schimel, C. V. Cole, and D. S. Ojima. 1987. Analysis of Factors Controlling Soil
Organic Matter Levels in Great Plains Grasslands1. Soil Sci. Soc. Am. J. 51:1173-1179.

Parton, W. J., J. W. B. Stewart, and C. V. Cole. 1988. Dynamics of C, N, P and S in grassland soils: a
model. Biogeochemistry 5:109-131.

Pommerening, A. 2002. Approaches to quantifying forest structures. Forestry 75:305-324.

Porté A. and Bartelink H.H. 2002. Modelling mixed forest growth: a review of models for forest
management. Ecological Modelling 150:141-188.

101



Prentice, I. C., W. Cramer, S. P. Harrison, R. Leemans, R. A. Monserud, and A. M. Solomon. 1992. A
global biome model based on plant physiology and dominance, soil properties and climate.
Journal of Biogeography 19:117-134.

Pretzsch, H. 1993. Analyse und Reproduktion rdumlicher Bestandesstrukturen. Versuche mit dem
Strukturgenerator STRUGEN.

Pretzsch, H. 2001. Modellierung des Waldwachstums. Parey Buchverlag, Berlin.

Pretzsch, H. and P. Biber. 2005. A re-evaluation of Reineke's rule and stand density index. Forest
Science 51:304-320.

Pretzsch, H., P. Biber, and J. Dursky. 2002a. The single tree-based stand simulator SILVA:
Construction, application and evaluation. Forest Ecology and Management 162:3-21.

Pretzsch, H., P. Biber, J. Dursky, K. v. Gadow, H. Hasenauer, G. Kandler, G. Kenk, E. Kublin, J. Nagel, T.
Pukkala, J. P. Skovsgaard, R. Sodtke, and H. Sterba. 2002b. Recommendations for
Standardized Documentation and Further Development of Forest Growth Simulators. Forstw.
Cbl. 121:138-151.

Pretzsch, H., P. Biber, J. lursky, and R. Sodtke. 2006. The Individual-Tree-Based Stand Simulator SILVA.
Pages 78-84 in H. Hasenauer, editor. Sustainable forest management: growth models for
Europe. Springer, Berlin.

Pretzsch, H. and J. Dursky. 2001. Evaluierung von Waldwachstumssimulatoren auf Baum- und
Bestandesebene. Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 172:146-150.

Pretzsch, H., R. Grote, B. Reineking, T. Rotzer, and S. Seifert. 2008. Models for forest ecosystem
management: A European perspective. Annals of Botany 101:1065-1087.

Pretzsch, H. and S. Seifert. 2000. Methoden zur Visusalisierung des Waldwachstums.
Forstwissenschaftliches Centralblatt 119:100-113.

Pukkala, T. and J. Miina. 2006. STAND: A Decision Support System for the Managmenet of Even-Aged
Stands in Finland. Pages 85-91 in H. Hasenauer, editor. Sustainable forest management:
growth models for Europe. Springer, Berlin.

Rasche, L., L. Fahse, A. Zingg, and H. Bugmann. 2011. Getting a virtual forester fit for the challenge of
climatic change. Journal of Applied Ecology 48:1174-1186.

Rasche, L., L. Fahse, A. Zingg, and H. Bugmann. 2012. Enhancing gap model accuracy by modeling
dynamic height growth and dynamic maximum tree height. Ecological Modelling 232:133-
143.

Rehfeldt, G. E., N. L. Crookston, M. V. Warwell, and J. S. Evans. 2006. Empirical analyses of plant-
climate relationships for the Western United States. International Journal of Plant Sciences

167:1123-1150.

Rehfeldt, G. E., D. E. Ferguson, and N. L. Crookston. 2009. Aspen, climate, and sudden decline in
western USA. Forest Ecology and Management 258:2353-2364.

Reineke, L. H. 1933. Prefecting a stand density index for even-aged forests. J. Agric. R. 46:627-638.

