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1 Allgemeines

1.1 Ziel BWI und WEHAM

Die Bundeswaldinventur hat das Ziel, die groRrdumigen Waldverhéltnisse und forstlichen Pro-
duktionsmoglichkeiten abzuschétzen. Hierzu fihrten Bund und Lander in den Jahren 2000 bis
2002 die zweite und 2011/2012 die dritte Bundeswaldinventur durch. Die friihere Bundesfor-
schungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft, jetzt Johann Heinrich von Thinen-Institut, Bun-
desforschungsinstitut fur l1andliche R4ume, Wald und Fischerei (T1) hat fiir die Auswertung ein
EDV-Programm erstellt, das v.a. von Bund, Landern, aber auch von weiteren Nutzern ange-
wandt werden kann. In dieses Programm wird das im Auftrag der Bundesregierung erstellte Pro-
gramm Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (WEHAM) der Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg eingebettet.

Die Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung verschafft einen Uberblick Gber
das potenzielle und nachhaltig nutzbare Rohholzaufkommen der néchsten 40 Jahre in Deutsch-
land, gegliedert nach Holzarten-, Eigentiimer- und Sortengruppen, Bundeslandern und in Son-
derauswertungen anderen regionalen Einteilungen.

Hierzu simuliert das Modell der FVA das Wachstum und die Waldbehandlung je Stichproben-
punkt fur die ndchsten 40 Jahre. Mit dem oben erwahnten Auswertungsprogramm des T1 werden
anschlieBend die Vorréte und Zuwdchse des Waldes flr die prognostizierten Daten berechnet.

Zudem ergeben die WEHAM-Szenarien Kennziffern der Waldentwicklung wie z. B. die Ent-
wicklung der Baumartenzusammensetzung, der Altersklassenstruktur und der Holzvorréte.

Nutzungseinschrankungen z.B. auf Grund von gesetzlichen Festlegungen (z. B. Schutzgebiete)
werden beriicksichtigt. WEHAM 2012 enthalt erstmalig ein Mortalitatsmodell.

1.2 Allgemeine Modellbeschreibung

Kernelement von WEHAM ist ein distanzunabhangiges Einzelbaummodell. Basis der Prognose
sind die Daten der letzten beiden Bundeswaldinventuren. Aus den wiederholt gemessenen Béu-
men der BWI werden Zuwachsfunktionen abgeleitet und parametrisiert.

Jede Traktecke der BWI wird als virtuelle Probeflache von einem Hektar interpretiert. Die Ein-
zelbdume dieser Probeflache wachsen entlang individuell zugewiesener Wachstumskurven.
Baume aus den Probekreisen 1 m und 2 m wachsen damit tber die Kluppschwelle und treten
nach der Simulation in der WZP-Datei auf. Die Durchforstung erfolgt entsprechend vorgewahl-
ter Steuerparameter wie z.B. Durchforstungsstérke, Durchforstungsart und Durchforstungsinter-
vall. Die Endnutzung der Probeflache kann zielstarkenorientiert oder als flachige Raumung er-
folgen. Weitere Steuerparameter bestimmen die Naturverjiingung oder Kulturbegriindung. Die
einzelnen Baume werden wéhrend der Simulation als eindeutig erkennbare Objekte im Pro-
gramm mitgeflihrt, so dass nach Abschluss des Prognosezeitraumes ein fortgeschriebenes Dupli-
kat der Probeflache gespeichert wird. Der Gedanke der Stichprobeninventur wird fir alle Mo-
dellkomponenten beibehalten, eine Erweiterung der realen Stichprobenbdume um kiinstlich er-
zeugte Baume (Strukturgenerator) erfolgt nicht. Baume in Mischbestdnden werden bzgl. ihres
Wachstums wie Reinbestandsbdume behandelt.
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1.3 Szenarien

Der Anwender kann uber eine Windows-basierte Oberflache einzelne Steuerparameter ergénzen,
andern oder eigene Modelle definieren. Die Modelle und die Daten flr die Steuerung eines Si-
mulationslaufes werden in je einer ACCESS2000-Datenbank abgelegt. Fir jedes Szenario ist
eine eigene Steuerdatei notwendig. Fur den Outputbereich ist alternativ MYSQL wahlbar.

1.4 Selektion des Auswertungsgebietes
Fur die Bundeslénder erfolgt eine Modellierung immer landesweit, fur T1 bundesweit. Zur Hoch-
rechnung der Ergebnisse wird zusétzlich zu den Selektionsmoglichkeiten durch Filter eine rdum-

liche Selektion in Form einer Rasterkarte angeboten, so dass Teilgebiete markiert und getrennt
ausgewertet werden kénnen.

1.5 Programm-Oberflache

Die Programm-Oberflache orientiert sich an den Funktionalitdten und den Mdoglichkeiten von
Windows 95 /2000.

Die Oberflache dient nur der Szenarien-Festlegung.

1.6 Software

WEHAM wurde in der Programmiersprache C++ entwickelt. Das Programm ist unter den Be-
triebssystemen Windows 95, Windows 98, Windows NT, Windows 2000 und Windows7 lauffa-
hig.

1.7 Benutzeranleitung WEHAM

Zur Handhabung des Programms siehe Benutzeranleitung WEHAM.

01.09.2016, 2.1 Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
StudieN\WEHAM\WEHAM_2012_Modelle_und_Algorithmen_2016_09_01_V21la.doc Seite 6



B. Bosch Fachkonzept WEHAM

1.8 Programmablauf

v
Bestand lesen
Bestandesvariable
berechnen
Einzelbaumwerte
erganzen
Durchforstung Ausgabe
? »/
Durchforstung? durchfiihren Durchforstung
J
Endnutzung - Ausgabe
durchfiihren / Endnutzung
J
5 / Ausgabe
Jahresperiode » Bestand +
? Einzelbaum
Wachstum
Bestand und
Einzelbaum
Jahr = Jahr +1
Ende
Simulation?
Bestand * Bestand +
Einzelbaum X
/ Einzelbaum
ausgeben

Abbildung 1: Ablaufdiagramm des Gesamtmodells
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2 Datenhaltung

2.1 Steuerparameter

Die Simulation wird beeinflusst durch
1. Merkmale, die in den Daten der BWI enthalten sind (Kennung A),

2. Merkmale, die vom Programm berechnet werden mussen (B),

3. und Parameter, die durch den Anwender fiir verschiedene Szenarien-Rechnungen vorgege-

ben kdénnen (V).

Alter des Einzelbaumes

(A,B): Alter wird eingelesen und wéhren Simulation
fortgeschrieben

Baumartengruppen

a) Wachstum
(WEHAMM_x_baWehamW)

b) Durchforstung
(WEHAMM_x_baWehamDF)

(A): Zur Simulation des Wachstums und der Durch-
forstung werden die Baumarten der BWI Baumarten-
gruppen (Wachstum, Durchforstung) zugewiesen.

Die Zuordnungen kdnnen vom Anwender in der Da-
tenbank WehamModell Tabelle Weham_x_ba gean-
dert werden

Eigentumsart

(A), die Zuordnung kann nicht geéndert werden
Sieist in der Tabelle WEHAMM!
WEHAMM_x_KombiEgGrkl gespeichert

Hohe des Einzelbaumes

(A,B): Eingelesen, wahrend Simulation fortgeschrie-
ben

Bonitét (B)
Stammzahl/ha (B)
Grundflache/ha (B)
Mittelhdhe (B)
Durchforstung (V): Intervall, Art, Starke

Wachstumsfunktionen (Hohe,
BHD, D03)

(V): Wachstumsmodell

Endnutzung

(V): Zeitpunkt, Art

Alter der Probeflache

(B) Das Bestandesalter wird seit der BWI 2002 nicht
mehr erhoben. Der Probeflache wird deshalb das Alter
der Baumart mit der groBRten Standflache (= Haupt-
baumart) zugewiesen. Das Alter wird aus dem Alter
der Einzelbdume der Hauptbaumart mit der Gewich-
tung (Anzahl/ha) berechnet.

01.09.2016, 2.1
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Erster Durchforstungseingriff ~ (B) Der erste Eingriff wird als Zufallszahl aus dem
Intervall [0, Durchforstungsintervall der Hauptbaum-
art] gezogen. Die néchsten Eingriffe sind dann ein-
deutig aufgrund der Parameter furr die Durchforstung
definiert.

Endnutzung als flachige Rdu-  (B) Hier wird das gleiche VVorgehen wie bei der ersten

mung Durchforstung angewandt, d.h. innerhalb des vorge-
gebenen Toleranzintervalls (siehe Abschnitt Endnut-
zung) wird das tatséchliche Jahr durch eine Zufalls-
zahl bestimmt.

2.2 Daten der BWI 2012

WEHAM greift auf eine vom T entwickelte Schnittstellendatenbank WehamInput.mdb und
nicht direkt auf die Daten der Bundeswaldinventur zu. Die Tabellen sind in der Benutzeranlei-
tung WEHAM beschrieben.

