SiwWaWwa:

Waldwachstumssimulationsmodell der
neuen Generation

Das Waldwachstum fur den Praktiker leicht
gemacht

Schlussbericht
April 2013



Impressum

Auftraggeber
Bundesamt fur Umwelt (BAFU), Abteilung Wald

Auftragnehmer
Berner Fachhochschule

Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL

Entwickler des Wuchssimulators SiwaWa

Prof. Dr. J.-P. Schitz (em. Prof. Waldbau ETH) in Zusammenarbeit mit A. Zingg (WSL)

Projektteam HAFL
Dr. Ch. Rosset (Projektleitung)
D. Weber, J. Menk (IT-Entwicklung)

C. Gollut, R. Brand (Bestandesinventur)

Externe Experten

Prof. Dr. J.-P. Schitz (em. Prof. Waldbau ETH), A. Zingg und A. Lanz (WSL)

Autoren des Berichtes

Christian Rosset, Jean-Philippe Schutz, Adrian Lanz, Julia Menk, Clotilde Gollut, Dominique
Weber

April 2013

Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL
Langgasse 85

CH-3052 Zollikofen

office.hafl@bfh.ch

Tel. +41 (0)31 910 21 11



mailto:office.hafl@bfh.ch�

Inhaltsverzeichnis

INNAISVEIZEICANIS ...t e e 3
p AV ET= 0 0] 00 ]=T ) 2= 11U o 5
O T 01 =T 1 (1 o 6
O A AN H <o £ T g Vo £ = Vo [ RN 6
1.2 Projektziele Und VOIrgENEN .........uuiii e 6

2  Effiziente Ermittlung von der Bestandes-Grundflache und der Bestandes-Stammzahl ... 8

2.1  Ermittlung der Stammzahl N und der Grundflache ¢ mittels Stichprobenerhebung 10

2.1.1  LOKAIE DICRIEN ... 10
2.1.2  Mittlere rAumIiche DICNTEN .........cooiiiiiiiiii e 11
2.2 Stichprobenumfang und Probeflachengrosse.........cooovivevviiiiiiiiiiiecceeee e 12
221 DatengrunNdIage.........ccoieeeiiiiiiiiie e ——————— 12
2.2.2  Varianz der SChAtZUNGEN ........uuuiiii e e e e e 13
2.2.3  Optimaler Stichprobenumfang und optimale Probeflachengrésse ................... 17
2.3  Empfehlungen zur Verteilung der Probeflachen im Bestand...............ccccccceeeeeneee, 22
3 Das Waldwachstumssimulationsmodell SIWaWa.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiieen 25
3.1 GruNAVEISIANUNIS .....cveeeeeeieieeeeeeeee et 25
3.2 Ermittlung der Stammzahlverteilung anhand von N und G...............ccccceeiiiieennnnnnn. 26
3.3  Berechnung des jahrlichen Durchmesserzuwachses der Einzelbaume................... 28
3.4  Ermittlung der jahrlichen Mortalitat im Bestand..............cccccviiiiii i, 31
3.5  Simulation von EINGriffen.........c.cooiii e 32
3.5.1 Die klassische Hochdurchforstung ..., 32
3.5.2 Manuelle EINGriffe ......ooooii e 34
3.6  Berechnung der Hohe und des Volumens der Einzelbdume............ccccccceeeieeeennnnn, 35
4 Die SiWaWa Computer-AnNWENAUNG...........iiiieeerieiiiiiiie e ee e e e e eeeaas e e e e e eeeanaans 38
4.1  Die Menls der SINaWa-ANWENAUNG ......iiieeeiiiieiiiiiee e eeeeeeei s e e e e eeeaan e e e e eeennns 39
4.1.1 Das DAtei-MENU ......coooiiiiieieeee e 39
4.1.2 Das EXPOIt-MENU ...ttt e e et e e e ee e aeaes 40
4.1.3 Das Einstellungen-MenU ...........coooiiiiiiiiiiii e 40
4.1.4 [ 11T =T 0T 41
4.2  Einstellungen definieren fir eine neue Simulation ..............cocooiiiiiiiiiiiiiii e 41
4.3  EINgriffe VOrNENMEN ... e e et eeeeeeeeees 42
4.4  Einstellungen im Diagramm ,Bestandeszustand” .............ccccccoeeivieiiireiiiiiinieeeeeeeeens 43



5 DISKUSSION UNA AUSBIICK . ... ettt et e e e anns 44
1] = (O A YL<T w4 =1 (o] o] 1L 45

ANHANG ... e e e et e e et e e e e n s 46

Anhang 1: Anleitung fir die Ermittlung von N und G im Bestand
Anhang 2: Klassendiagramm der Anwendung SiwaWa Version 1.0

Anhang 3: SiWaWa Zusammenstellung der Formeln



Zusammenfassung

Hauptresultat dieses Projekts ist die Bereitstellung eines einfachen und zugleich
aussagekraftigen IT-Tools fur das Waldwachstum fir die Praktiker. Das Tool SiwaWa
(Simulation WaldWachstum) besticht durch seiner Einfachheit, da lediglich drei Inputdaten
notwendig sind: Die Grundflache pro ha (G), die Stammzahl pro ha (N) sowie die Bonitat
oder die Oberhdhe (hdom). Das Tool ist &hnlich konzipiert wie ein Taschenrechner, wo alle
Funktionalitaten und Graphiken auf der Benutzeroberflache tbersichtlich zusammengestellt
sind. Dies ermdglicht eine dusserst einfache Bedienung. Besondere Aufmerksamkeit wurde
der Bedienerfreundlichkeit der Benutzeroberflache geschenkt. Mit den drei Inputdaten lassen
sich detaillierte Informationen Uber den Zustand des untersuchten Bestands ableiten, wie
z.B. die Stammzahlverteilung nach BHD-Klassen, der Vorrat oder der Oberdurchmesser.
Dazu kann der waldbauliche Handlungsspielraum mit der Simulation von unterschiedlichen,
vom Benutzer selber definierten Eingriffsprogrammen erkundet und deren Auswirkungen z.B.
auf die Entwicklung des Volumenzuwachses analysiert werden.

Das zugrundeliegende Waldwachstumssimulationsmodell ist in seinen Grundziigen einfach
zu verstehen: aus den drei Inputdaten wird eine Stammzahlverteilung nach BHD-Klassen
generiert (Weibull-Funktion). Aus der Stammzahlverteilung kénnen die
Konkurrenzverhaltnisse der einzelnen B&ume ermittelt werden, und zwar aufgrund der
summierten Grundflache aller dickeren Baume (Gcum). Dabei hat der dickste Baum ein
Gcum = 0 (starkstes Dickenwachstum) und der diinnste Baum ein Gecum = G (schwéchstes
Dickenwachstum, wenn (berhaupt). Aus den Inputdaten kann auch die maximale
Grundflache (Gmax) abgeleitet werden, ab der die Baummortalitdt im Bestand aufgrund
einer zu hohen Bestandesdichte eintritt. Der Benutzer kann die Eingriffe mit Hilfe eines
Durchforstungsmodells definieren oder selber in den einzelnen BHD-Klassen der
Stammzahlverteilung angeben, wie viel Bdume er ernten méchte.

Besonders zu erwéhnen ist, dass die Stammzahlverteilung bestandesspezifisch und somit
realitdtsnah ist (im Gegensatz zur konventionellen Ertragstafeln). Ferner ist zu betonen, dass
bei SiwWaWa auch keine Altersangaben notwendig sind. SiwaWa ist zwar fir Reinbestande
der Baumarten Fichte, Buche und Esche entwickelt worden, aber die Applikation ist so
konzipiert, dass Modelle fir neue Baumarten und sogar fir verschiedene Mischungen
verhaltnismassig einfach integriert werden kénnen.

Parallel zur Entwicklung der SiWwaWa-Applikation wurde eine Methode zur effizienten
Ermittlung von G und N erarbeitet. Zu diesem Zweck wurden raumliche Analysen in
vollkluppierten ertragskundlichen Versuchsflachen der WSL durchgefiihrt und statistisch
ausgewertet. Daraus konnten Empfehlungen abgeleitet werden bzgl. der benétigten Anzahl
und Grosse der Probeflachen, um die gewlinschte Schatzgenauigkeit zu erreichen sowie
eine Auskunft Giber die Verteilung der Probeflachen im Bestand zu erhalten.

Somit integriert das Projekt SiwWaWa Waldinventur und Waldwachstum in einem System.
Das System wurde im Rahmen eines Fortbildungskurses von FoWala (Fortbildung Wald
und Landschaft) 2012 bereits von mehr als 20 Praktikern erprobt. SiwWaWa steht auf
www.siwawa.org kostenlos zur Verfliigung.

Der technische Bericht liefert die theoretischen Grundlagen fur das Systemverstandnis sowie
eine Anleitung zum Gebrauch von SiwaWa.


http://www.siwawa.org/�

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

SiWaWa ist ein neuartiges Waldwachstumssimulationsmodell, mit welchem sich
Bestandeszustande und Bestandesentwicklungen simulieren lassen. Dieses Modell wurde
von J.-P. Schiitz (em. Prof. Waldbau ETH) in Zusammenarbeit mit A. Zingg (WSL) entwickelt
und besticht den Praktiker durch seine Einfachheit; so braucht es fir die Bestimmung eines
Bestands lediglich zwei Eingangsgrdssen, die Stammzahl (N) und die Grundflache pro ha
(G). Anhand dieser beiden Kenngrossen lasst sich direkt die Stammzahlverteilungskurve
unterteilt nach BHD-Klassen ermitteln. Durch eine zusatzliche Eingabe der Bonitat oder der
Oberhdhe koénnen schliesslich alle wesentlichen ertragskundlichen Kenngréssen eines
Bestandes noch praziser berechnet werden.