102



Risch, A. C., C. Heiri, and H. Bugmann. 2005. Simulating structural forest patterns with a forest gap
model: A model evaluation. Ecological Modelling 181:161-172.

Rotzer, T., T. Seifert, and H. Pretzsch. 2009. Modelling above and below ground carbon dynamics in a
mixed beech and spruce stand influenced by climate. European Journal of Forest Research
128:171-182.

Running, S. W. and J. C. Coughlan. 1988. A general model of forest ecosystem processes for regional
applications I. Hydrologic balance, canopy gas exchange and primary production processes.
Ecological Modelling 42:125-154.

Saaty, T. L. 1995. Decision making for leaders: the analytic hierarchy process for decisions in a
complex world. RWS Publications, Pittsburgh, PA.

Saaty, T. L. 2005. Theory and applications of the analytic network process: decision making with
benefits, opportunities, costs, and risks. RWS Publications, Pittsburgh, PA.

Saaty, T. L. and L. L. Vargas. 2012. Models, methods, concepts & application of the analytic hierarchy
process New York, Springer.

Salminen, H., M. Lehtonen, and J. Hynynen. 2005. Reusing legacy FORTRAN in the MOTTI growth and
yield simulator. Computers and Electronics in Agriculture 49:103-113.

Schadelin, W. 1934. Die Durchforstung als Auslese- und Veredlungsbetrieb hochster Wertleistung.
Haupt, Bern.

Schmid, S., E. Thiirig, E. Kaufmann, H. Lischke, and H. Bugmann. 2006a. Effect of forest management
on future carbon pools and fluxes: A model comparison. Forest Ecology and Management
237:65-82.

Schmid, S., A. Zingg, P. Biber, and H. Bugmann. 2006b. Evaluation of the forest growth model SILVA
along an elevational gradient in Switzerland. European Journal of Forest Research 125:43-55.

Schumacher, S. and H. Bugmann. 2006. The relative importance of climatic effects, wildfires and
management for future forest landscape dynamics in the Swiss Alps. Global Change Biology
12:1435-1450.

Schumacher, S., H. Bugmann, and D. J. Mladenoff. 2004. Improving the formulation of tree growth
and succession in a spatially explicit landscape model. Ecological Modelling 180:175-194.

Schitz J.P. 2006. Funktionelle Bestandescharakterisierung: Die Fortschreibung der
Stammzahlverteilungen, ein versprechender Weg zur Modellierung der
Bestandesentwicklung. Pages 54-63 in J. Nagel, editor. Jahrestagung, Staufen, 29-31. Mai
2006. Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten, Sektion Ertragskunde, Gottingen.

Schiitz J.P. 2008. Ertragsniveau und maximale Bestockungsdichte als Grundlage fir die Modellierung
der natlrlichen Mortalitat. Pages 123-132 in J. Nagel, editor. Jahrestagung, Trippstadt, 5-8.
Mai 2008. Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten, Sektion Ertragskunde,
Gottingen.

Schiitz J.P. and Zingg A. 2007. Zuwachsprognose nach der sozialen Hierarchie im Entwicklungs- und
Wuchsmodell SiwaWa. Pages 180-187 in J. Nagel, editor. Jahrestagung, Alsfeld-Eudorf, 21.-
23. Mai 2007. Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten, Sektion Ertragskunde,
Gottingen.

103



Schitz J.P. and Zingg A. 2010. Improving estimations of maximal stand density by combining
Reineke’s size-density rule and the yield level, using the example of spruce (Picea abies (L.)
Karst.) and European Beech (Fagus sylvatica L.). Ann. For. Sci 67:12.

Schiitz J.P., Zingg A., and R. Chr. 2008. Neue Ertragstafeln dritter Generation. Page 8.

Schwalm, C. R. and A. R. Ek. 2004. A process-based model of forest ecosystems driven by
meteorology. Ecological Modelling 179:317-348.