2.3 Plausibilitaten und Glattungen

Die erfassten Daten sind durch das Daten-Erfassungsprogramm des T1 und nachtrégliche TI-
Prufungen auf Plausibilitat geprift worden. Weitere Priifungen und Korrekturen werden nicht
durchgefihrt.

01.09.2016, 2.1 Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
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3 Modelle und Algorithmen

3.1 Wachstum

Die Simulation des Einzelbaumwachstums ist fiir die Fortschreibung des Waldzustands von
zentraler Bedeutung. Der von WEHAM simulierte Wachstumsprozess beschreibt die Zunahme
der Baumdimensionen Durchmesser (BHD, D03) und Hohe in Abhéngigkeit vom Baumalter und
erreichter Dimension, getrennt nach Baumartengruppen.

In der Literatur finden sich zahlreiche Modelle zur Beschreibung des Wachstums von Baumdi-
mensionen. Prinzipiell lassen sich alle Modelle auf Differenzialgleichungen zurtickfiihren, die
das Wachstum einer GroRe in Abhéngigkeit von der erreichten Dimension und (implizit oder
explizit) der Zeit beschreiben. Zur Ermittlung der Zielfunktion wird zunéchst nicht die Zielgrolie
selbst, sondern der Zuwachs der ZielgréRe (ihre Anderung je Zeiteinheit) in Abhangigkeit von
der ZielgroBRe und dem Alter ausgeglichen. Die Ausgleichsfunktion wird anschlielend integriert,
wodurch sich die Wachstumsfunktion flr die ZielgréRe ergibt.

Im Rahmen der BWI-Auswertung werden fiir die Zuwachsberechnung (Schatzung nicht be-
obachteter Durchmesser- und Hohenwerte bei Einwuchs und ausgeschiedenen Bdumen) Wachs-
tumsmodelle angepasst, die das BHD- und Hohenwachstum der vorangegangenen Inventurperi-
ode beschreiben. BHD- und Hohenwachstum kénnen mit demselben Modelltyp beschrieben
werden. Allerdings zeigte sich schon bei der fir WEHAM 2002 durchgefiihrten Evaluierung der
Hohenwachstumsfunktion, dass sich das H/D-Verhéltnis der Baume im Laufe der 40jahrigen
Simulation teilweise deutlich verandert. Dies war in dem im Vergleich zum BHD-Wachstum
Uberproportional starken Hohenwachstum mancher Baumartengruppen in der Periode 1987 bis
2002 begrindet. Wenn dieser temporére Trend Uber 40 Jahre fortgeschrieben wirde, entstiinden
teilweise problematische H/D-Verhéltnisse. Ahnliche Relationen bestatigten sich auch fiir Ent-
wicklung der H/D-Verhéltnisse aus der Hohenwachstumsmodellierung auf Basis der Periode
2002 bis 2012, weshalb in der WEHAM-Wachstumssimulation das Wachstumsmodell nur fir
den BHD verwendet wird. Fur die Héhenfortschreibung wurde ein anderer Ansatz, basierend auf
einem Hdéhentarif, konzipiert (Abschnitt 3.1.2).

3.1.1  Durchmesserwachstum

Da der BHD die in der Inventur am genauesten erfasste Baumdimension ist und WEHAM den
Wachstumsgang auf empirischen Grundlagen beschreiben soll, wird fiir die Modellierung des
BHD-Wachstums die Trendfunktion nach Sloboda (1971) verwendet.

Ausgangsmodell der Trendfunktion ist eine Differenzialgleichung, welche das Durchmesser-
wachstum als Funktion von erreichtem Durchmesser (BHD) und Alter (= Zeit t) ausdriickt.

dBHD
dt

:,B*BHD*In(BHD) oL
t% /4

Die Funktion besitzt drei freie Parameter, die durch einen nichtlinearen Ausgleich aus den
Messwerten der wiederholt gemessenen Probebdaume der letzten beiden BWI-Aufnahmen be-
stimmt werden.

01.09.2016, 2.1 Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
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Die Integration der Funktion fuhrt auf die Gleichung

B
)*e ((Z*l)*tail

BHD = f(t,C) =y *e(C GL(2)

mit einem freien Parameter C, welcher der Asymptote der Wachstumsfunktion im Alter o ent-
spricht.

Uber C wird der Baum in seine individuelle Wachstumsfunktion eingehangt. Dazu werden der in
der letzten BWI gemessene BHD und das zugehdrige Alter des Einzelbaumes in die Gleichung

B
C=—e (@D )y BHD, GL.(3)

eingesetzt und damit C bestimmt. Fir die gesamte Simulationsdauer wachst der Einzelbaum
entsprechend dem damit festgelegten Wachstumsgang. Fir jede Zeit t ergibt sich der BHD nach
der Gleichung

B B
@-nt@ D (-t (@D
exp 0
BHD;
BHD; =y 0 Gl.(4)
v
01.09.2016, 2.1 Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
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d1.3-Wachstum der Fi Periode 2003-2012 Bund
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Abbildung 2: Trendfunktion fur das BHD-Wachstum der Fichte mit "Wolf'schem Richtungsfeld"

Die Anpassung der BHD-Wachstumsfunktion basiert auf den an wiederholt gemessenen Probe-
badumen der vorgehenden Inventurperiode erfassten BHD-Werten, im Falle von WEHAM 2012
also um die von der zweiten zur dritten BWI Uberlebenden Baume. Diese aus einer paarweisen
Messung hergeleitete BHD-Differenz lasst sich Uber dem mittleren BHD und Alter der beobach-
teten Zuwachsperiode auftragen, welches grafisch als so genanntes ,,Wolf*sches Richtungsfeld*
(Sloboda, 1971) dargestellt werden kann (Abb. 2). Dieses Wolf’sche Richtungsfeld wird mit der
Differenzialform der Trendfunktion (GI. 1) nach Sloboda ausgeglichen. Diese Berechnung wird
bundesweit durchgefuihrt und erfolgt bereits im Zuge der BWI-Auswertung.

3.1.2 Hohenwachstum

Das Wachstum der Hohe wird iber einen Tarif beschrieben, der die Hohe als Funktion des BHD
beschreibt. Dadurch hangt die Hohenentwicklung implizit vom BHD-Wachstum ab. Zur Erhal-
tung des individuellen Hohengangs wird allerdings die jeweils erreichte Ausgangshoéhe verwen-
det und das Héhenwachstum durch den Hohenzuwachs des Tarifs beschrieben.

Als Tariffunktion stehen mehrere geeignete Modelle zur Verfugung (Petterson, Michajlov, Para-
bel). Fir die Petterson-Funktion wurde fiir jede Baumartengruppe aus den Daten der aktuellen
BWI-Aufnahme ein Parametersatz berechnet, der in der Modelldatenbank hinterlegt ist. Der

01.09.2016, 2.1 Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
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Anwender hat zusétzlich die Moglichkeit, die Koeffizienten einer Michajlov-Funktion oder einer
Parabel in der Datenbank abzulegen.

1

Petterson: h= 3 +1.3
(a+b/BHD)
b
Michajlov: h=13+a*eBHD
Parabel: h=a+b*BHD +c*BHD?

Die neue Hoéhe H, im Jahr n wird nach folgender Formel berechnet:

Sei BHD,, H, der Bhd und die Hohe des Einzelbaumes im Jahr 2012, HT, =T(BHD,) die Tarif-
héhe zum BHD,, Bhd, der Bhd des Baumes im Jahr n, HT, die Tarithéhe zum Bhd,

Dann gilt:

Ho HT,
H,=(HT,-HTy)*—"—+Hy=—H Gl (5
n ( n 0) HTO 0 HTO 0 (5)

Die neue Hohe ergibt sich also aus alter Hohe plus Tarifzuwachs, der mit dem Verhéltnis tat-
séchliche Baumhohe zu Tarifhthe gewichtet wird.

3.1.3 D03-Zuwachs

Bei GroRrauminventuren wird fir die Vorratsberechnung auf der Basis von VVolumenfunktion
neben dem Brusthéhendurchmesser (BHD) und der Hohe (H) haufig ein zusétzlicher Durchmes-
ser oberhalb des BHD erfasst. Damit lasst sich die Genauigkeit gegeniiber einem aus einer Mas-
sentafel ermittelten Baumvolumen erheblich steigern. Bei den Inventuren BWI1 (1987) und
BWI2 (2002) lag die Messstelle bei 7 m tiber Grund (D7), bei der BWI13 (2012) wurde der
Durchmesser an einer Unterstichprobe vorzugsweise in 30% der Baumhdohe, der D03, erfasst.
Mit der Verankerung der baumartenspezifischen Schaftkurven in den Messstellen BHD, D03
und Hohe lasst sich die Schaftform der Probebdume gut nachbilden und der Volumenfehler ge-
gendber der Massentafel nahezu halbieren (Kublin et al., 1995). Aus den Messwerten BHD,
oberer Durchmesser (mit seiner Messhohe) und Hohe lasst sich die Schaftform eines Baums
basierend auf den Schaftkurvenmodelle von BDAT (Kublin & Scharnagl, 1988) anhand des so
genannten Formguotienten q03 beschreiben. Anhand der Probebaume mit Messung der Héhe
und eines oberen Durchmessers wurde flr die BWI-Auswertung ein so genannter Formigkeitsta-
rif fir den 03 baumartenspezifisch hergeleitet, welcher den mittleren q03 als Funktion von
BHD und Hohe angibt. Dieser Tarif ist Bestandteil der aktualisierten BDAT-
Programmbibliothek und wird fur die Fortschreibung des D03 von Probebdumen verwendet,
wobei zwei Falle auftreten: (1) Baume ohne gemessenen oberen Durchmesser, (2) Baume mit
gemessenem oberen Durchmesser.