SiWaWa baut zwar auf langjahrigem waldbaulichem Wissen auf (u.a. auf Daten der
permanenten WSL-Versuchsflachen). Doch anders als beispielsweise bei Ertragstafeln, die
eine bestimmte waldbauliche Praxis voraussetzten, konnen mit SiWaWa individuelle
Eingriffsprogramme ausgearbeitet werden, z.B. Anzahl Eingriffe, Zeitpunkt der Durchfihrung,
Eingriffsart und Eingriffsstarke etc. Durch diesen Gewinn an Realitatsndhe kann nicht nur
der Handlungsspielraum besser erkundet werden, sondern es koénnen auch optimale
Losungen bzgl. der Lenkung der Bestandsentwicklung definiert werden.

Der Prototyp von SiWaWa wurde als Excel-Anwendung entwickelt und bereits mehrfach
erfolgreich im  Unterricht an der Hochschule far  Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften (HAFL) eingesetzt. Wegen der Verstandlichkeit und der
wenigen nétigen Eingangsdaten hat der Waldwachstumssimulator mittlerweile jedoch nicht
nur bei Studierenden grossen Anklang gefunden, sondern auch bei Forstpraktikern.
Aufgrund dieses Erfolges wurde der Prototyp nun in eine noch benutzerfreundlichere
eigenstandige Anwendung Uberfihrt, welche die Simulationsergebnisse noch besser und
eingangiger aufzeigen kann als der Excel-Prototyp.

1.2 Projektziele und Vorgehen

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei Ziele verfolgt: (1) Die Erarbeitung einer Anleitung
fur die effiziente Erfassung der Stammzahl und der Grundflache pro ha auf Bestandesebene.
(2) Die Entwicklung einer stabilen stand-alone SiWaWa-PC-Anwendung, welche
benutzerfreundlich gestaltet wurde, damit auch Computer-Laien diese Software intuitiv
verwenden kénnen.

Die Erfassung von Stammzahl (N) und Grundflache pro ha (G) ist dank Festkreisproben und
Winkelz&hlprobe (nach Bitterlich) grundsatzlich relativ einfach, da sie keine BHD-Messungen
bedingt, sondern nur die Erhebung der Anzahl B&dume voraussetzt. Bei der projektierten
Anleitung fur eine effiziente Ermittlung von N und G wurde jedoch darauf abgezielt zu
bestimmen, wie viele Probeflachen von welcher Grdsse uUberhaupt nétig sind, um eine
zufriedenstellende statistische Genauigkeit zu erlangen. Unter Bertcksichtigung von
bestimmten Bestandsmerkmalen wie z.B. der Entwicklungsstufe, kann mit dieser
erarbeiteten Anleitung demnach eine zweckmassige und kostenglnstige Erhebung der
SiWaWa-relevanten Kennzahlen ermdglicht werden.



Die Entwicklung der stabilen stand-alone SiwaWa-PC-Anwendung beruht auf dem Konzept
der ,Komponentenbasierten Software* (engl. ComponentWare). Diese Art der Software-
Entwicklung erméglicht es, autarke Bausteine zu erzeugen, welche unabhangig voneinander
alle nétigen Informationen und Ablaufe in sich enthalten und also fir eine spezifische
Berechnung direkt angesprochen werden kdnnen. Durch Kombination dieser Bausteine bzw.
Komponenten lassen sich nicht nur komplexe Systeme und Anwendungen aufbauen,
sondern die Bausteine bzw. Komponenten als solche kénnen auch jederzeit entsprechend
den zukunftigen Bedirfnissen verbessert und angepasst bzw. durch weitere Komponenten
erganzt werden. Durch die Verwendung dieses Entwicklungskonzeptes mit Ansprache der
Komponenten Uber standardisierte Software-Schnittstellen kann sich der Programmierer voll
und ganz auf den Aufbau der Benutzeroberflache konzentrieren und muss sich nicht mehr
um die Berechnungsalgorithmen etc. kimmern.

Analog zum Bau eines Gebaudes, braucht es fir die Entwicklung einer solchen
zweckmassigen und stabilen IT-Losung klare Architekturpléane. Dies ist nicht nur wesentlich
fur die rationelle Programmierung der Software, sondern auch fir deren Wartung und
Weiterentwicklung. Fur die Erarbeitung dieser Bauplane ist UML (Unified Modeling
Language) vorgesehen; eine weltweit bekannte und standardisierte Modellierungstechnik.

Entsprechend den oben geschilderten Etappen besteht dieses Projekt aus 3 Phasen,
namlich der Entwicklungsphase (Bauplane), Umsetzungsphase (Softwarebausteine) und der
Anwendungsphase. Hinzu kommt noch die weiter oben erwéhnte Erarbeitung einer Anleitung
fur die Ermittlung von N und G im Bestand, welche als vorangehende Phase definiert wurde.
Folgende Tabelle stellt die verschiedenen Projektphase und deren Inhalte dar.

1. Phase Effiziente Ermittlung von Stammzahl (N) und Grundflache (G) im Bestand.
Erarbeitung einer Anleitung.

2. Phase Systemmodellierung mit UML (Bauplan der Software): Ubersicht, Aufbau,
Funktionsweise, Systemelemente und deren Schnittstellen

3. Phase Entwicklung der Software-Komponenten

- Entwicklung der komponentenbasierten, modularen Software-Bausteine

- FErstellen eines Systemdokumentes inkl. Komponenten- bzw.
Schnittstellenbeschreibung

- Test der Komponenten

4. Phase Entwicklung eines Tools inkl. Benutzeroberflache

- Gestaltung einer intuitiv bedienbaren Benutzeroberflache zur Eingabe
der Parameter

- Testdes Tools

- Erstellen eines Benutzerhandbuches

5. Phase Zusammenstellung der Gesamtlésung und Schlussbericht




2 Effiziente Ermittlung von der Bestandes-Grundflache
und der Bestandes-Stammzahl|

Die Grundflache und die Stammzahl pro Hektar sind die Eingangsgrossen des
Wachstumsmodells SiwaWa. Durch eine Kombination von Festkreis- und Winkelz&hlproben
kénnen diese Werte im Bestand schnell erhoben werden, da keine BHD-Messung
erforderlich ist. Im Kapitel 2.1 wird erklart, wie diese Werte zu erheben und berechnen sind.
Im Kapitel 2.2 werden Empfehlungen formuliert bzgl. optimale Anzahl und Grosse der
Probeflachen, dies um eine moglichst effiziente und somit kostenglinstige Bestandesinventur
zu planen. Im Kapitel 2.3 werden Empfehlungen zur Verteilung der Probeflachen im Bestand
abgegeben. Der Inhalt des Kapitels 2 wurde auf eine kurze Anleitung fur den Praktiker/die
Praktikerin zusammengefasst, diese Anleitung ist im Anhang 1 verfugbar.

Die Grundflache eines Baumes ist die Stammquerschnittsflache in 1.3 m Hohe ausgedriickt
in m?. Die Grundflache eines Bestandes G ist die Summe der Grundfléchen aller Baume des
Bestandes ausgedriickt in m? pro Hektar. Die Stammzahl eines Bestandes N ist die Anzahl
Stdmme ausgedrickt pro Hektar.

Grundflache und Stammzahl eines Bestandes kdnnen auf verschiedenen Weisen ermittelt
werden. Eine Mdoglichkeit ist die Vollkluppierung des Bestandes, bei diesem
Aufnahmeverfahren wird der Brusth6hendurchmesser (BHD) jedes Baumes gemessen. Der
Vorteil einer Vollkluppierung ist, dass sie die wahren Werte der untersuchten
Populationsparameter liefert, wobei Messfehler in der Praxis bedeutend sein kénnen
(Kramer & Akcga 2008, SAFE-Merkblatter). Die Vollkluppierung ist jedoch das aufwendigste
Verfahren und wird deshalb vor allem in Versuchs- und Weiserflachen verwendet.

Eine Alternative zur Vollkluppierung ist die Stichprobenerhebung. Bei einer Stichproben-
erhebung werden nur Teile der Population (hier: Bdume) aufgenommen und die Ergebnisse
durch Hochrechnung fir die ganze Population geschétzt. Im Gegensatz zur Vollkluppierung
liefert eine Stichprobenerhebung keine wahre Werte sondern Schatzungen der
Populationsparameter. Die Genauigkeit dieser Schatzungen hangt mit der Homogenitat des
Bestandes und der Grosse der Stichprobe zusammen. Stichprobenerhebungen sind bei
sinnvoller Anwendung weniger zeit- und kostenaufwéndig als Vollkluppierungen.

Stichprobenerhebungen erfolgen von sogenannten Probepunkten aus. Die Probepunkte
konnen zufallig oder systematisch, d.h. nach einem bestimmten Raster, im Untersuchungs-
gebiet verteilt werden. Vom Probepunkt aus werden Baume in dessen Umgebung nach
bestimmten Regeln in die lokale Stichprobe aufgenommen. Bekannte Baumauswahl-
verfahren sind die Festkreisprobe und die Winkelzahlprobe.