Seidl, R., P. Baier, W. Rammer, A. Schopf, and M. J. Lexer. 2007. Modelling tree mortality by bark
beetle infestation in Norway spruce forests. Ecological Modelling 206:383-399.

Seidl, R., M. J. Lexer, D. Jager, and K. Honninger. 2005. Evaluating the accuracy and generality of a
hybrid patch model. Tree Physiology 25:939-951.

Seidl, R., W. Rammer, and M. J. Lexer. 2009. Schatzung von Bodenmerkmalen und Modellparametern
fir die Waldokosystemsimulation auf Basis einer GroRrauminventur. Allgemeine Forst- und
Jagdzeitung 180:35-44.

Seidl, R., W. Rammer, and M. J. Lexer. 2011. Climate change vulnerability of sustainable forest
management in the Eastern Alps. Climatic Change 106:225-254.

Shugart, H. H. and D. C. West. 1977. Development of an Appalachain deciduous forest succession
model and its application to assessment of the impact of the chestnut blight. Journ. Environ.
Manag. 5:161-179.

Soéderbergh, I. and T. Ledermann. 2003. Algorithms for simulating thinning and harvesting in five
European individual-tree growth simulators: a review. Computers and Electronics in
Agriculture 39:115-140.

Solomon, D. S., D. A. Herman, and W. B. Leak. 1995. FIBER 3.0: an ecological growth model for
northeastern forest types. Northeastern Forest Experiment Station, Radnor, Pa.

Sprauer, S., M. Schmidt, and J. Nagel. 2011. Quantitative Grundlagen zur Ableitung asymmetrischer
Kornen in Nordwestdeutschland. Pages 81-91 in J. Nagel, editor. Jahrestagung 6.- 8. Juni
2011, Cottbus. Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten, Sektion Ertragskunde
Gottingen.

Stage, A. R. 1973. Prognosis Model for Stand Development. Res. Pa INT-137. U.S. Department of
Agriculture, Forest Service, Intermountain Forest and Range Expirment Station, Ogden, UT
84401.

Sterba, H. 1981. Natiirlicher Bestockungsgrad und Reinekes SDI. Centralbl Ges Forstwesen 98:101-
116.

Strandman, H., H. Vaisanen, and S. Kellomaki. 1993. A procedure for generating synthetic weather
records in conjunction of climatic scenario for modelling of ecological impacts of changing
climate in boreal conditions. Ecological Modelling 70:195-220.

Thirig, E. and E. Kaufmann. 2010. Increasing carbon sinks through forest management: A model-

based comparison for Switzerland with its Eastern Plateau and Eastern Alps. European
Journal of Forest Research 129:563-572.

104



Thirig, E., E. Kaufmann, R. Frisullo, and H. Bugmann. 2005. Evaluation of the growth function of an
empirical forest scenario model. Forest Ecology and Management 204:51-66.

Tremer, N. 2008. Untersuchungen zur Verjlingung von Waldbestdanden in Nordwestdeutschland.
Cuvillier Verlag, Gottingen.

Vanclay, J. K. 1992. Modelling regeneration and recruitment in a tropical rain forest. Canadian
Journal of Forest Research 22:1235-1248.

Weiskittel, A. R.,, D. W. Hann, J. A. Kershaw, and J. K. Vanclay. 2011. Forest Growth and Yield
Modeling. Wiley-Blackwell, Sussex.

Zeide, B. 1993. Analysis of Growth Equations. Forest Science 39:594-616.