Bei Baumen mit gemessener Formigkeit wird der gemessene q03 tiber den Formigkeitstarif fol-
gendermalien fortgeschrieben:

Der in der Vorinventur (hier BWI 2002) gemessene Formquotient (g03,), Brusthtéhendurchmes-
ser (BHD,), und Hohe (Ho) sowie der fortgeschriebene BHD (BHD,) und Hohe (H,) sind die
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Grundbausteine des Fortschreibungsmodells. Dann werden fiir beide Zeitpunkte die mittleren
g03-Werte des Tarifs berechnet:

q031 = gf (BHDp, Ho)
q031] =qf (BHD,,H,)
q03;

und ihr Verhéltnis T
q03p

gebildet.

Die fortgeschriebene Formigkeit fir den individuellen Einzelbaum (q032) ergibt sich dann als
Produkt aus der gemessenen Formigkeit g031 mit diesem Faktor:

T
q03;,

903, =903y - —
q03p

GL.(6)

B&ume ohne individuell gemessenen Formigkeit erhalten den vom Formigkeitstarif anhand von

BHD, und H, bestimmten mittleren q03ﬁ . Dies gilt auch fiir Baume, die vom Programm neu
begriindet werden.

Mit dem fortgeschriebenen q032 werden die fehlenden D03 (iber die BDAT-Schaftform-
Funktionen bestimmt.

Das beschriebene Fortschreibungsmodell wurde anhand von Stammanalysendaten Gberpriift. Es
stellt ein einfaches, aber durchaus effizientes Fortschreibungsmodell dar.

3.1.4 Baume unter 7 cm Durchmesser

Das Wachstum der Baume unter 7 cm BHD wird mit den gleichen Modellen simuliert wie das
Wachstum der Baume, die aus den Winkelzahlproben stammen. Sie erhalten die durch eine Zu-
fallszahl modifizierte mittlere Bonitét des entsprechenden Bundeslandes (siehe Kulturbegrin-
dung). Das Alter des Einzelbaumes wird entsprechend seiner GréfRenklasse und seiner Wachs-
tumsfunktion bestimmt. Die Baume werden in die WZP-Datei (ilbernommen, wenn sie aufgrund
ihres Wachstums den BHD von 7 cm Uberschreiten. Wenn diese Badume der Verjlingungsschicht
angehoren, wird die Schicht auf Unterstand geandert.

3.1.5 Einschrankungen

Es wird der begehbare Wald modelliert. Bei den VVorganger-WEHAM wurde nur der produktive
Wald modelliert da fiir den unproduktiven Wald aus der BWI1 keine Messwerte vorliegen. Die
Unterscheidung entfallt ab der BWI-2002.

Bei Probeflachen mit Nutzungseinschrankungen wird zum ersten Mal ein Mortalitdtsmodell
eingesetzt. Dieses ist von der FVA-BW fiir WEHAM-2012 neu entwickelt worden (s. Kap. 3.4).

Das Wachstumsmodell wird fiir alle Baume im Hauptbestand und Nebenbestand eingesetzt.
Ausgenommen sind Baume mit Kronenbruch, flr die kein Héhenzuwachs berechnet wird. Ande-
re Schaden haben keinen Einfluss auf das Wachstum.
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3.2 Durchforstung

Bei der BWI werden pro Traktecke mit der fir die WEHAM relevanten Winkelz&hlprobe mit
Z&hlfaktor 4 nur relativ wenige, im Mittel 7 - 8 Baume erfasst. Eine Modellierung der Durch-
forstung anhand dieser Baumindividuen, bei welcher nur der gesamte (bei der Inventur erfasste)
Baum entnommen werden kann, flhrt zu sprunghaft ansteigenden und zuriickgehenden Nutzun-
gen und daher unplausiblen und nicht vermittelbaren Ergebnissen. Dies kann mit zwei Vor-
gehensweisen verhindert werden:

1. Die Probeflache wird mit Hilfe von empirischen Durchmesserverteilungen, in diesem Fall
aufgrund der Durchmesserverteilung der BWI-Stichprobenflache, um virtuelle Baume er-
ganzt. Auf diese Weise soll ein quasi ,,realer Bestand entstehen. Das Nutzungsmodell ent-
nimmt bei der Nutzung Baume, die selber keine Stickprobenbaume sind.

2. Der Einzelbaum geht aufgrund seiner statistisch ermittelten Anzahl/ha in die Durchforstung
ein und kann daher mehrmals! genutzt werden. Die Durchforstung wird nur anhand der
Baume, die tatséchlich in der Stichprobe enthalten sind, modelliert.

Vorteile des ersten Ansatzes: Es konnen bekannte Durchforstungsfunktionen genutzt werden.
Unterschiedliche Durchforstungsstrategien weisen am ,Bestand’ einen groferen Unterschied auf.

Im zweiten Verfahren wird dagegen der Gedanke der Stichprobe konsequent durchgehalten. Die
Nutzung wird nur als Stichprobe betrachtet, deren Abweichung von der Realitit am einzelhen
Stichprobenpunkt durchaus grofer sein kann. Entscheidender Vorteil: Da keine kinstlichen
Baume erzeugt werden, wird jegliche systematische Verzerrung durch einen Algorithmus zur
Generierung ,kiinstlicher’ Baume vermieden. Die Inhalte der INPUT- und OUTPUT-Dateien
sind identisch bis hin zum Einzelbaum. Weitere Vorteile sind die héhere Rechengeschwindig-
keit. Als Nachteile wird in Kauf genommen, dass unterschiedliche Durchforstungsarten weniger
wirksam sind, da die Breite der realen Durchmesserstreuung durch die Stichprobe nicht voll
abgedeckt wird.

In WEHAM wird das zweite Modell verwendet.

Das Durchforstungssystem wird durch die vier Komponenten Durchforstungsart, Durchfors-
tungsstarke, Durchforstungsturnus und Zeitpunkt der ersten Durchforstung charakterisiert. Die
Durchforstungsart kennzeichnet die Art und Weise, wie in den Bestand eingegriffen wird (s.
Kapitel 3.2.1.1). Die Durchforstungsstarke gibt die prozentuale Eingriffsstarke bezogen auf
Stammzahl, Grundflache oder Vorrat an.

1 Der Probebaum reprasentiert k/G Baume (k=Zahlbreite, G=Kreisflache des Baumes), die anteilig ge-
nutzt werden konnen.
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Datenbank @*

\

Eingriffsstarke l

Sollgrundfliche
N
Eingriffsmodell

Abbildung 3: Vorgehensweise bei der Durchforstung

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Nach der Entscheidung, ob die-
se Probeflache in dem entsprechenden Jahr durchforstet wird (siehe 2.3), wird unter Berticksich-
tigung der Bonitat und des Probeflachenalters der Wert der SollgréRe aus der Datenbank ent-
nommen. Alternativ ist dies die Stammzahl, die Grundflache oder das Volumen. Dieser Sollwert
wird mit dem Istwert der Probeflache verglichen und daraus die Eingriffsstirke berechnet. Uber
die vorhandene BHD-Verteilung und das Eingriffsmodell werden dann die zu nutzenden Baume
bestimmt.

3.2.1  Modell und Sollvorgaben

3.2.1.1 Durchforstungsart

An Durchforstungsarten werden angeboten:
die Gleichdurchforstung,
die Niederdurchforstung,
die Hochdurchforstung und
die Auslesedurchforstung / Z-Baum-Durchforstung.

Da sich die Auslesedurchforstung und die Z-Baum-Durchforstung im Hinblick auf das Eingriffs-
modell bei Inventurdaten nicht unterscheiden, wird hier grundsatzlich der Begriff Auslesedurch-
forstung verwendet.

3.2.1.2 Eingriffsmodell

In WEHAM wird der Durchforstungsansatz von Alder (1979) verwendet (Lemm 1991, Bésch
1995). Dieses Modell bietet gegeniiber den anderen VVorgehensweisen einige Vorteile, die es im
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Hinblick auf die bei der BWI vorliegenden Datenstrukturen besonders geeignet erscheinen las-
sen:

- Die aus den einzelnen BHD-Stufen zu entnehmenden Baume lassen sich nach der Vorgabe
der Durchforstungsstérke ohne Iteration aus der BHD-Verteilung der Stichprobe berechnen.