Bei einer Festkreisprobe werden alle Baume die sich innerhalb der kreisférmigen
Probeflache um den Probepunkt w befinden, aufgenommen (siehe Abb. 1 links). Bei der
Winkelz&hlprobe werden alle Baume rund um den Stichprobenpunkt « herum in die
Stichprobe aufgenommen, welche auf Brusthéhe (1.3 m) anvisiert mindestens so breit sind
wie die im Messinstrument gewéhlte Winkel6ffnung ist (siehe Abb. 1 rechts).
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Abb. 1: Prinzip der Festkreis- (links) und der Winkelzéhlprobe (rechts). Die grauen Baume werden
jeweils in die lokale Stichprobe um den Probepunkt @ aufgenommen, die weissen Baume nicht.
(Quelle: Motz et al. 2010, verandert).

Die Kombination von Festkreis- und Winkelzahlproben ermdglicht die Schatzung der
Stammzahl und der Grundflache eines Bestandes durch blosse Zahlung von Baumen. Da
keine BHD-Messung erforderlich ist, ist dieses Vorgehen besonders effizient. Vom selben
Stichprobepunkt aus wird eine Festkreisprobe fir die Ermittlung der Stammzahl und eine
Winkelzahlprobe zur Ermittlung der Grundflache aufgenommen. Die fur die einzelnhen
Stichprobepunkte ermittelte Hektarwerten (lokale Dichten) werden auf dann Bestandesebene
aggregiert (mittlere Dichten) um so zu einer Schatzung der Bestandesstammzahl N und der
Bestandesgrundflache G zu gelangen (siehe Kapitel 2.1).

Es ist intuitiv verstdndlich, dass die Genauigkeit der Schatzungen mit der Grésse der
einzelnen Probeflachen sowie mit dem Stichprobenumfang (d.h. die Anzahl Probepunkte im
Untersuchungsgebiet) zunimmt. Eine hohere Genauigkeit ist jedoch mit héheren Kosten
verbunden. Um den SiWaWa-Nutzer zu helfen, die optimale Balance Aufwand(Kosten)-
Genauigkeit zu finden, wurden fir verschiedene Bestandestypen die Beziehung
Probeflachengrdsse-Stichprobenumfang-Genauigkeit ermittelt und dargestellt (siehe Kapitel
2.2).



2.1 Ermittlung der Stammzahl N und der Grundflache G mittels
Stichprobenerhebung

In den folgenden Abschnitten wird der Rechnungsweg beschrieben, nach dem die
Stammzahl und die Grundflache des Bestandes ermittelt werden. In einem ersten Schritt
werden die Hektarenwerte der einzelnen Probeflachen berechnet (lokale Dichten, siehe
Kapitel 2.1.1), in einem zweiten Schritt der Hektarenwert des Bestandes (mittlere raumliche
Dichte, siehe Kapitel 2.1.2) geschatzt.

2.1.1 Lokale Dichten

Als lokale Dichte wird der Hektarwert der Populationsparameter (hier: N und G) pro
Probepunkt verstanden. Pro Probepunkt werden in der Regel zwei lokale Dichten ermittelt:
Die lokale Dichte der Stammzahl mittels Festkreisprobe und die lokale Dichte der
Grundflache mittels Winkelzéhlprobe.

Lokale Dichte der Stammzahl (Festkreisprobe)

Die lokale Hektarendichte der Stammzahl lasst sich einfach ermitteln indem die Baume, die
sich innerhalb der kreisformigen Probeflache mit Radius » um den Probepunkt w befinden
gezahlt werden:

() = 10’OOON N
YN =z R
wobei: vy (W) lokale Dichte der Stammzahl am Punkt o ausgedriickt pro
Hektar
N Anzahl Bdume die in der lokale Stichprobe mit Zentrum am

Punkt w aufgenommen wurde (Anzahl gezéhlter Baume)

A4 Flache der Probeflache in ha

Lokale Dichte der Grundflache (Winkelzahlprobe)

Aus der Anzahl gezéhlter Baume N und dem Zahlfaktor k lasst sich die lokale
Hektarendichte der Grundflache fir den jeweiligen Stichprobepunkt w einfach schatzen:

ye(w) =k XN
wobei: Ve (w) lokale Dichte der Grundflache am Punkt w in m? pro Hektar
k Zahlfaktor, beschreibt den Offnungswinkel a des Mess-
instruments
N Anzahl Baume die in der lokalen Stichprobe mit Zentrum im

Punkt w aufgenommen wurden (Anzahl gezahlter Baume).



2.1.2 Mittlere rdumliche Dichten

Unter der Voraussetzung, dass die Stichprobenpunkte zuféllig (gleichwahrscheinlich) im
Bestand ausgewahlt werden, liefert der arithmetische Mittelwert der lokalen Dichten yy(w)
eine unverzerrte Schatzung des gesuchten Populationsparameters. Die Formeln zur
Schéatzung der mittleren rdumlichen Dichten der Stammzahl und der Grundflache (jeweils
Hektarwerte) lauten also:

7o = 71:1 yn(wy)
N m
und
o _Zaye(@)
G m
wobei: Yy Mittlere raumliche Dichte der Stammzahl im Bestand
ausgedrickt pro Hektar
1 Mittlere raumliche Dichte der Grundfléache im Bestand in m? pro
Hektar
v (w)) lokale Dichte der Stammzahl am Punkt ; ausgedrlckt pro
Hektar
ye(w)) lokale Dichte der Grundflache am Punkt w; in m? pro Hektar
m Anzahl Stichprobepunkte

Die Formel zur Schatzung der Genauigkeit dieser jeweiligen Schéatzung, des sogenannten
Standardfehlers der Schatzungen, lautet:

s2(y(w)) _ \/i N }n=1(yX(wj) - %)

S{Fy) = m m m-—1
wobei: S(¥y) Standardfehler der Schéatzung Yy (hier: Yy oder ;)
s¥(y(w)) Varianz (ein Mass fur die Streuung) der lokalen Dichten y(w)

(hier: yy(w) oder Dichte y; (w))
m Anzahl Stichprobepunkte

Yy + S(Yy) ist der Vertrauensbereich der Schatzung in dem der wahre Wert des
Populationsparameters in 65% der Schatzungen (Inventuren) liegt.
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2.2 Stichprobenumfang und Probeflachengrisse

Weil die Genauigkeit einer Bestandesinventur mit dem Stichprobenumfang zunimmt, kann
eine vorgegebene Genauigkeit sowohl durch viele kleine Probeflachen (bzw.
Winkelz&hlproben mit grésserem Zahlfaktor k), als auch durch wenige grosse Probeflachen
(bzw. Winkelzahlproben mit kleinerem Zahlfaktor k) erreicht werden. Je inhomogener ein
Bestand ist, desto grésser muss die Stichprobe sein, um eine bestimmte Schatzgenauigkeit
zu erreichen. Die Streuung der lokalen Dichten fr unterschiedliche Probeflachengrdssen ist
entscheidend fir die optimale Wahl von Probeflachengrésse und Stichprobenumfang. Sie ist
nicht bekannt und muss bei der Inventurplanung mittels Pilotinventur oder aus Erfahrungs-
und Vergleichswerten abgeschatzt werden.

In dieser Untersuchung wurden die ertragskundlichen Versuchsflachen der WSL dazu
benutzt, die Varianz von Stichprobeflachen unterschiedlicher Grdosse in verschiedenen
Bestandestypen abzuschatzen und daraus Empfehlungen bezlglich Stichprobenumfang und
Grosse der Probeflachen fur verschiedene Bestandestypen zu formulieren (siehe Kapitel
2.2.3).

2.2.1 Datengrundlage

Wie bereits erwahnt dienten Aufnahmen der ertragskundlichen Versuchsflachen der WSL als
Grundlage zur Berechnung der Varianz unter unterschiedlichen Inventurdesigns. Die
Versuchsflachen der WSL haben den Vorteil, dass die Position (Koordinaten) jedes Baumes
in der Flache bekannt ist, was raumliche Analysen ermdglicht.

Es wurden ausschliesslich reine Fichten- und Buchenflachen berlcksichtigt (Grundflachen-
anteil der jeweiligen Baumart > 80%) in den Entwicklungsstufen Stangenholz, Baumholz 1, 2
und 3. Insgesamt wurden 254 (Wiederholungs-)Aufnahmen aus 76 verschiedenen
Versuchsflachen mit einer Flache zwischen 0.02 und 0.83 ha verwendet. Die é&ltesten
Aufnahmen sind vom Jahr 1936, die neusten vom Jahr 2009. Bei den Feldaufnahmen
wurden verschiedenen Kluppschwellen zwischen 0 und 8 cm verwendet, um eine einheitliche
Kluppschwelle innerhalb des Datensatzes zu erhalten wurden alle Baume mit BHD kleiner
als 8 cm nicht bertcksichtigt.

Die 254 Aufnahmen wurden finf verschiedene Bestandestypen zugewiesen, diese
unterscheiden sich im Mischungsgrad und in der Entwicklungsstufe (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Die fuinf gebildete Bestandestypen und der jeweiligen Umfang der Datengrundlage.