105



Anhang

Al Paarweiser Vergleich der KrteriEn ...ttt e e e et e e ebre e e e e 107

A2 Paarweiser Vergleich der MOEllE ........cuuiiiiiiiii e e e 111

106



A1 Paarweiser Vergleich der Kriterien

VSIS Modellansatz Anwgndungs- Gultlgke|ts— E|r.1.ga'be- . Wachstum Ausgaben U.mV\./.eIt- Software G?WICht nor
von... bereich bereich moglichkeit einflisse miert
Modellansatz | 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 033 0.1206
Anwendungs- |, 1.00 1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 033 0.1206
bereich

Gultigkeits- 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 033 0.1206
bereich

Eingabe- 033 033 0.33 1.00 033 1.00 0.33 0.25 0.0455
moglichkeit

Wachstum 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 033 0.1206
Ausgaben 0.33 033 0.33 1.00 033 1.00 0.33 0.25 0.0455
Umwelt- 1.00 1.00 1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 033 0.1206
einflusse

Software 3.00 3.00 3.00 4.00 3.00 4.00 3.00 1.00 0.3056
Amax =8.106

C.l. =0.015

C.R. =0.011

Vergleich von... raumliche Auflosung | Altersabhangigkeit Gewicht normiert

raumliche Auflésung | 1.00 4.00 0.80

Altersabhangigkeit 0.25 1.00 0.25

Amax =2.000

C.l. =0.000

C.R. =0.000
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Vergleich von...

waldbauliche Vari-

Forstschreibung von

geeignet flr Praxis,

Gewicht normiert

antenstudien Bestanden Forschung, Lehre
waldbauliche Vari- |, ;) 1.00 3.00 0.4286
antenstudien
Forstschreibung von
N 1.00 1.00 3.00 0.4286
Bestanden
geeignet flr Praxis, | ) ., 0.33 1.00 0.1428

Forschung, Lehre

Amax =3.000
C.l. =0.000
C.R. =0.000

Vergleich von...

Flachenform/Grosse

Informationen aus
Stichprobe/Inventur

Erzeugung fehlender
Informationen

Gewicht normiert

Flachenform/Grésse | 1.00 0.33 0.33 0.1428
IHEITEIENENELS | R 1.00 1.00 0.4286
Stichprobe/Inventur

RS e 5 oo 1.00 1.00 0.4286

Informationen

Amax = 3.000
C.l =0.000
C.R. =0.000
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Vergleich Hohen- Dicken- Mortalitats- Verjingung/ Erfassung des | Gewicht nor-
Kronenmodell . .

von... wachstum wachstum modell Einwuchs Standorts miert

el 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.1429

wachstum

DU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.1429

wachstum

Kronenmodell | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.1429

hleElieie: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.1429

modell

Verjingung/ | ; 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.1429

Einwuchs

Ml > oo 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.2857

Standorts

Amax =6.000

C.l. =0.000

C.R. =0.000

Vergleich von... Baumlisten Bestandes- ckonomische Kenn- | Struktur- L Biomassefraktionen | Gewicht normiert
kennwerte werte charakteristika

Baumlisten 1.00 1.00 3.00 3.00 5.00 0.3435

RTINS 1.00 1.00 3.00 3.00 5.00 0.3435

kennwerte

e Eie (G- | g 0.33 1.00 1.00 3.00 0.1290

werte

struktur- 0.33 0.33 1.00 1.00 3.00 0.1290

charakteristika

Biomassefraktionen 0.20 0.20 0.33 0.33 1.00 0.0551

Amax =5.056
C.l =0.014
C.R. =0.013

109



Vergleich von...

Abbildung von St6-
rungen

Abbildung des Kli-
mas

Gewicht normiert

Abbildung von St6-

1.00 0.1429 0.1250

rungen

Abbildung des Kli- 7.00 1.00 0.8750

mas

Amax =2.000

C.. =0.000

C.R. =0.000

Vergleich von... LR SIS modularer Aufbau Dokumentation Gewicht normiert
Programmcode

verfugbarkeitdes |, 1.00 2.00 0.4000

Programmcode

modularer Aufbau 1.00 1.00 2.00 0.4000

Dokumentation 0.50 0.50 1.00 0.2000

Amax = 3.000
C.l =0.000
C.R. =0.000
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A2 Paarweiser Vergleich der Modelle