- Das Modell kann auch auf nicht &quidistante BHD-Verteilungen angewandt werden, und da-
mit direkt auf die BHD-Verteilung einer BWI-Stichprobe (Probeflache).

- Das Verfahren arbeitet nicht mit theoretischen Verteilungsfunktionen, sondern mit der dis-
kreten Verteilung der Stichprobe.

- Mit dem gleichen Ansatz sind alle Durchforstungsarten modellierbar.

Im Folgenden wird die Herleitung des Verfahrens anhand der Stammzahl kurz skizziert. Fir eine
ausfuhrliche Darstellung sei auf die angegebene Primérliteratur verwiesen.

Ist n(x) die auf dem BHD x definierte Stammzahldichte, 1(x) eine beliebige Funktion mit Werte-
bereich [0,1] so I&sst sich die Stammzahldichte des verbleibenden Bestandes mit n(x)*I(x) defi-
nieren. In diesem Falle wird I(x) auch als prozentuale Uberlebensfunktion, 1-1(x) als prozentuale
Entnahmefunktion bezeichnet.

Fur die Stammzahl N des Bestandes vor der Durchforstung gilt dann:

N =:jn(X)dX Gl. (7)
0

Die Stammzahl in einer diskreten BHD-Stufe [x;, X;.1] lasst sich darstellen als

X1
N; = J'n(x)dx Gl. (8)
Xi

Fur den verbleibenden Bestand gilt dann
X1

Ny = In(x)*l(x)dx Ny = In(x)*l(x)dx Gl. (9)
0 X

Die prozentuale Durchforstungsstarke lasst sich damit mit

n
Dp:1—$?=l—L Gl. (10)

berechen. L gibt dabei an, wieviel Prozent der Stamme im Bestand verbleiben.
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Aus mehreren Grunden ist die Verwendung von normierten Eingangsgrofien sinnvoll. Bei der
vorliegenden Aufgabenstellung bieten sich relativen Summenhaufigkeiten an. Mit

jmbdi

z(x)=2—— Gl.(11)
n(x)d x
/

wird eine Variablentransformation von x [0,00] auf z [0,1] durchgefiihrt. Wegen dz/dx=n(x)/N
ergibt sich fir die in einer BHD - Stufe verbleibenden Stdmme:

Xin z(x;)
nm:'huVKMW=N* ﬂamz Gl.(12)
X 2(X4)

Zur modellhaften Approximation der tblichen Durchforstungsstrategien werden integrierbare
Funktionen I(z) mit Wertebereich [0,1]gesucht, die den Verlauf der Entnahmefunktion tiber der
BHD-Starke moglichst genau nachvollziehen.

Sei I(z,c) eine auf dem Intervall z [0,1] definierte integrierbare Funktion mit Wertebereich [0,1]
und einem freien Parameter c. Fir den prozentualer Uberlebensanteil gilt dann

1
L:juL@m Gl. (13)
0

L entspricht dem prozentualen Anteil des verbleibenden Bestandes, 1-L dem Durchforstungsan-
teil, wahrend 1(z) in Abhé&ngigkeit von der normierten GroRRe z definiert, wieviel Prozent im Be-
stand verbleiben bzw. entnommen werden.

3.2.1.3 Durchforstungsfunktionen

Unter dem Parameter L wird im Folgenden die Uberlebensrate des verbleibenden Bestandes ver-
standen. L=0.95 bedeutet, dass 95% des Bestandes bestehen bleiben, der Rest entnommen wird.
Wie zuvor beschrieben wird L in WEHAM durch den Vergleich von Ist-Vorrat mit Soll-Vorrat
aus den Tabellen bestimmt. Durch die nachfolgend beschriebenen Eingriffsfunktionen wird fest-
gelegt, aus welchen BHD-Bereichen die einzelnen Stimme entnommen werden.
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3.2.1.3.1 Niederdurchforstung
Funktionstyp der Uberlebensfunktion

u(x) = x°
Belegung der Parameter: c=1/L-1
Xc+1
. U(x)=
Stammfunktion: c+1 Gl. (14)

Daraus ergibt sich fiir das BHD-Intervall [bi-1, bi] entsprechend Gleichung 13

bj ¢+l petl
J ued = ?:I 1 cl_ll

+ +
by

Abbildung 4 zeigt die Niederdurchforstungsfunktion in Abhéngigkeit von der Eingriffstarke, die
Auswirkungen auf eine reale BHD-Verteilung sind im unteren Bild dargestellt.

Haufigk ei
Haufigkeit

Abbildung 4: Niederdurchforstung, linke Spalte Eingriffsstarke 10%, rechte Spalte Eingriffsstar-
ke 25%

3.2.1.3.2 Auslesedurchforstung

Funktionstyp der Uberlebensfunktion

2
d(x)={a*x +b*x+c x<k
X >k
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Verbale Beschreibung: Im Bereich von x [0,K] wird eine Parabel verwendet, die an der Stelle k
den Wert 1 hat, flir x> k wird der Funktionswert 1.

Belegung der Parameter
k=08
a=MINB*L-L)/k31.2)
b=2*1-L-2/3*a*k3)/k?
c=1-a*k?—b*k

k=0.8 bedeutet, dass die stirksten 20% der Bdume (= Z-B&ume) eines Stichprobenbestandes
nicht entnommen werden.

Die Parabel wird so parametrisiert, dass sie fiir L>0.9 bei x=0 und x=k den Wert 1 hat, fir L<0.9
bei x=0 einen Wert kleiner 1.

Interpretation: Z-Bdume werden nicht entnommen, bis zu einer Entnahmerate von 10% werden
Bedranger entnommen, die im mittleren Stérkebereich liegen, fur Entnahmeraten >10% werden
auch schwache Bdume entnommen.

Abbildung 5: Auslesedurchforstung fir L=0.9 (links) und L=0.7 (rechts)

Stammfunktion:

a*x® b*x?

— *
U(x) = Ul= 3 + 5 +C*X X <k
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Daraus ergibt sich

U1(b;) -U1(b;_41) fur bj,bj_1 <=k
k b;
J'ul(x) +J'u2(x) =
[ u= a*k3 brk?
U2(bj) -Ulbj_q)+ + +c*k -k =
U2(bj) -Ul(bj_1) + IK fur by >=k, bj_; <k
U2(b;) -U2(b;_4) fir bj_; >=Kk

Bemerkung: Definiert man U2=U2+IK (IK = Integrationskonstante), so lasst sich die Integration
programmtechnisch einfacher gestalten, da der mittlere Term durch U2-U1, der untere Term
durch U2(b;)-U2(b;.,) realisiert werden kann.

3.2.1.3.3 Hochdurchforstung

Die Hochdurchforstung ist als Spline modelliert, mit einem Niederdurchforstungsansatz im
schwachen Bereich, und einem Polynom 4. Grades im starkeren Bereich, die stetig an der Stelle
0.7 L zusammengesetzt sind. Der Niederdurchforstungsansatz wird jedoch erst ab einer Eingriff-
stérke von 0.05 wirksam.

Uberlebensfunktion:

1 fir x<0.7L, L>0.95
4 *(y __h\2

1—h1*{(x b)”_2*(x=b) +1] fir x>=07L, L>0.95
a4 a2

d(x) =

x© fir x<=0.7L,L <=0.95

M4 *(y _h\2
xC—h*ﬂ(X b)” 27 (x=b) +1j fir xe(0.7*LJ],L <=0.95
4 2
a a
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Belegung der Parameter:

a=13-0.7L
b=13
h=11-04*L
1-L

=

4 2
o7L\ @ a

Es gilt:

f(b)=h ->
f(b-a)=0 ->
f’(b-a)=0 ->

f(1.3)=1.1-0.4*L
f(0.7*L)=0
f(0.7*L)=0

Anschauliche Diskussion der Funktion
(s. Abb. 7):

Fur L>=.95 ergibt die Entnahmefunktion
eine reine Hochdurchforstung. Im
schwachen und mittleren Bereich bleiben
alle Baume stehen.

Steigt die Eingriffsstarke, so wird der
Eingriff im starken BHD-Bereich ver-
starkt, zusatzlich wird aber auch im
schwachen BHD-Bereich in Form einer
Niederdurchforstung eingegriffen.

Mit weiter steigender Eingriffsstarke
werden Nieder- und Hochdurchfors-
tungsbereich weiter verstarkt. Zusatzlich
werden aber auch Baume der mittleren
Starkeklassen entnommen

} ((x—b)4 2*(x-0)? _,

dx
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Abbildung 6: Unterschiedliche Formen der Hoch-
durchforstungsfunktion in Abhéngigkeit von der
Eingriffsstarke
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Das Polynom hat die Stammfunktion

5 * 2 *
P(x)=h* [(1_'0) _27d-h) +1}—(_$5a+bj

5*a4 C«’.*a2

Die Stammfunktionen flr die gesamte Hochdurchforstung ergeben sich durch das Zusammen-
setzen der Niederdurchforstung und des Polynoms.