Nadelholz (> 80% Fichte) Laubholz (> 80% Buche)
Stangenholz Typ 1 -
(dgom zwischen 12 und 30 cm) 190 Bestandesaufnahmen
Baumholz 1 und 2 Typ 2 Typ 4
(dgom zwischen 31 und 50 cm) 24 Bestandesaufnahmen 23 Bestandesaufnahmen
Baumholz 3 Typ 3 Typ 5

(dgom > 50 cm) 8 Bestandesaufnahmen 9 Bestandesaufnahmen




2.2.2 Varianz der Schatzungen
Horvitz-Thompson-Schéatzer, Aufnahmewahrscheinlichkeiten und Aufnahmegebiete

Die lokale Dichte, respektive das lokale Total t(w) = Ary(w) kann als Horvitz-Thompson-
Schatzer interpretiert werden, welcher eine unverzerrte Schatzung des Totals T der Variable
X liefert, d.h. dass das lokale Total t(w) im Mittel (Uber hypothetisch viele Wiederholungen
der Ziehung eines Stichprobenpunktes im Bestand nach demselben Verfahren) exakt dem
gesuchten (aber unbekannten) Populationsparameter Ty entspricht. Der Horvitz-Thompson-
Schatzer setzt voraus, dass die sogenannte Aufnahmewahrscheinlichkeit m jedes
Populationselement (Baum) bekannt ist. Allgemein gultig lautet die Formel:

n
Tx = Z ! X
X — L; 4
=1
wobei: Ty Schatzung des Totals der Variable X
T; Aufnahmewahrscheinlichkeit des i-ten Baumes
X; Wert der Variable X fir den i-ten Baumes

Die Aufnahmewahrscheinlichkeiten sind das zentrale Element bei Stichprobenerhebungen.
In jeder Inventur sind Hochrechnungen namlich nur sinnvoll mdglich, wenn fir die zufallig
gezogenen Populationselemente bestimmt werden kann, welche Wahrscheinlichkeit sie
(urspriinglich) hatten in die Stichprobe aufgenommen zu werden, eben die Aufnahme-
wahrscheinlichkeit 7.

Die Aufnahmewahrscheinlichkeit von Baum i hangt von der Flache A seines Aufnahme-
gebiets A; und der Flache A1 des Waldareals F ab in welchem die Stichprobepunkte zufallig
generiert werden:

Das Stichprobenaufnahmegebiet A; des i-ten Baumes ist das Areal um den Baum in dem ein
Stichprobenpunkt liegen muisste damit der Baum i in die Stichprobe aufgenommen wirde.
Fiur die Baume am Waldrand ist die Aufnahmewahrscheinlichkeit kleiner, weil ein Teil ihres
nominellen Stichprobeaufnahmegebiets A; ausserhalb des Waldareals F liegt. Sie werden
nur in die Stichprobe aufgenommen, falls der Zufallspunkt @ im Wald F und im
Stichprobenaufnahmegebiet A; generiert wird, also im Uberlappungsgebiet 4; n F. Da diese
Bedingung auch fir alle Nicht-Waldrandbaume erfillt sein muss, kann die
Aufnahmewahrscheinlichkeit verallgemeinert auch wie folgt geschrieben werden:

_ AAL'ﬂF

T
A
F

Bei der Festkreisprobe ist die Flache 1,, des Stichprobenaufnahmegebiet 4; fur alle Baume
gleich gross und entspricht der Flache der Probeflache mit Radius r (siehe Abb. 2 links):

Aq.[ha] = mr[m]? /10000

i
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Bei der Winkelz&hlprobe hingegen hangt das Stichprobenaufnahmegebiet A; des i-ten
Baumes von seiner Grundfliche g; und dem gewahlten Offnungswinkel a des
Messinstruments ab (siehe Abb.2 rechts):

gi[m?] _ gilm?]
10’000 sin?(a/2) k

Aalha] =

Der Zahlfaktor k = 10'000sin?(a/2) beschreibt den Offnungswinkel «. Bei den Mess-
instrumenten sind standardmassig die Winkel fur die Zahlfaktoren k=1, k=2 und k=4
implementiert.

Abb. 2: Stichprobenaufnahmegebiete bei Festkreis- und Winkelzahlprobe. Bei der Festkreisprobe
(links) ist das Stichprobenaufnahmegebiet A; fir alle Baume gleich gross und entspricht der Flache
der Probeflache mit Radius r. Bei der Winkelzadhlprobe (rechts) héangt das Stichproben-
aufnahmegebiet A; des i-ten Baumes von seiner Grundflache g; ab. Es werden nur diejenige Baume
in die lokale Stichprobe aufgenommen, bei denen der Stichprobepunkt @ im Aufnahmegebiet A; liegt.

Berechnung der Varianz des Horvitz-Thompson-Schéatzers

Wie unter 2.2.1 erwahnt, muss man die Streuung der lokalen Totale ty - welche gleichzeitig
eine unverzerrte Horvitz-Thompson-Schatzung Ty des Populationsparameters Ty unter
hypothetischer Wiederholung der Zufallsziehung ist — fir verschiedene Probeflachengrdssen
und Bestande kennen, um daraus die optimale Grésse und Anzahl Probeflachen im
konkreten Bestand herleiten zu kénnen Ty. Als Mass fir diese Streuung wird die Varianz
verwendet, welche fiir den Horvitz-Thompson-Schatzer wie folgt lautet:

V(Ty) = 22 XX EZXX

i=1j= i=1j=



Neben der Aufnahmewahrscheinlichkeit m; der einzelnen Populationselemente kommt in
dieser Formel auch die gemeinsame Aufnahmewahrscheinlichkeit m;; der beiden
Populationselementen (Baume) i und j vor, das heisst die Wahrscheinlichkeit, dass (per
Zufall) beide Populationselemente in die Stichprobe aufgenommen werden (der
Stichprobenpunkt per Zufall in das Uberlappungsgebiet der Baumaufnahmegebiete von
Baum i und j fallt):

AAiﬂAjﬂF

T[ij = AF

Durch Einsetzen der Baumaufnahmewahrscheinlichkeiten in die allgemeine Formel findet

man:
N N N N
A AnA]nF
= 3> B 3
i=1 7= NF7AjNF . -

i=1j=1

und fur die Varianz der lokalen Dichte yy(w):
~ N

V(T 1 A N oSN X X;

Viyyg (@) = —=. (x) ZZ AnA,nF X, 21_121_1 ij

AFZ AF /1A nF/lA nF X Ap

Fir jede der 254 Aufnahmen in den WSL-Versuchsflachen wurde die Varianz der mittleren
raumlichen Dichte der Stammzahl V(¥y) und der mittleren raumlichen Dichte der Grundflache
V(Y;) nach obiger Formel berechnet, jeweils fiir drei verschiedene Kombinationen von
Baumauswahlverfahren (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Untersuchte Kombinationen von Baumauswahlverfahren und Probeflachengréssen resp.
Zahlfaktoren k bei Winkelzahlprobe.

Probeflachengrosse resp. Zahlfaktor k

Festkreisprobe 2 Aren 3 Aren 5 Aren
Winkelzéhlprobe k=1 k=2 k=4

Die Eingangsgrossen zur Berechnung der Varianz sind die Grosse der Versuchsflache Ap
sowie fir jeden Baum der Wert der Variable X (hier: Stammzahl oder Grundflache) und die
Grosse des jeweiligen Stichprobenaufnahmegebiets der Bdume i und j das innerhalb der
Versuchsflache F liegt sowie die Flache des gemeinsamen Aufnahmegebiets der Baume i
und j, das innerhalb der Versuchsflache F liegt. Die Grdsse der Versuchsflaiche 1 sowie die
Stammzahl und die Grundflache jedes Baumes innerhalb der Flache waren bekannt, bzw.
die Grundflaiche der B&ume konnte einfach aus dem bekannten BHD ermittelt werden.
Unbekannt waren hingegen die Aufnahmegebiete der Baume sowie deren Uberlappung.
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Zur Ermittlung der verschiedenen Stichprobenaufnahmegebiete wurde eine raumliche
Analyse mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems (GIS) durchgefiihrt'. Folgende
Analyse-Schritte wurden fur jeden Baum i der Versuchsflache F angewendet:

1) Generierung eines kreisformigen Stichprobenaufnahmegebiet 4; der Flache 1,, um
den Baum i (siehe Abb. 3).

Abb. 3: Stichprobeaufnahmegebiet A; des Baumes i. Die Flache 4,, des Aufnahmegebiets

betragt mr? bei Festkreisproben, wobei r der Radius der Probeflache ist, und g;/k bei Winkel-
zéhlproben, wobei g; die Grundflache des Baumes i und k der Zahlfaktor ist.

2) Verschnitt der Stichprobenaufnahmegebiet A; mit der Grenze der Versuchsflache zur
Ermittlung des Teiles des Aufnahmegebiets A; das innerhalb der Versuchsflache F
liegt und dessen Flache 24,7 (siehe Abb. 4).

o |
\\_‘ 4 o

Abb. 4: Teil des Stichprobeaufnahmegebiets 4;, das innerhalb der Versuchsflache F liegt.

3) Verschnitt des Aufnahmegebiets A; N F des Baumes i mit dem Aufnahmegebiet
Aj N F des Baumes j zur Ermittlung des gemeinsamen Aufnahmegebiet A; N 4; N F
und dessen Flache AAinA].nF. Dieser Schritt wird fur jeden Baum j (j = 1 — N, wobei N

die Anzahl Baume in der Versuchsflache ist) wiederholt, dessen Aufnahmegebiet sich
mit dem Aufnahmegebiet des Baumes i tberlappt.

T

©
0)

Abb. 5: Gemeinsames Aufnahmegebiet 4; N A; N F der Baume i und j, das innerhalb der
Versuchsflache F liegt.

! Dafiir wurde die Software ArcMap Version 10 von ESRI eingesetzt.