Kriterium BWINPro SILVA MOSES PrognAus
1.1 | rdumliche Auflosung BWINPro 1.00 1.00 1.00 3.00 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 1.00 3.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 3.00 C.R. =0.000
PrognAus 0.33 0.33 0.33 1.00
1.2 | Altersabhangigkeit BWINPro 1.00 0.20 1.00 0.20 Amax =4.000
SILVA 5.00 1.00 5.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 0.20 1.00 0.20 C.R. =0.000
PrognAus 5.00 1.00 5.00 1.00
2.1 | waldbauliche Varian- BWINPro 1.00 1.00 3.00 5.00 Amax =4.043
tenstudien SILVA 1.00 1.00 3.00 5.00 C.l. =0.014
MOSES 0.33 0.33 1.00 3.00 C.R. =0.016
PrognAus 0.20 0.20 0.33 1.00
2.2 | Fortschreibung von BWINPro 1.00 1.00 1.00 5.00 Amax =4.000
Bestdnden SILVA 1.00 1.00 1.00 5.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 5.00 C.R. =0.000
PrognAus 0.20 0.20 0.20 1.00
2.3 | geeignet fur Praxis BWINPro 1.00 1.00 4.00 4.00 Amax =4.000
sowie Forschung und SILVA 1.00 1.00 4.00 4.00 C.l. =0.000
Lehre MOSES 0.25 0.25 1.00 1.00 C.R. =0.000
PrognAus 0.25 0.25 1.00 1.00
3.1 | Regionalbezug/ BWINPro 1.00 0.20 0.20 1.00 Amax =4.033
Standortsbereich SILVA 5.00 1.00 1.00 3.00 C.l. =0.011
MOSES 5.00 1.00 1.00 3.00 C.R. =0.012
PrognAus 1.00 0.33 0.33 1.00
3.2 | Mischungstypen und BWINPro 1.00 1.00 1.00 1.00 Amax =4.000
Bestandesaufbau SILVA 1.00 1.00 1.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000
PrognAus 1.00 1.00 1.00 1.00
3.3 | abgedeckte Behand- BWINPro 1.00 3.00 3.00 5.00 Amax =4.043
lungsvarianten SILVA 0.33 1.00 1.00 3.00 C.l =0.014
MOSES 0.33 1.00 1.00 3.00 C.R. =0.016
PrognAus 0.20 0.33 0.33 1.00
3.4 | verfigbare Baumarten | BWINPro 1.00 3.00 3.00 1.00 Amax =4.000
SILVA 0.33 1.00 1.00 0.33 C.l. =0.000
MOSES 0.33 1.00 1.00 0.33 C.R. =0.000
PrognAus 1.00 3.00 3.00 1.00
4.1 | Flachenform und Gros- | BWINPro 1.00 1.00 1.00 1.00 Amax =4.000
se SILVA 1.00 1.00 1.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000
PrognAus 1.00 1.00 1.00 1.00
4.2 | Eingabeinformation BWINPro 1.00 1.00 100 1.00 Amax =4.000
aus Stichprobe / Inven- | SILVA 1.00 1.00 1.00 1.00 C.l. =0.000
tur MOSES 1.00 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000
PrognAus 1.00 1.00 1.00 1.00
4.3 | Erzeugung fehlender BWINPro 1.00 1.00 1.00 5.00 Amax  =4.000
Informationen SILVA 1.00 1.00 1.00 5.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 5.00 C.R. =0.000
PrognAus 0.20 0.20 0.20 1.00
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5.1 | H6henwachstum BWINPro 1.00 1.00 1.00 0.33 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 1.00 0.33 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 0.33 C.R. =0.000

PrognAus 3.00 3.00 3.00 1.00
5.2 | Dickenwachstum BWINPro 1.00 3.00 3.00 1.00 Amax =4.000
SILVA 0.33 1.00 1.00 0.33 C.l. =0.000
MOSES 0.33 1.00 1.00 0.33 C.R. =0.000