3.2.1.4 Durchforstungsstérke / Vorgaben

Vorid T a7 T At | Wer | Optional kann die Stammazahl, die Grundflét_:he
12 12 15 21 oder der Vorrat als SollgréR3e fur den verblei-
12 12 20 25.7 benden Bestand nach Durchforstung vorgegeben
2 2 2 22 werden. Die FVA legt als Standardvorgabe die
12 12 35 34.2 Werte aus den Hilfstabellen fir die Forsteinrich-
g g ig 253 tung in Abhangigkeit von den Parametern
1 0 50 89 Baumartengruppe, DGZ, Bestandsalter in der
12 12 55 405 Datenbank ab.
12 12 60 41.8
12 12 65 43.2 Z.B. betragt die Grundfl&che nach der Ertragsta-
2 2 & - fel maRige Durchforstung (Vorratld=12) fur die
12 12 80 467 Fichte mit DGZ 12 im Alter von 100 Jahren
12 12 85 475 48,2 m2.
12 12 90 48
12 12 95 48.3 Uber eine weitere Zuordnungsvorschrift (Tabelle
1; E 132 4843 3) kénnen die Durchforstungsmodelle den ein-
12 12 110 47.7 zelnen Bundeslandern und Eigentimergruppen
12 12 115 47.2 zugewiesen werden.
12 12 120 46.7
2 2 129 o Um zu verhindern, dass in tiberbestockte Be-
12 12 135 451 stédnde zu stark eingegriffen wird, wird die ma-
ximale Eingriffsstarke fur Bestdnde mit einem
Mitteldurchmesser tber 15 cm auf 25 %, fir
Tabelle 1: Modell 12: Fichte Grundflache sch\(/jvacherltz Best?ndezauf 50 % der Ist-GroBe (N,
mafige Durchforstung: Grundflache G oder V) festgelegt.”
(Wert) in Abhangigkeit von dGZ und Alter
(Weitere Erlauterungen zur Durchforstung siehe

Kap. 3.2.2.8)

2 Beispielsweise hat ein Fichtenbestand mit Ist-G von 70 m#ha laut ET bei dGz 12 im Alter 100 eine Soll-
G von 48,2 m#/ha, dann misste bei einem Eingriff 70 - 48,2 m2 = 21.8 m2 entnommen werden; das sind
31,1 % der aktuellen Ist-G. Fir den 1. Eingriff gibt es aber in WEHAM eine Begrenzung auf 25 % des
aktuellen Vorrats (bzw. Grundflache), daher werden nur 70 * 0,25 = 17,5 m2/ha entnommen, d.h. die ver-
bleibende G/ha nach dem Eingriff betrégt 70 - 17,5 = 52,5 m#/ha (anstatt der Soll-G von 48,2 m#/ha).
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3.2.2 Restriktionen

3.2.2.1 Mischbesténde

Die Durchforstungszeitpunkte und -perioden werden durch die Baumart mit dem gréf3ten Stand-
flachenanteil bestimmt. Die Standflachenanteile der Baumarten werden zu Beginn der Simula-
tion bestimmt und bleiben dann konstant. Eine Durchforstung der beigemischten Baumarten
wird dann durchgefiihrt, wenn das Alter dieser Baumart tiber dem Alter ihrer vorgegebenen ers-
ten Durchforstung liegt.

3.2.2.2 Plenterwaldartige Besténde

Im Plenterwald wird immer eine Hochdurchforstung durchgefiihrt.

3.2.2.3 Eingeschrénkte Nutzung

Am Stichprobenpunkt, fur den das Land eine eingeschrankte Nutzung festgelegt hat, wird die
prognostizierte Nutzung entsprechend der BWI3-Definition reduziert. Ein Mortalitatsmodell
verhindert die Entwicklung tberhohter Vorrate (s. Kap. 3.4).

e Ne=2 keine Holznutzung
e Ne=3 Nutzungseinschrankung 1/3
e Ne=4 Nutzungseinschrankung 2/3

3.2.2.4  Nebenbestand
Oberstand der Baumarten Fi, Ta, Bu, Ki mit einem Hauptbestand < 20 Jahre: In diesen Fallen
werden alle Uberhalter in Form der Zielstarkenutzung (s.u.) enthommen.

Unterstand: In Abhéngigkeit von der realen Bestockung des Hauptbestandes hat der Nebenbe-
stand eine Bestockung zwischen 3 - 45% der Sollbestockungsstarke (Stammzahlen) des Haupt-
bestandes.

3.2.2.5 Probeflachen in der Jungbestandspflege

Die Durchforstung erfolgt hier nach Stammzahlen. Die Stammzahl berechnet sich nach der in
der BWI-Auswertung eingesetzten Standraumfunktion.

3.2.2.6 Sonderfalle bei der Berechnung des Durchforstungsanfalls

Frisch abgestorbene Baume werden entsprechend der Durchforstungsart und ihrer Stéarke ge-
nutzt. Sie wachsen wie jeder andere Baum zu. Diese Vorgangsweise ist erforderlich, da auBer an
Stichproben mit Nutzungseinschréankungen (8,6 % von 10,9 Mio. ha. Wald) kein Mortalitatsmo-
dell vorgesehen ist (siehe Kap. 3.4).

3.2.2.7 Zuféllige Nutzungen

Zufallige Nutzungen beeinflussen das Nutzungsverhalten, wenn sie aufgrund ihres Umfanges,
ihres Zeitpunktes, ihrer Struktur und im Hinblick auf die Verwendungsmdglichkeit des Holzes
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von den geplanten Nutzungen abweichen. Dies tritt hauptséchlich bei Sturmkalamitéten oder bei
Schadigungen durch Bruch (Nassschnee) ein.

Zuféllige Nutzungen werden nicht modelliert, da sie sich im Laufe der 40 Jahre ausgleichen.
GroRere Kalamitéten erfordern eine Neujustierung des Modells durch eine Wiederholung der
Inventur.

Ein (moglicherweise) erhohter Ernteverlust wird nicht mit WEHAM simuliert, sondern muss bei
der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

3.2.2.8 Steuerung der Einzelszenarien

Fir jeden Simulationslauf wird in Abhéngigkeit von Land, Baumartengruppe, Eigentiimer, Be-
standesalter in einer Steuerdatei festgelegt, wie die Durchforstung durchzufiihren ist. Die zuvor
beschriebenen Parameter sind in der Tabelle 2 zusammengefasst dargestellt.

Alter Beginn der Eingriffsart

BhdMin Baume unter diesem Bhd werden eingeschlagen aber im Be-
stand liegengelassen, = nicht verwertbares Derbholz

Eingriffsart Eingriffsart:

Jungbestandspflege — J
Auslesedurchforstung — A
Niederdurchforstung — N
Hochdurchforstung — H
Gleichdurchforstung — G
Flachige Endnutzung - F

BA-Id Baumartenschlissel, Fremdschlissel DFBartld aus Durchfors-
tungsbaumartengruppen

Eig-Id Eigentumsarten-Schlissel 1-5

Landid Schlussel fur Bundesland

Mittelhéhe notwendige Mittelhdhe fir Baumart, damit Durchforstung
durchgefiihrt wird

Eingriffsintervall Periodenlange

RF Reduktionsfaktor zur Modifikation der Durchforstungsleitkur-
ven (Grundflache, Stammzahl, ggf. Vorrat)

Toleranz Innerhalb dieses Toleranzzeitraums wird Endnutzung variiert

Vorrat_Id Anzuwendendes Eingriffsmodell Fremdschlissel zu Vorratld

Zielstarkenutzung BHD fir Zielstarkenutzung oder Mindest-BHD fiir flachige
Endnutzung

EN% Entnahmeprozent fiir Zielstarkenutzung: mehr als EN% der

Bestandsgrundflache werden nicht entnommen.

Tabelle 2: Parameter zur Steuerung der Durchforstung
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Fur jedes Land missen mindestens furr den Staatswald (Land) folgende Werte eingegeben wer-
den:

- Fur jede Baumart (1-9)

eine Zeile mit Eingriffsart = J und Alter = 0,

eine Zeile mit einer der Eingriffsarten (N,G,H,A) und Alter > 10, und
eine Zeile mit Eingriffsart F und Alter > 60.

Fur jede zusatzlich angelegte Eigentumsart missen diese Zeilen ebenfalls vorhanden sein.
Die Zellmarkierung in Tabelle 3 bedeutet:

grau: ein Wert ist unbedingt einzutragen
weil3: ein Wert kann eingetragen werden.
Falls Zelle frei bleibt, gilt:
Mittelhdhe: wird nicht beriicksichtigt
Zielstarkenutzung: Zielstarkennutzung findet nicht statt
in Zeile F: Kein Mindest-BHD fr flachige Endnutzung
rot: ist fur Bundesauswertung einheitlich festgelegt, kann fur Landerszenarien geén-
dert werden.
schwarz: Felder werden in Abhéngigkeit vom Feld Eingriffsart gesperrt, da Eintrag unsin-
nig.