Da die Grésse der WSL-Versuchsflachen sowie die Stammzahl und die Grundflache jedes
Baumes bekannt waren, konnte die Varianz der lokalen Dichten fiir jede Versuchsflache und
alle Kombinationen der Baumauswahlverfahren — Stichprobengriosse (resp. Zahlfaktor k,
siehe Tab. 2) berechnet werden. Pro Bestandestyp (siehe Tab. 1) wurde schlussendlich eine
mittlere Varianz pro Kombination Baumauswahlverfahren — Probe-flachengrésse ermittelt.

Eine Alternative zum angewendeten Vorgehen zur Ermittlung der Varianz der Schatzungen
ware es gewesen, in jeder WSL-Versuchsflache sehr viele, zufallig verteilte Probeflachen zu
generieren und so die Varianz empirisch aus der Verteilung der generierten lokalen Dichten
zu berechnen.

2.2.3 Optimaler Stichprobenumfang und optimale Probeflachengrdosse

Der notwendige Stichprobenumfang m héangt von der gewlnschten Genauigkeit der
Schéatzung (Standardfehler) und der Varianz der Probeflachen im Bestand V(a) ab, welche
wiederum von der Grosse a der Probeflache abhangt:

N V@
m= gewiinschter Standardfehler?

Oft wird als Vorgabe der relative Standardfehler verwendet (Standardfehler geteilt durch
Schéatzung):

. (cV(@)?
— gewiinschter Standardfehler?

wobei CV(a) = /V(a)/Yy, Yy ist das geschatzte Populationsparameter, hier die Stammzahl
oder die Grundflache.

In Abbildungen 6 bis 9 ist die Beziehung zwischen dem Stichprobenumfang m und die
Genauigkeit (bzw. relativer Standardfehler) der Stammzahl- bzw. Grundflachenschéatzung
dargestellt. Als Eingangsgrossen dienen die unter 2.2.3 berechnete mittlere Varianz pro
Bestandestyp und Probeflachengriosse bzw. Zahlfaktor k sowie die durchschnittliche (wahre)
Stammzahl und Grundflache pro Bestandestyp (zur Berechnung der relative Standarfehler).

In den Abbildungen kann, fir jeden Bestandestyp und jede Probenflachengrdsse bzw.
Zahlfaktor k, herausgelesen werden, welche Genauigkeit mit einem bestimmten Stich-
probenumfang erreicht wird. Die dargestellten Ergebnisse wurden empirisch hergeleitet und
stitzen sich zum Teil auf wenige Bestandesaufnahmen (siehe Tab. 1), weshalb die heraus-
gelesene Werte nur als Richtwerte zu verstehen sind.

Der optimale Stichprobenumfang m kann fir die Stammzahl- und Grundflachenschéatzung im
gleichen Bestand unterschiedlich sein. In diesem Fall sollte entweder ein Kompromiss
eingegangen werden (z.B. durchschnittlicher Stichprobenumfang waéhlen), der gréssere
Stichprobenumfangoder unterschiedliche Stichprobenumfange gewahlt werden.
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Abb. 6: Beziehung zwischen Stichprobenumfang, Probeflachengrosse und Genauigkeit der Stamm-
zahlschatzung (rel. Standardfehler) mittels Festkreisprobe in Nadelholzbestdande der Entwicklungs-
stufen Stangenholz (Sth), Baumholz 1 und 2 (BH 1+2) sowie Baumholz 3 (BH 3). Kluppschwelle 8 cm.
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Abb. 7: Beziehung zwischen Stichprobenumfang, Zahlfaktor k und Genauigkeit der Grundflachen-
schatzung (rel. Standardfehler) mittels Winkelzéhlprobe in Nadelholzbestdande der Entwicklungs-
stufen Stangenholz (Sth), Baumholz 1 und 2 (BH 1+2) sowie Baumholz 3 (BH 3). Kluppschwelle 8 cm.



Genauigkeit der Stammazahlschdtzung in Laubholzbestande je nach
Stichprobenumfang
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Abb. 8: Beziehung zwischen Stichprobenumfang, Probeflachengrosse und Genauigkeit der Stamm-
zahlschatzung (rel. Standardfehler) mittels Festkreisprobe in Laubholzbestdande der Entwicklungs-
stufen Baumholz 1 und 2 (BH 1+2) sowie Baumholz 3 (BH 3). Kluppschwelle 8 cm.
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Stichprobenumfang
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Abb. 9: Beziehung zwischen Stichprobenumfang, Zahlfaktor k und Genauigkeit der Grundflachen-
schatzung (rel. Standardfehler) mittels Winkelzahlprobe in Laubholzbestande der Entwicklungsstufen
Baumholz 1 und 2 (BH 1+2) sowie Baumholz 3 (BH 3). Kluppschwelle 8 cm.
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Wie bereits erwéhnt liefern Abbildungen 6 bis 9 empirische Richtwerte bzgl. optimalem
Stichprobenumfang und optimaler Probeflachengrosse pro Bestandestyp. Bei bekannter
Kostenstruktur ist es auch mdglich, die optimale Probeflachengrésse analytisch zu
bestimmen. Diese ist von den Marschzeiten zu den Probeflachen und den Messzeiten auf
den Probeflachen sowie von der Homogenitat (die raumliche Verteilung der Bdume im
Bestand) der Probeflachen abhéngig. In den n&chsten Abschnitten wird der Rechnungsweg
zur analytischen Bestimmung der optimalen Probeflachengrésse bzw. des Zahlfaktors k
geschildert.

Die lokale Dichte streut weniger mit grossen Probeflachen und weniger mit kleinen
Probeflachen. In Ihrer Arbeit stellten Eiberle und Lanz (1989) fest, dass bei Festkreisproben
die Varianz (Streuung) in doppelt-logarithmischer Darstellung linear abnimmt mit
zunehmender Probeflachengrosse bzw. abnehmender Zahlfaktor k. Das entsprechende
Modell lautet:

logV(a) = logay + a;logl,
fur Festkreisproben bzw. (in Analogie)
logV (k) = logay + a; logk
fur Winkelzahlproben.
Daraus folgt:
V(@) = aph,™
bzw.
V(k) = agk™

wobei @y und a; die Koeffizienten der linearen Regression sind, 1, die Probeflachengrosse
ist und k der Zahlfaktor bei der Winkelzéhlprobe. Es wird hier angenommen, dass dieses
Modell ebenfalls fir Varianz bei Winkelzahlproben zutrifft. Abbildung 10 veranschaulicht den
Verlauf der Funktion logV(a) = loga, + a4, log 1, am Beispiel von reinen Laubholzbestanden
im Baumholz 3. Als Varianz wurde die unter 2.2.3 berechnete mittlere Varianz pro
Baumauswahlverfahren (hier: Festkreisprobe) und Probeflachengrésse (2, 3 und 5 Aren)
genommen. Die Koeffizienten der linearen Regression betragen hier ay = —0.7872 und
a; = 5.7207 (siehe Tab. 3).

4.2
4.0
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=
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log A,

Abb. 10: Zusammenhang zwischen Varianz und Probeflachengrosse bei Festkreisproben in doppelt-
logarithmischer Darstellung am Beispiel des Bestandestyps 5 (Laubholz, Baumholz 3). Kluppschwelle
8 cm.



Die Koeffizienten a, und a; wurden fir die funf untersuchten Bestandestypen pro
Baumauswahlverfahren ermittelt (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Koeffizienten a, und a; der lineare Regression fir die funf untersuchten Bestandestypen
(Kluppschwelle 8 cm).

Festkreisprobe Winkelzahlprobe

Qg aq Qg ay
Nadelholz Stangenholz -0.8836 7.4351 0.3193 1.7273
Baumholz 1 und 2 -0.0960 4.8467 0.1986 1.9939
Baumholz 3 -0.5613 5.4173 0.0248 2.0391
Laubholz Baumholz 1 und 2 -0.5644 5.3982 0.2917 1.7113
Baumbholz 3 -0.7872 5.7207 0.3357 1.8515

Das Modell zur Modellierung der mittlere Zeitaufwand pro Probeflache C(a) bzw. C(k) setzt
sich zusammen aus der mittlere Zeit zum Lokalisieren und Einrichten der Probeflache im
Gelande Cy, und der mittlere Zeitaufwand fir das Auszahlen aller Probebdume Cz(a) bzw.

Cg(k):

C(a) = Cy + Cg(a)
bzw.