PrognAus 1.00 3.00 3.00 1.00
5.3 | Kronenmodell BWINPro 1.00 1.00 1.00 1.00 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 1.00 1.00 C.L =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000

PrognAus 1.00 1.00 1.00 1.00
5.4 | Mortalitdtsmodell BWINPro 1.00 2.00 2.00 2.00 Amax =4.000
SILVA 0.50 1.00 1.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 0.50 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000

PrognAus 0.50 1.00 1.00 1.00
5.5 | Verjingung / Einwuchs | BWINPro 1.00 1.00 1.00 1.00 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 1.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000

PrognAus 1.00 1.00 1.00 1.00
5.6 | Erfassung des Stand- BWINPro 1.00 0.20 1.00 0.20 Amax =4.000
orts SILVA 5.00 1.00 5.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 0.20 1.00 0.20 C.R. =0.000

PrognAus 5.00 1.00 5.00 1.00
6.1 | Baumlisten BWINPro 1.00 1.00 3.00 1.00 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 3.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 0.33 0.33 1.00 0.33 C.R. =0.000

PrognAus 1.00 1.00 3.00 1.00
6.2 | Bestandeskennwerte BWINPro 1.00 1.00 1.00 4.00 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 1.00 4.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 4.00 C.R. =0.000

PrognAus 0.25 0.25 0.25 1.00
6.3 | 6konomische Kenn- BWINPro 1.00 0.20 0.33 3.00 Amax =4.117
werte SILVA 5.00 1.00 3.00 7.00 C.l. =0.039
MOSES 3.00 0.33 1.00 5.00 C.R. =0.044

PrognAus 0.33 0.14 0.20 1.00
6.4 | Strukturcharakteristika | BWINPro 1.00 1.00 3.00 3.00 Amax =4.000
auf Bestandes- und SILVA 1.00 1.00 3.00 3.00 C.l =0.000
Betriebsebene MOSES 0.33 0.33 1.00 1.00 C.R. =0.000

PrognAus 0.33 0.33 1.00 1.00
6.5 | Biomassefraktionen BWINPro 1.00 1.00 1.00 5.00 Amax =4.000
SILVA 1.00 1.00 1.00 5.00 C.l. =0.000
MOSES 1.00 1.00 1.00 5.00 C.R. =0.000

PrognAus 0.20 0.20 0.20 1.00
7.1 | Stérungen BWINPro 1.00 1.00 0.25 0.25 Amax  =4.000
SILVA 1.00 1.00 0.25 0.25 C.l. =0.000
MOSES 4.00 4.00 1.00 1.00 C.R. =0.000

PrognAus 4.00 4.00 1.00 1.00
7.2 | Klimaeinfluss BWINPro 1.00 0.33 3.00 0.33 Amax =4.043
SILVA 3.00 1.00 5.00 1.00 C.l. =0.014
MOSES 0.33 0.20 1.00 0.20 C.R. =0.016

PrognAus 3.00 1.00 5.00 1.00
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8.1 | Verfiigbarkeit es Pro- BWINPro 1.00 5.00 5.00 5.00 Amax  =4.000
grammcode SILVA 0.20 1.00 1.00 1.00 C.l. =0.000
MOSES 0.20 1.00 1.00 1.00 C.R. =0.000

PrognAus 0.20 1.00 1.00 1.00
8.2 | modularer Aufbau BWINPro 1.00 3.00 3.00 5.00 Amax =4.043
SILVA 0.33 1.00 1.00 3.00 C.l. =0.014
MOSES 0.33 1.00 1.00 3.00 C.R. =0.016

PrognAus 0.20 0.33 0.33 1.00
8.3 | Dokumentation BWINPro 1.00 3.00 1.00 5.00 Amax =4.043
SILVA 0.33 1.00 0.33 3.00 C.l. =0.014
MOSES 1.00 3.00 1.00 5.00 C.R. =0.016

PrognAus 0.20 0.33 0.20 1.00
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