In der Steuerdatei eines Beispielsimulationslaufes konnte die Zuweisung dann wie in Tabelle 3
definiert werden.

o
= c
g 5
o >
= = o c
] EI 2 q% c % g E
35 o o B a = 'S = 3 b L S
5 > |« 5 3 2 |12 |B £ o S 3 W
- I} o) > < w w o = N I} [ 14
8 1 1 11 0 J 5
8 1 1 12 30 A 6
8 1 1 12 80 H 8
8 1 1 12 120 F

Tabelle 3: Definition der Durchforstungsvorgaben in der Steuerdatei

Zur Erlauterung der Tabelle 3:
LandID/Eigld/Bald Szenario gilt fir: BW; Staatswald, Land; Fichte

RF (Reduktionsfaktor) 1 Eingriffsstarke genauso hoch wie anhand von Differenz zwi-
schen Ist-GroRe und Vorratsleitkurve (Soll-GroRe) berechnet3

3 Mit dem Faktor RF wird z.B. bei einer grundflichengesteuerten Leitkurve (Soll-G Uber Alter) die Soll-
grundflache multipliziert. Der Eingriff ergibt sich als Differenz zwischen Ist-Grundfl&che und ggf. modifi-
zierter Soll-Grundfléche; reduziert man mit einem RF < 1 die Sollgrundflache, fiihrt dies tendenziell zu
stérkeren Eingriffe, wobei als Kontrollparameter noch der Faktor Hbmax% beriicksichtigt wird, der fest-
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Zielstarkenutzung Zielstarke fir die BA-Gruppe = 60 cm

EN% 100% der Baume Uber der Zielstarke werden genutzt

BhdMin Béume mit BHD<12cm gelten als unverwertbares Derbholz

Alter (von) ab Alter 0 findet Jungbestandspflege entsprechend der Leit-
kurve Stammzahl, Fichte, im Intervall von 5 Jahren statt

Alter (von) ab Alter 30 und einer min. Mittelhéhe von 10m Auslesedurch-

forstung entsprechend der Leitkurve Grundflache, méRige DF,
Fichte im Intervall von 6 Jahren

Alter (von) ab Alter 80 und einer Mittelhthe von 12m Hochdurchforstung
entsprechend Leitkurve Grundflache, méaRige DF, Fichte im
Intervall von 8 Jahren

Alter (von) ab Alter 120 und mittlerem BHD von 60 cm flachige Endnut-
zung; innerhalb +10 Jahren wird Endnutzung variiert (Aus-
gleich von Spitzen)

3.2.2.9 Ausgabe der Durchforstung

Fir jeden Baum werden Jahr, Tnr, Enr, Baumnr., Nutzungsart, Bestandsschicht, Baumart, H6-
henkennziffer, Stammkennziffer, Bhd, D03, Stammhdhe, Baumalter, n/ha, Vfm, Biomasse, C,
Grundflache, Standraum, reduzierter Standraum, Altersklassenstufe, Bhdstufe und Bundesland
ausgegeben. Auf der Basis dieser Datei sind damit fir die genutzten Baume auch andere Sortie-
rungen moglich als in WEHAM vorgesehen (z.B. Holzernte).

3.3 Endnutzung

Die Endnutzungen sind nach Land, Eigentumsart, Baumartengruppe und Endnutzungsart (fla-
chig, selektiv) festzulegen.

3.3.1 Endnutzung als flachige Raumung

Fur jede Baumart wird die Umtriebszeit mit einem Toleranzintervall S fir alle Lander und Ei-
gentumsarten vorgegeben. Im Programm wird die tatsachliche Umtriebszeit mit Hilfe einer
gleichverteilten Zufallsvariablen im Intervall + S berechnet. Die Endnutzung wird zu diesem
Zeitpunkt als "Kahlschlag" (des gesamten Bestands = Stichprobe) durchgefihrt. Ein Beispiel flr
die Vorgaben ist in Tabelle 3 dargestellt. Die Baumart Fichte wird im Bund in einem Alter von
110 bis 120 Jahren umgetrieben, vorausgesetzt der mittlere BHD hat 60 cm erreicht.

3.3.2 Selektive Endnutzung

Die selektive Endnutzung entspricht im Prinzip einer Hochdurchforstung. Die starksten Baume

werden unabhdngig von einer vorgegebenen Zielstarke genutzt. Diese Art der Endnutzung kann
mit der Systematik der Durchforstungsvorgaben (Tabelle 3) modelliert werden. Sie kann mit der
flachigen Raumung und der Zielstiarkenutzung kombiniert werden.

legt, welcher maximaler Anteil des Ist-Vorrats (Ist-Grundfléche) bei einem Eingriff entnommen werden
darf.
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3.3.3  Zielstarkennutzung

Bei der Zielstarkennutzung werden Baume (iber einem nach Baumart und Eigentumsart fest vor-
gegebenen BHD mit einem ebenfalls zu definierenden Prozentsatz (EN %) genutzt. Schwachere
B&ume werden nur so viele entnommen, dass die Sollvorgabe (Stammzahl, Grundflédche) erreicht
wird. Ist eine Zielstirkennutzung tber einen vorgegebenen BHD eingestellt, wird diese vorran-
gig vor der beispielsweise damit kombinierten Hochdurchforstung H durchgefihrt.

Wenn die Standflache der Hauptbaumart durch die fortschreitende Zielstarkennutzung 20% ihres
Startwertes unterschreitet, findet eine flachige Endnutzung statt.

3.4 Mortalitat

3.4.1 Stichproben ohne Nutzungseinschrankung

Hauptbestand: Es wird keine Mortalitat modelliert. Die B&ume wachsen ausschlieRlich geméaf
Wachstumsmodell (vgl. Kap. 3.2.2.6).

Unterstand:

a) Bei Uberschreiten der Kluppschwelle (7cm) wird die Stammzahl reduziert auf 150 % der
Stammazahlleitkurve. Bis zu einem Mittendurchmesser von 12 cm werden Baume von Probe-
flachen, die Uber der Mortalitatskurve liegen, als tot definiert.

b) Die Mortalitat wird ebenfalls angewandt, wenn die Stichprobe langer als 20 Jahre nicht ge-
nutzt wird.

3.4.2  Stichproben mit eingeschrankter Nutzung

3.4.2.1 Modellansatz / Allgemeine Vorgehensweise

Die Flache von Totalschutzgebieten oder von einem sogenannten ,,aussetzenden Betrieb (lang-
jahrige Pause in der Waldnutzung) steigt immer mehr. Auf diesen Flachen ist mit zunehmender
Mortalitat zu rechnen.

Der zunehmenden Bedeutung dieser Flachen und der dort entstehenden Totholzmengen ist durch
ein Mortalitatsmodell Rechnung zu tragen. Fir jedes Land und jede Wachstumsbaumart wurden
Mortalitatsgrenzkurven auf der Basis von ,,Reineke‘s law* entwickelt (s.u.). Bei Probeflachen,
deren Stammzahl Uber den Kurven liegen, scheiden Baume als tot aus und werden in der Out-
putdatei mit der Kennung Part=5 oder 6 versehen. Da die Mortalitatsfunktion eine Funktion des
dg ist, wird der dg durch den Absterbeprozess beeinflusst. Um hier ein iteratives VVorgehen aus
Zeitgrinden zu umgehen, wird der Vorgabewert der Mortalitatskurve in Abhangigkeiten vom dg
zwischen 9% (dg=0) und 0% (dg=80) Prozent iberschritten.

Die Berechnung der natlrlichen Mortalitat erfordert eine maximale Bestandsdichte in Abhan-
gigkeit von Baumartengruppe und Region/Land. Diese wird als die Grundflache definiert, die
infolge natiirlicher Mortalitat maximal erreicht wird und sich kompensatorisch aus Mitteldurch-
messer und Stammzahl ergibt (Dobbeler 2004). Sie charakterisiert zugleich das Ertragsniveau im
Sinne des ,,Standraumausniitzungsvermogens nach Schmidt (1973) oder die Fahigkeit eines

01.09.2016, 2.1 Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
StudieMWEHAM\WEHAM_2012_Modelle_und_Algorithmen_2016_09_01_V21a.doc Seite 28



B. Bosch Fachkonzept WEHAM

Standortes, eine bestimmte Anzahl Baume gegebener Dimension zu halten (Assmann, 1961).
Zur Berechnung und Analyse dieser Dichten sind Versuchsflachendaten notwendig, die keinerlei
Bewirtschaftung oder die Behandlungsart ,,schwache Niederdurchforstung (A-Grad) aufweisen.

Fur die maximalen Grundflachen wurden aus der Literatur bekannte Modelle ibernommen und
an die Erfordernisse von WEHAM angepasst. Eigene Untersuchungen an unbewirtschafteten
Bestanden waren im Rahmen dieses Projektes nicht moglich.