C(k) = Cy + Cg(k)

Die mittlere Zeit zum Lokalisieren und Einrichten der Probeflache C,, setzt sich aus der
Einrichtungszeit (in Minuten) pro Probeflache yg, der Zeit (in Minuten) fir das Zurticklegen
von 100 Metern Wegstrecke y,, und der mittleren Wegdistanz zwischen den Probeflachen
Dy,. Bei einer Bestandesgrosse von A, und fiir eine Inventur mit m Probeflachen betragt die
mittlere Wegdistanz (angenommen wird die systematische Verteilung der Probepunkte auf

einem quadratischen Gitternetz) etwa Dy, = /Az/m. Somit lautet das Modell fur die
Lokalisierungs- und Einrichtungszeit Cy,:

Cw =Yg +YwyAr/m

Bei einer Probeflachengrosse von A, betragt die erwartete mittlere Anzahl Probebdume pro
Probeflache N;(a) = NA,/Ar bei der Festkreisprobe und N;(k) = G/k, wobei N die

Stammzahl und G die Grundflache im Bestand sind. Das Modell fir den Zeitaufwand fiir das
Auszahlen der Baume lautet etwa:

Cg(a) =ypN;(a)¥c
bzw.
Cp(k) = ypN;(k)'e

wobei yg die Zeit (in Minuten) fur das Auszahlen eines Baumes ist. Mit y. = 1 steigt der
Zeitaufwand fUr das Auszahlen der Baume proportional zur Anzahl Baume.
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Es kann gezeigt werden, dass sich die optimale Grdsse der Probeflache 4., respektive der
optimale Z&hlfaktor k beim Minimum der Funktion F(a) =V (a) x C(a) bzw. F(k) = V(k) X
C(k) befindet. Analytisch kann das Minimum durch Ableiten der Funktion nach a bzw. k
gefunden werden. Es ist aber oft aufschlussreicher die Funktion graphisch darzustellen mit a
bzw. k auf der X-Achse und der Funktion F auf der Y-Achse. Die optimale
Probeflachengrosse A, bzw. der optimale Zahlfaktor k kann dann graphisch aus dem
Diagramm abgelesen werden, und oft stellt es sich heraus, dass die Funktion beim Minimum
ziemlich flach verlauft, so dass ein betrachtlicher Spielraum bei der Wahl der optimalen
Probeflachengriosse bzw. des optimalen Zahlfaktor k besteht. Abbildung 11 stellt ein Beispiel
fur eine Optimierungsfunktion dar.
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Abb. 11: Optimierungsfunktion des Z&ahlfaktors k fur Laubholzbestande im Baumholz 1 und 2 (blaue
Kurve) und im Baumholz 3 (griine Kurve). Kluppschwelle 8 cm. Zahlfaktoren zwischen etwa 1.5 und
5.5 sind optimal (fast gleichwertig).

2.3 Empfehlungen zur Verteilung der Probeflachen im Bestand

Die Lage der m Probeflachen im Bestand kann relativ frei gewéhlt werden (zuféllig oder
systematisch auf einem Gitternetz), ein Paar wenige Grundsatze sollten jedoch eingehalten
werden:

» Alle Punkte missen die selbe Chance haben ausgewahlt zu werden, d.h. die lokale
Strukturen dirfen nicht bei der Auswahl der Probepunkte beeinflussen.
» Die Auswahl der Probepunkte sollte nur wenig Zeit in Anspruch nehmen.

» Die exakte Lage der Punkte muss nicht eingehalten werden, mit Schrittmass zu
arbeiten genugt!

» Die Probepunkte sollten sich nicht im Bestandesrandbereich befinden, sollte sich eine
Probeflache am Bestandesrand befinden dann soll die Spiegelungs- oder die
Walkthrough-Methode (siehe Anhang 1) angewendet werden.

» Die Punkte sollten so verteilt werden, dass die Wegstrecke minimiert wird.

» Die Probeflachen sollten sich nicht oder mdglichst wenig tberlappen. Daflrr sollten
folgende Minimalabstdnde zwischen den Probepunkte angehalten werden:



Tab. 4: Minimalabstand zwischen den Probepunkten je nach Zahlfaktor k und BHD der

dicksten Baumen im Bestand (max. BHD).

max. BHD 30cm 40cm 50 cm 60 cm
k=1 15m 20m 25m 30m
k=2 10 m 15m 20m 25m
k=4 10 m 10 m 15m 20m

Es wird hier empfohlen die Probepunkte systematisch auf einem Gitternetz oder einer Linie
(in schmalen Bestanden) zu verteilen. Die systematische Verteilung der Probepunkte
minimiert die Wegstrecke und der Bestand wird dadurch gut abgedeckt. Das vorgeschlagene
Vorgehen (Abb. 12) soll als Orientierung dienen und soll der Bestandesform und -grésse
angepasst werden.

1.

Der Bestand mit einem Transekt in die Lange so teilen, dass ca. ein Drittel der

Bestandesflache auf einer Seite liegt und zwei Drittel auf der anderen Seite.

Einmal der Minimalabstand (siehe Tab. 4) in den Bestand entlang vom Transekt

gehen und der Startpunkt legen.

Ca. eine Halfte bis zwei Drittel der vorgesehenen Probepunkte gleichmassig entlang
der Transekt verteilen, dabei den Minimalabstand (siehe Tab. 4) anhalten. Je breiter
der Bestand, desto weniger Probepunkte missen entlang des Haupttransekts gelegt

werden.

Die weitere Probepunkte auf senkrechte Nebentransekte verteilen, dabei ebenfalls

den Minimalabstand anhalten.

Abb. 12: Vorschlag fiir die Verteilung der Probepunkte im Bestand. Um eine Uberlapung der
Probeflachen zu verhindern soll einen Minimalabstand (siehe Tab. 4) zwischen den Probepunkten

angehalten werden. Es sollen keine Probepunkte im Randbereich des Bestandes liegen.
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In schmalen Bestanden kénnen die Probepunkte zum Beispiel entlang eines einzigen
Transekts verteilt werden (siehe Abb. 13).

Abb. 13: In schmalen Bestanden kénnen die Probepunkte entlang eines einzigen Transekts verteilt
werden.



3 Das Waldwachstumssimulationsmodell SiwaWa

3.1 Grundverstandnis

Das Ziel des SiWaWa-Modells besteht darin, ausgehend von der Grundflache und der
Stammzahl pro Hektar den Ausgangszustand eines Bestandes sowie dessen Entwicklung
moglichst realitdtsnah nachzubilden. Die Simulation kann folgendermassen grob
umschrieben werden:

1. Schritt: Zustandsermittlung

Anhand der beiden Eingangsgrossen N und G wird mittels der Weibull-Dichtefunktion die
Stammzahlverteilung (STZ) nach BHD-Klassen ermittelt. Dadurch wird flir jeden Baum im
simulierten Bestand der individuelle BHD im Ausgangsjahr ermittelt.

2. Schritt: BHD-Zuwachs-Berechnung

Sind die Anzahl Bdume und ihre Durchmesser ermittelt, wird fur jeden Baum die kumulierte
Grundflache g.,., berechnet, welche sich aus der Summe der Grundflachen aller dickeren
Baume ergibt. Dabei ist g.,.,m, Ausdruck des Konkurrenzverhaltnisses in einem Bestand und
ist ausschlaggebend bei der Berechnung des Durchmesserzuwachses eines Baumes, denn
der Zuwachs fallt umso grésser aus, je kleiner das g, des Baumes ist.

3. Schritt: Mortalitatsermittiung

Ist jeder Baum im Bestand gemass seinem g.,, in seinem Durchmesser gewachsen, wird
ermittelt, ob im Bestand die kritische Bestandesdichte G,,,, erreicht ist bzw. Uberschritten
wurde. Ist letzteres der Fall, tritt Mortalitdt bei den kleinsten Baumen des Bestandes auf.
Dabei ist die Mortalitdt solange wirksam, bis die Grundflache der abgestorbenen bzw.
verdrangten Baume der Differenz von G und G,,,, entspricht und also die kritische
Bestandesdichte nicht mehr Gberschritten ist.

4. Schritt: Simulation von Eingriffen

Im Anschluss an die Berechnung von Wachstum und Mortalitéat wird ermittelt, wie sich ein ev.
vorgesehener Eingriff im Bestand auswirkt. Dabei wird die Anzahl der zu erntenden Baume
pro BHD-Klasse entweder mit einer Weibull-Funktion ermittelt (z.B. Durchforstungsmodell fur
die klassische Hochdurchforstung) oder manuell durch den Benutzer definiert.

5. Schritt: Hohen- und Volumenberechnung

Von den verbleibenden, verdrangten bzw. geernteten Baumen wird anschliessend die Hohe
und davon abgeleitet das Volumen berechnet, wobei letzteres auf der Oberhéhe h,,,,, und
dem Oberdurchmesser d,,,,, beruht.

haom lasst sich ermitteln aus Bonitat und Alter (Altersfunktion = f(d,, G) und fliesst ein in die

Baumhohen-Funktion f(d,h). Dank dieser welcher sich anschliessend die individuellen
Baumhohen und schliesslich auch sein Volumen ermitteln lassen.

Der jahrliche Zuwachs, die Mortalitt, die Eingriffe, die H6hen- und Volumenberechnung
(Schritte 2-5) werden solange simuliert und berechnet, bis die vom Benutzer gewiinschte
Simulationsdauer erreicht ist.
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In den folgenden Kapiteln werden die oben beschrieben Simulationsschritte n&her erlautert
und mit Beispielen illustriert. Ausfihrlichere Beschreibungen des Modells sind in den
Publikationen des SiwaWa-Entwicklers nachzulesen?.

3.2 Ermittlung der Stammzahlverteilung anhand von N und G

Fur die Ermittlung der Stammzahlverteilung (STZ) bzw. der BHDs aller Baume in einem
Bestand, wird die Weibull-Dichtefunktion herbeigezogen, da diese oft fur Waldwachstums-
berechnungen verwendet wird und sie flexibel ist®. Fiir die Stammzahlverteilung pro BHD-
Klasse wurden 1cm-Klassen definiert.