Als Ausgangsmodelle boten sich die in Dobbeler (2004), Nagel, Spellmann (1999) dargestellten
Vorgehensweisen an. Sie basieren auf der Arbeit von Sterba 1987, in welcher die Herleitung
maximaler Dichtekurven beschrieben wird (3.4.2.2)

In diesen Modellen wird ein mehrstufiges VVorgehen vorgestellt, welches im Folgenden kurz
skizziert wird. Deutschland wird auf der Basis der Wuchsraumeinteilung nach Wolf et al (1999)
in 5 Regionen aufgeteilt. Fur diese Regionen wurden fiir die Baumarten Fichte, Tanne, Dougla-
sie, Kiefer, Larche, Eiche und Buche Ertragsniveaus bestimmt. Sie kennzeichnen die maximal
mdgliche Stammzahl bei undurchforsteten Bestdnden in Abhéngigkeit vom dg. Aufgrund dieser
Kurven wird entschieden, ob in einem Bestand ,,Mortalitdt” auftritt oder nicht. Wenn ja, wird die
Zielstammzahl durch ein ,,konkurrenzbasiertes* Entnahmeschema so lange reduziert, bis sie
unter der maximalen Dichtekurve liegen.

3.4.2.2 Herleitung der maximalen Dichtekurven nach Sterba

Da die Herleitung maximaler Dichtekurven bei diesem Vorgehen entscheidend ist, wird das
Vorgehen von Sterba kurz erlautert (Sterba 1987).

Nach Golding (1972) lasst sich der Zusammenhang zwischen Mitteldurchmesser dg, der Hohe h
und der Stammzahl N durch folgende Formel beschreiben:

dg = 1/(as = h® = N + by = h¥?) Gl.(15)
Schreibt man diese Gleichung fur die Grundflache, so ergibt sich mit
A= ay«h* yng B = b,=h"? Gl.(16)
dg*® 1

G = }TtN*izn«Ntﬁ
s 4+(AsN+B) Gl. (17)

Die Stammzahl, fur welche diese Funktion maximal wird, erhalt man durch Ableitung der Funk-
tion nach N und Null-Setzen der Gleichung. Es ergibt sich

| =3

7 B
NGmax = ; und dGmax = . G|(18)
und weiter
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. _ B pap ed -1
Nomax = — * (2% Dby » G:r.'f:c:x:l 1

a Gl.(19)

Reineke fand 1933 fiir maximal bestockte Bestande die sogenannte Bestandsdichte-Regel

NGmcx = O~ dE G|(20)

Wobei E fur die meisten Baumarten ungefahr dem Wert -1,605 entspricht.
Vergleicht man diese Regel mit der Gleichung (5) so ergibt sich:

C= & 2« by)E
- W (2 % by)
ay
E= —-1
b,

Setzt man E auf den Wert -1.605, so ergibt sich anstatt (1) eine Gleichung mit drei Parametern,
deren Losung bei gemischten linearen Modellen erheblich stabiler ist.

al

dg = 1/(ay * hot s N+ by = hﬁ} Gl.(21)
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3.4.2.3 Problematik der Stichproben

Eine zusitzliche Problematik
bei der Anwendung dieses
Ansatzes fir WEHAM be-
stehtin einer grofen Variabi-
litdt der Fingangsdaten aus
den Stichprobenplots. Trigt
man die Stammzahl'ha ge-
geniiber dem dg der BWI-
Stichproben auf, so werden
die oben diskutierten , Ma-
ximal“-Kurven relativ oft
iiberschritten.

EBammart=F[, Lard=EW, rn=65&E8

Hiha
amnim

200

Abbildung 7: N/ha aufgetragen tber dem dg. Die griine Kurve zeigt das Ertragsniveau nach
Ddobbeler, die rote Kurve den vorgeschlagenen Ausgleich, die anderen Kurven sind Qantilsre-
gressionen oder nichtlineare (gemischte) Modellansatze.

Die Herleitung und Anpassung von maximalen Dichtekurven wird in drei Schritten vollzogen.
Doebbeler verwendet in ihrer Dissertation auch den Begriff Ertragsniveaukurven, der im Fol-
genden immer dann eingesetzt wird, wenn es sich um die Originalkurven von Débbeler handelt.

In einem ersten Schritt wurden die Ertragsniveaukurven fur alle Regionen mit den Daten aus
den BWI-2002-Traktstichproben verglichen. Dabei wurde fiir jede Ecke der Grundflachen-
Mittelstamm und die Stammzahl des Hauptbestandes berechnet und grafisch dargestellt. Folgen-
de Fragen sollten mit diesem Vergleich beantwortet werden:

1. Liegen die regionalen Ertragsniveaukurven sinnvoll in den Stichprobendaten?

2. Konnen die regionalen Abstufungen von Débbeler (2004) anhand der BWI-Daten
nachvollzogen werden?

In zweiten Schritt wurden dann fiir jedes Bundesland und jede Baumart in einem iterativen
Vorgehen ,,eigene” maximale Dichtekurven ermittelt. Ausgangspunkt waren die Ertragsniveau-
kurven von Ddbbeler (2004). Wenn diese Kurven sinnvoll zu den BWI-Daten passten, wurden
sie Ubernommen.

Bei zu hohen Abweichungen wurden in einem dritten Schritt eigene Kurven aus unterschiedli-
chen Modellansatzen bestimmt:
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1. Quantilsregression (12%). Die Quantilsregression ist ein Ausgleichsverfahren, in wel-
chem nicht der Erwartungswert, sondern bestimmte Quantile einer ZielgréRe Y in Ab-
hangigkeit von EinflussgroBen modelliert werden. Beim Vergleich mit den Ertragsni-
veaukurven zeigte sich, dass eine Quantilsregression, bei welcher 12% tber der Kurve
liegen, ziemlich genau mit den Ertragsniveaukurven tbereinstimmt.

2. Mittlere nichtlineare Ausgleichskurven (iber Regionen

3. Nichtlineare Dummy Modelle (Bundesland als kategoriale Variable) auf der Basis des
Sterba-Modells

4. Nichtlineare gemischte Modelle (Bundesland als Zufallsvariable) auf der Basis des Ster-
ba-Modells (Modell mit drei Parametern)

5. Gutéchtliche Anpassung der Parameter.

Der grundsétzliche Modellansatz ist dabei eine allometrische Funktion der Form
y=a*x"

da sich auch die Ansatze von Sterba auf diesen Funktionstyp zuruckfiihren lassen. Dabei ent-
spricht der Parameter b dem DichtemaR nach Reineke, welches in der GréRenordnung von -
1,605 liegen sollte. Fur x=25 ergibt sich der bekannte Site-Index nach Reineke: SDIq =
a*25"b.

3.5 Bonitat

Die Bonitat einer Hauptbaumart wird beim Einlesen der BWI-Daten bestimmt. Sie ergibt sich
aus Alter und Mittelhohe (beide grundflachengewichtet berechnet) der Hauptbaumart und der
Bonitétstabelle Weham_modell'Weham_bonitaet_mbh, in welcher die dGZ-Werte in Abhéngig-
keit von Baumartengruppe, Alter und Mittelhthe eingetragen sind. Diese Vorgaben kénnen vom
Anwender gednderte werden. Als default-Werte sind die Werte der Hilfstabellen fur die Forst-
einrichtung Baden-Wirttemberg voreingestellt.

Die Bonitat eines Einzelstammes wird automatisch durch die Einhdngung der Bhd-Alter-Werte-
paare bzw. Bhd-Hohe-Wertepaare in die Wachstumsfacher festgelegt.

3.6 Naturverjingung - Kulturbegrindung

Die Kulturbegriindung erfolgt im Jahr der Raumung. Die Bonitat wird neu anhand der Einzel-
bdume berechnet. Die Einzelbdume des neuen Bestandes werden im Normalfall dadurch be-
stimmt, dass aus den bisher vorhandenen Baumen zufallig Einzelbdume gezogen werden.

In der Datenbank WehamSteuerxx.mdb Tabelle WehamS_Profil kann im Feld Neubegriindung
vorgegeben werden, wie viel Prozent der neu zu erzeugenden Stichproben mit Baumarten aus
den naturlichen Waldgesellschaften begriindet werden sollen. In der Tabelle k_NatW(g sind alle
dem Trakt entsprechenden Baume nach Haupt-, Pionier- und Nebenbaumarten abgelegt. Aus
dieser Tabelle wird dann ebenfalls durch Zufallsauswahl der neue Bestand generiert, wobei 75%
der Bdume aus den Haupt- und Pionierbaumarten gezogen werden.
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In der weham.ini kann das Alter des neubegriindeten Bestandes >0 vorgegeben werden, da eine
klassische Endnutzung nur noch teilweise stattfindet und der Nebenbestand die Funktion des
bisherigen Hauptbestandes Gibernimmt. Der neue Bestand startet nicht mehr wie bei einem her-
kdmmlichen Umtrieb mit dem Alter 0. Es wird das maximal erlaubte Alter vorgegeben. Das
tatsachlich Alter des Bestandes wird dann mit einer Weibullverteilung mit den Parametern sha-
pe=1.8 und Scale 8.99 gezogen.

3.6.1 Herleitung der Startwerte

3.6.1.1 Problemstellung

Bei der Neubegriindung von Bestdnden bzw. bei der Umrechnung von GroRenklassen aus der

Jungbestandsdatei miissen die Einzelbdume ,bonitiert” werden. Die urspriingliche Vorgehens-
weise, den Einzelbdumen die mittlere Bonitat der Wachstumsgruppen zuzuweisen, erwies sich
wegen der Heterogenitat der Baumartengruppen als zu grob.

3.6.1.2 Vorgehensweise:

1) Fdir die L&nder, den Bund und die Baumarten wurden die mittleren Bhd-Werte und Hd-
Werte gewichtet mit n/ha fur den Altersbereich 45 (40-50 J) berechnet. Da die Zellen
teilweise nicht oder nur gering belegt waren, wurden auch die Mittelwerte der be-
nachbarten Intervalle berechnet und diese Werte mit R linear ausgeglichen. Im Gegen-
satz zur Herleitung bei der BWI12 wurde ein linearer Ausgleich als besser angesehen, da
die Randbereiche 40 J und 50 J viel stérker belegt sind und eine Parabel teilweise
,durchhéngt‘, so dass die ermittelten Werte zu niedrig sind. Flr den Ausgleich wurden
nur Bdume mit der Bestandsschicht 1 verwendet. Baume im Unterstand werden mit ei-
nem Reduktionsfaktor von 0.6 multipliziert.

2) Wenn pro Baumart/Land mehr als 50 Werte im Altersbereich 40-50 lagen und (oder) die
benachbarten Werte einen homogenen Verlauf zeigten, wurde der Regressionswert ge-
nommen. Die Beurteilung wurde grafisch durchgefhrt.

3) Traf die Bedingung 2 nicht zu, wurde das gleiche Vorgehen auf die bundesweiten Mit-
telwerte angewandt.

4) Traf die Bedingung 3 nicht zu, wurden die Mittelwerte der Baumartengruppen genom-
men.

Die Startwerte sind in der Datenbank WEHAM_MODELL.MDB in der Tabelle
WEHAMM _BaStartwerte abgelegt).

Aufruf im Programm:
Ziehe Zufallszahl Normalverteilung um den mittleren Bhd der Baumart.
Ziehe Zufallszahl Normalverteilung um das mittlere HD-Verhéltnis der Baumart.

,Begriinde’ Baum mit dieser Bonitét (der Baum wird im Alter 45 diesen BHD / Hohen-
wert erreichen).
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3.6.2 Nicht verwertbares Derbholz
Fur jede Baumart kann ein minimaler Nutzungs-BHD angegeben werden. Baume unterhalb die-

ses Wertes gehen nicht in die Nutzung ein. Sie werden jedoch in der Weham_Outputdatei wegen
der Berechnung des Zuwachses mitgefiihrt.

3.7 Sortierung

WEHAM sortiert das potenzielle Rohholzaufkommen nach
- Mittenstérkensortierung oder

- Fixl&ngen.

Auf Ebene des Bundeslands kann optional anstelle der Mittenstarkensortierung auch die Heil-
bronner Sortierung (fir Fichte, Tanne, Douglasie) eingestellt werden.

Die entsprechende Steuertabelle definiert die Zuweisung der Sortiervarianten zu den Baumar-
tengruppen nach Landern und hat folgende Struktur:

Spaltenname

Beschreibung

Landld Identifikation (Id) des Landes (Fremdschliissel nach Tabelle WEHAMS x_bl)
Ba_ID Baumart (Fremdschliissel nach Tabelle x_BaBDAT)
BHD-Stufe BHD-Bereich (Untergrenze) (cm m.R.)

Sortiervariante

Sortiervariante (Fremdschlissel nach Tabelle x_Variante)

Variante 1: Langholz

Variante 2: Kurzholz

Variante 3: Langholz +Fixlangen am oberen Stammabschnitt
Variante 4: Fixlange(Block) an unteren Stammabschnitt + Langholz

Anteil

Anteil der nach der Variante zu sortierenden Baume im entsprechenden BHD-
Bereich

Aufarb. Zopf

Aufarbeitungszopf (cm. 0.R.)

X-Holz

Lange X-Holz am Stammfuf3 (m)

Min-Zopf unten

Mindestzopf fir Stammholz lang (cm 0.R.)

Min-Zopf oben

Mindestzopf fiir oberen Stammholzabschnitt (cm 0.R.)

Fix. Lange

Sortimentslange Fixlangensortierung (m)

Fix. Mindestzopf

Mindestzopf fur Fixlangensortiment (cm 0.R.)

Léngenzugabe cm

Langenzugabe absolut fur Fixlangensortiment (cm)

Langenzugabe %

Langenzugabe relativ (bezogen auf Fixholzlange) fiir Fixlangensortiment (%)

Fixlangenmax

Maximale Anzahl auszuformender Fixlangen
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Beispiel:
L g |g % § p

e |f & 212 |s B |3 B g
o = |% |2 - |€ |2 IS |§ |5 |5 |k |5 |2
2 L2 e 2 |€ | |2 |£ ; 2|2 |
3|3 |3 |3 2 |2 |x |5 |5 |& |& |3 |3 |&
8 1 0 2 100 2 10 |10 |5
8 1 20 |1 50
8 1 20 |3 50
8 1 40 |1 100
8 1 60 |1 90
8 1 60 |4 10

Tabelle 4: Beispiel flr ein Sortierszenarium (1 Land, 1 Baumart)

Erl4uterungen:
- Land = BW, BA=Fi

- BHD-Stufen: 0-19cm, 20-39cm, 40-59cm, ab 60cm
100% der Baume werden komplett in Fixlangen (2m, Zopf 10cm)

- BHD-Stufe 0-19cm:

- BHD-Stufe 20-39cm:

- BHD-Stufe 40-59cm:

- BHD-Stufe ab 60cm:

sortiert
50% der Baume werden komplett in Langholz (Zopf 1. Lange 13cm,
2.Lange 10cm) sortiert

50% der Baume werden in 1 Langholzlédnge (Zopf 13cm) und im Gip-
fel in Fixlangen (4m, Zopf 7cm) sortiert

100% der Baume werden komplett in Langholz (Zopf 1. Lange 13cm,
2.Lange 10cm) sortiert

90% der Baume werden komplett in Langholz (Zopf 1. Lange 13cm,
2.Lange 10cm) sortiert

10% der Baume werden in 1 Block (5m, Zopf 40cm) und anschlie-
Bend in Langholz (Zopf 1. Lange 13cm, 2.Lange 10cm) sortiert
- Am Stammful} wird kein X-Holz ausgehalten.

- Oberhalb des Stammholzabschnittes folgen in allen Varianten Industrieholz und nicht-verwert-

bares Derbholz.
- In allen Varianten fallen Ernteverluste an.

Die Ergebnisse werden fur jeden Einzelbaum in der Datenbank WehamOutputxxyy.mdb in der
Tabelle Wehamo_wzp_sort abgelegt.

Bei der in WEHAM verwendeten Sortierung spielen Qualitatskriterien (z.B. Astigkeit) keine

Rolle.

01.09.2016, 2.1

Z:\Schriftgut\Schmitz\BWI3-
StudieN\WEHAM\WEHAM_2012_Modelle_und_Algorithmen_2016_09_01_V21la.doc

Seite 35



B. Bdsch

Fachkonzept WEHAM

4 Begriffe/Abkiirzungen

Name

Erlauterung

Aufarbeitungsgrenze Durchmesser (mit Rinde), bis zu welchem ein Schaft aufgearbeitet, d. h. als

BA
BDAT

BHD
Derbholz

dGz
Efm
FK
HB

NB
Vim

Z-Baum

Forstliche Region

Industrie- und Stammbholz genutzt wird.
Baumart

Programmbibliothek, welche fur die erste Bundeswaldinventur entwickelt wur-
de und zur Berechnung von Hohe, Volumen und Sortierung von Einzelbdumen
dient (Kublin & Scharnagl, 1988).

Brusthdhendurchmesser, Baumdurchmesser in 1,3 m Hohe

Summe aller oberirdischen Baumanteile (mit Rinde) ab einem Durchmesser
von'7cm

Durchschnittlicher Gesamtzuwachs
Erntefestmeter (Derbholzvolumen ohne Rinde)
Fachkonzept

Hauptbestand (alle Baume mit Anteil am Kronendach, welchen eine Standfla-
che zugeordnet wird)

Nebenbestand (alle Baume, denen keine Standflache zugeordnet wird)
Vorratsfestmeter (Derbholzvolumen mit Rinde)

Markierter ,,Zukunftsbaum®, welcher iiber die Zeit hinweg beobachtet und bei
seiner Entwicklung im Rahmen waldbaulicher MalRhahmen besonders gefor-
dert wird.

Zusammenfassung von Wuchsgebieten und Wuchsbezirken mit dem Ziel, un-
abhangig von politischen Grenzen oder Verwaltungsgrenzen eine gentigend
grof3e Datenbasis fiir Auswertungseinheiten mit méglichst homogenen naturli-
chen Bedingungen zu bekommen (d.h. es sind nicht mehr als acht Regionen zu
bilden)
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