Fur die Definition der Weibull-Dichtefunktion sind folgende Bestandeskenngriossen
notwendig:

e Der Mitteldurchmesser (d; = f (N, G)), welcher als quadratischer Mittelwert der BHDs
aller gemessenen Baume eines Bestandes zu verstehen ist*

e Das Ertragsniveau (EN = f(provisatorische Bestockungsgrad, G /G aktuell),
welches die Unterschiede in der Gesamtwuchsleistung einer Baumart bei gleicher
Oberhéhe und gleichem Alter beschreibt®

e Die maximal mdgliche naturliche Bestandesdichte (Gpqx = f(dg, EN)), bevor
Mortalitdt im Bestand eintritt

e Der Bestockungsgrad (SDI = f(Gpax G)), der sich aus der Stammzahl pro ha und
dem dg, bzw. aus G und G4, berechnen lasst®

Aus obigen vier Kenngréssen werden die Weibull-Dichtefunktionsparameter a, b und c¢
berechnet, welche sich zwar je nach Baumart unterscheiden, aber allgemein betrachtet
dennoch folgendermassen beschrieben werden kdnnen:

Parameter a (Lageparameter) ist ein Wert, der sich anhand von d, ermitteln lasst und der
dem spater ermittelten Durchmesser des kleinsten Baumes im Bestand entspricht (d,,,i)-

Parameter b (Massstabsparameter) wird aus d, und Parameter a ermittelt und entspricht

dem Durchmesser im 63sten Perzentil der Verteilung (bei einer vom Nullpunkt ausgehenden
Verteilung).

Parameter ¢ (Formparameter) wird aus dem SDI hergeleitet und definiert die Kulmination der
Verteilung.

% Schitz, JP. (2006); Schiitz, JP., Zingg, A. (2007); Schiitz, JP. (2008); Schiitz, JP. (2009); Schiitz,
JP., Zingg, A. (2010); Schuitz, JP., Saniga M. (2011)

® Schitz, JP., Zingg, A. (2007)

* http://ww.wsl.ch/forest/waldman/vorlesung/ww_gloss.ehtml

> http://www.iufro.org/science/special/silvavoc/silvaterm/query-silvaterm-database

® http://www.wsl.ch/forest/waldman/vorlesung/ww_gloss.ehtml



Folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeiten der einzelnen Weibull-Parameter von den
oben genannten Bestandeskenngrossen (G, N => dy => Gpyqx => SDI).

faf> b | [c]

Abb. 14: Abhéngigkeiten der Weibull-Parametern von den Bestandesgréssen G, N, G,,,,, und SDI.

Bei der so ermittelten Weibull-Dichteverteilung (siehe Abb. 15) entspricht das Integral der
Kurve 100% der gesamthaften Grundflache G des Bestandes, wobei G als Summe der
Grundflachen aller Bdume im Bestand zu verstehen ist. Der Kurvenwert bei einer BHD-
Klasse hingegen entspricht dem prozentualen Anteil der Flache aller Bdume in dieser BHD-
Klasse (g;%) an der Gesamtflache.
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Abb. 15: Weibull-Verteilung von G in Prozent.

Durch Multiplikation von g;% mit G erhalt man die Grundflache aller Baume in jener BHD-
Klasse (g;). Dividiert und rundet man schliesslich das g; durch die Grundflache eines
Baumes (g = mr?) mit dem Mittelwert der BHD-Klasse als Radius, ergibt sich daraus die
gerundete Anzahl Baume pro BHD-Klasse (n; - siehe Abb. 16).
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Abb. 16: Beispielhafte Stammzahlverteilung pro 1-cm-BHD-Klassen. ,Lebendig” bedeuten alle
Baume, die im Bestand lebend sind, wo hingegen ,Verdrangt* nur die Baume bericksichtigt, welche
auf nattirliche Art gestorben sind bzw. ,Geerntet* welche gezielt genutzt wurden.

Abschliessend werden die einzelnen Baume generiert, welche im Ausgangsjahr einen BHD
von (BHD-Klasse + (1cm/n;)) zugewiesen bekommen. Die Summe aller generierten Baume
wiederum ergibt das N im Ausgangszustand. Dieses N kann vom N der Benutzereingabe
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minim abweichen, da bei der STZ mit der Weibull-Dichtefunktion gewisse Rundungen
stattfinden.

Beispiel

Gegeben:

G = 23.19m? pro ha; N = 1’620 Baume pro ha; BHD-Klasse 12; 1cm-BHD-Klassen;
=> g,% von BHD-Klasse 12 = 7.3 % (siehe Abb. 17)

Abb. 17: Ermittlung des prozentualen Anteils von G bei einem gegebenen BHD.

Grundflache aller Baume der BHD-Klasse 12: g; = G37.3% = 1.69 m?(= 16'928cm?).

=> Mittlere Grundflache eines Baumes (mnr?) der BHD-Klasse 12: dg=n*(£'5)2=

2
122.7 cm?

16—9278 = 137.9, also 138 Baume

=> Anzahl Baume der BHD-Klasse 12: n; = e

=> BHD-Differenz bei Baumen der gleichen BHD-Klasse: =0.00724 ...

1
138
=> BHD des kleinsten Baumes in dieser BHD-Klassen: 12.00724 cm

=> BHD des zweitkleinsten Baumes in dieser BHD-Klassen: 12.0144 cm

3.3 Berechnung des jahrlichen Durchmesserzuwachses der
Einzelbdume

Als Ergebnis der vorgangigen Schritte (siehe Kapitel 3.2) konnte jedem Baum ein
individueller BHD zugewiesen werden. Ausgehend von diesen BHDs wird nun das jahrliche
Dickenwachstum jedes Baumes im Bestand ermittelt.

Fur die Berechnung des individuellen BHD-Zuwachses sind folgende Bestandeskenngrdssen
notwendig:

e Der Mitteldurchmesser (d, = f(N, G)), welcher als quadratischer Mittelwert der BHDs
aller gemessenen Baume eines Bestandes zu verstehen ist

e Die Grundflache pro Hektare (G)

e Die kumulierte Grundflache pro Einzelbaum (g.um)

Das g..m eines Baumes ist als Summe der Grundflachen aller dickeren Baume im Bestand
zu verstehen (siehe Abb. 18) und hat einen massgebenden Einfluss auf den
Durchmesserzuwachs, da es die soziale Position des Einzelbaumes innerhalb des



Baumkollektivs wiederspiegelt. Das g.,.» gilt demnach als ausgezeichneter Indikator fur den
Verdrangungswettbewerb innerhalb eines Bestandes gilt’.
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Abb. 18: Die grune Flache wiederspiegelt das g .. (kumuliertes g;) bzw. den Konkurrenzdruck einem
Baumes in der BHD-Klasse 12. Je kleiner ein Baum ist, umso grésser ist sein g ym-

Die grune Flache in Abbildung 18 wiederspiegelt das g.,,, eines Einzelbaumes bspw. der
BHD-Klasse 12. Je dinner ein Baum ist, umso grdsser ist der Konkurrenzdruck bzw. sein
Jeum (Siehe Abb. 19) und umso weniger ausgepragt ist bei jenem Baum der BHD-Zuwachs
(siehe Abb. 19 und Abb. 20). Oder: je dicker ein Baum ist (grosser BHD), umso kleiner ist
sein g..m und umso grosser hingegen ist sein BHD-Zuwachs (id)
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Abb. 19: Der jahrliche Durchmesserzuwachs (i) im Verhéltnis zu g, bzw. pro BHD-Klasse.
Das g..m des kleinsten Baumes ist demnach gleich ¢ und das g.,,, des grossten Baumes
ist gleich O.

Folgende Abbildung wiedersiegelt den durchschnittlichen BHD-Zuwachs pro BHD-Klasse bei
einem bestimmten G und d,, bzw. bei einem bestimmten Bestandesalter (siehe kennzahlen
in Abbildung 20 oben).

Legende

I Durchschn. Zuwachs

—— Zuwachs Min.

[cm]

—— Zuwachs Max.

5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Beginn der BHD Klasse Klassengrozse: |1 3:

Abb. 20: Durchschnittlicher BHD-Zuwachs pro BHD-Klasse bei einem bestimmten d, und G.

’Schiitz, JP., Zingg, A. (2007)
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Beispiel
Gegeben:
G = 23.19 m? pro ha; N =1'620 Baume pro ha; Baum der BHD-Klasse 12; 1cm-BHD-Klassen;

=> g.um des 12cm-Baumes = 16.5 m?
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Abb. 21: Beispielhafte Herleitung des BHD-Zuwachses aus dem g.m-

=> Durchschnittlicher jahrlicher Durchmesserzuwachs (siehe Abb. 21): id = 0.24 cm

Bei der Ermittlung des Durchmesserzuwachses kann fakultativ. auch der
dendrochronologische Index (DRO) mit bertcksichtigt werden, da dieser ebenfalls einen
Einfluss auf den Durchmesserzuwachs haben kann. Der DRO-Index basiert auf der
Dateninformation der dendrochronologischen Forschung der WSL (siehe Abb. 22) und
erlaubt die witterungsbedingten Variationen des Zuwachses zu berticksichtigen.
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Abb. 212: Dendrochronologischer Index DRO fir Fichte und Buche pro Kalenderjahr.

Der Durchmesserzuwachs kann demnach anhand der Trendentwicklung einer generellen
Zuwachserhéhung angepasst werden. Nach Ermittlung des baumspezifischen
Durchmesserzuwachses wird dieser Zuwachs zum aktuellen BHD dazu addiert.



3.4 Ermittlung der jahrlichen Mortalitat im Bestand

Grundsatzlich tritt Mortalitdt ein, wenn das G, also die Summe der Grundflachen aller
lebenden Baume, grésser ist als die maximal mégliche natiirliche Bestandesdichte (G,q)®.
Wurde G,,,, aufgrund des Durchmesserzuwachses aller Bdume im Bestand Uberschritten,
tritt Mortalitat bei den kleinsten Baumen des Bestandes auf.

Fir die Ermittlung der Mortalitat sind folgende Bestandeskenngrdssen notwendig:

e Das G des aktuellen Simulationsjahres

o G4 des Bestandes im aktuellen Simulationsjahr (G,

f(dg, EN))

Um die Mortalitat ermitteln zu kénnen, wird das G des aktuellen Simulationsjahres dem
entsprechenden G,,,, des Bestandes gegentbergestellt. Ist das G grosser als das G4, wird
die Differenz aus G und G4, (Gyort) (Siehe roter Pfeil in Abbildung 23) berechnet.

G [m2] Gmax liberschreitendes G
45
35 7/r3<
25 . : :
22 24 26 28
[Alter]
— G max —

Abb. 22: Mortalitat aufgrund der Uberschreitung von G tiber das G,,,, hinaus.

Guore €Ntspricht im Ubertragenen Sinn der Grundflache all jener B&aume, welche zu einer
Uberschreitung der kritischen Bestandesdichte (G,,,,) fihren und welche demnach entfernt
werden missen, damit das G wieder auf das Niveau der maximal moglichen, nattrlichen
Bestandesdichte reduziert wird. Diese Reduktion von G geschieht durch Mortalitét,
angefangen bei den kleinsten Badumen der untersten BHD-Klassen (siehe Abb. 24).
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Abb. 23: Mortalitéat bei den Baumen der kleinsten BHD-Klassen. ,Lebendig” bedeuten alle Baume, die
im Bestand lebend sind, wo hingegen ,Verdrangt” nur die Baume berlcksichtigt, welche auf natirliche
Art gestorben sind bzw. ,Geerntet” welche gezielt genutzt wurden.

Dabei fallen so viele Baume der Mortalitat zum Opfer bzw. werden verdrangt (siehe
steigende rote Kurve in Abb. 25 links), bis die Summe ihrer Grundflachen dem G_Mort

® Schitz, JP., Zingg, A. (2010)
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entspricht und folglich das G des Bestandes dem G,,,, angeglichen ist (siehe Abb. 25 rechts
— G schmiegt sich an die G,,,,-Kurve an anstatt weiter zu wachsen).

2000 Legend 50 Legend
— N-Lebendig 40 — G-Lebendig
g oo — — G-Verdrangt
E
= — N-Verdrangt 30 — G-Geemtet
% 1000 g = I —
E -0 — — Gmax
B — N-Geemntet GA
< 500 0 J—
_.-/
0 el 0
] 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Abb. 24: (links) Verénderung der Stammzahl (N) im Verlaufe der Simulationsdauer (x-Achse — in
Jahren) und bei Eintritt von Mortalitat (rote Kurve); (rechts) Angleichung des G an das G,,,, durch
Mortalitat. ,Lebendig” bedeuten alle Baume, die im Bestand lebend sind, wo hingegen ,Verdrangt* nur
die Baume berlicksichtigt, welche auf natirliche Art gestorben sind bzw. ,Geerntet" welche gezielt
genutzt wurden.

Als Konsequenz der Mortalitdt werden demnach das G und das N im Bestand kleiner; das dg

hingegen wird grdsser, da durch die Mortalitat nur kleine Baume verdrangt werden und dicke
Baume im Bestand Uberleben (siehe Abbildung 26).
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Abb. 25: Veranderung von d, im Verlaufe der Simulationsdauer (x-Achse — in Jahren) und bei Eintritt
von Mortalitat. ,dg-Geerntet” entspricht dem dg aller Baume, die gezielt genutzt wurden.

3.5 Simulation von Eingriffen

Grundsatzlich konnen im Modell zwei Arten von Eingriffen simuliert werden; entweder wird
ein Eingriff nach dem Schema der klassischen Hochdurchforstung durchgefuihrt oder durch
den Benutzer frei definiert (manuelle Eingriffe). Falls keine Eingriffe vorgesehen sind, wird
die naturliche Mortalitat auf Grund der maximalen Bestockungsdichte errechnet. In den
folgenden Unterkapiteln werden diese beiden Eingriffsarten ndher umschrieben.

3.5.1 Die klassische Hochdurchforstung

Bei der klassischen Hochdurchforstung wird anhand der Weibull-Dichtefunktion ermittelt, wie
viele Baume pro BHD-Klasse geerntet werden sollen. Fir die Simulation der klassischen
Hochdurchforstung anhand der Weibull-Funktion sind folgende Eingabewerte und
Bestandeskenngrdssen notwendig:

¢ Das Simulationsjahr



e Die Eingriffsstarke (in Prozent von der aktuellen Grundflache)
e d,flr die Bestimmung der Weibull-Parameter a, b und c, sowie fir die Bestimmung
der Anzahl zu erntenden B&ume (N_E)

Die Weibull-Dichtefunktion gibt darlber Auskunft, wie viel Prozent der gesamthaft zu
erntenden Baume aus den unterschiedlichen BHD-Klassen geerntet werden sollen. Durch
Multiplikation dieses BHD-Klassenspezifischen Weibull-Wertes mit dem N_E und der
Eingriffsstarke erhalt man schliesslich die gerundete, zu erntende Anzahl Baume pro BHD-
Klasse (n;_E).

Falls in einer BHD-Klasse mehr Baume geerntet werden sollten, als Baume in dieser Klasse
vorhanden sind, wird die verbleibende Anzahl zu erntende Baume in der nachsthdheren
BHD-Klasse geerntet. Bei der klassischen Hochdurchforstung werden hauptsachlich Baume
der mittleren bis oberen BHD-Klassen geerntet (siehe blaue Saulen in Abb. 27).
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Abb. 26: Anzahl der durch die klassische Hochdurchforstung zu erntenden Baume pro BHD-Klasse
(blaue Séaulen) im Vergleich zu den verbleibenden Baumen pro BHD-Klasse (grin Saulen). ,Lebendig”
bedeuten alle Baume, die im Bestand lebend sind, wo hingegen ,Verdrangt‘ nur die Baume
bertcksichtigt, welche auf natirliche Art gestorben sind bzw. ,Geerntet® welche gezielt genutzt
wurden.

BHD Klasse [cm]

Zur Orientierung bzgl. der Eingriffsstarke wird die Auslesedurchforstungskurve (GA) herbei
gezogen. Diese Kurve beruht auf Daten von langjahrigen waldbaulichen Erfahrungen der
ETH. Mit Hilfe dieser GA-Kurve kann der Benutzer die Eingriffsstarke ggf. so anpassen, dass
sich die Grundflache aller lebenden Baume nach dem Eingriff an das GA anpasst (siehe
griine vs. graue Kurve in Abb. 28).
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Abb. 27: Stammgrundflache (G) im Verlaufe der Simulationsdauer und nach einem Eingriff im 6. Jahr.
.Lebendig“ bedeuten alle Baume, die im Bestand lebend sind, wo hingegen ,Verdrangt* nur die
Baume bericksichtigt, welche auf nattrliche Art gestorben sind bzw. ,Geerntet" welche gezielt genutzt
wurden.

Falls Eingriffe dazu fiihren, dass in gewissen benachbarten BHD-Klassen keine Baume mehr
vorhanden sind (siehe Abb. 29), werden automatisch alle Baume, welche sich in den unteren
BHD-Klassen befinden, ebenfalls entfernt (sieche Abb. 30). Standardmassig muss die Licke
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mindestens Uber 5 Klassen hinweg reichen, bevor die Baume der unteren Klasse
automatisch entfernt werden.

4
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Abb. 28: Stammzahlverteilung mit sogenannten "BHD-Liucken" welche auftreten, wenn in gewissen
BHD-Klassen keine Baume mehr vorkommen. ,Lebendig” bedeuten alle Baume, die im Bestand
lebend sind, wo hingegen ,Verdrangt® nur die Baume berlcksichtigt, welche auf natirliche Art
gestorben sind bzw. ,Geerntet” welche gezielt genutzt wurden.
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Abb. 29: Die Folgen der automatischen Entfernung der Baume in den unteren BHD-Klassen, falls
eine potenzuielle BHD-Llcke grosser ausfallt als definiert — Die Baume der unteren BHD-Klassen
wurde automatisch entfernt (vergleiche hierzu Abb. 29).

3.5.2 Manuelle Eingriffe

Fur die Simulation der manuellen Eingriffe wird nicht die Weibull-Dichtefunktion verwendet,
sondern es wird dem Benutzer Uberlassen zu definieren, in welchen BHD-Klassen wie viele
Baume geerntet werden sollen. Fiur die Simulation der manuellen Eingriffe sind folgende
Eingabewerte und Bestandeskenngrdssen notwendig:

¢ Das Simulationsjahr, in dem ein Eingriff stattfinden soll
e Anzahl Baume, welche pro BHD-Klasse geerntet werden sollen

Entsprechend der vom Benutzer bestimmten Anzahl Baume, die in unterschiedlichen BHD-
Klassen geerntet werden sollen (siehe blaue Balken in Abb. 31), wird pro BHD-Klasse die
Stammzahl reduziert. Da der Benutzer selber definieren muss, wie viel lebende Baume er
ernten will, besteht im Gegensatz zur klassischen Hochdurchforstung gemass Kapitel 3.5.1
keine Gefahr, dass mehr Bdume geerntet werden sollen, als es in dieser BHD-Klasse Baume
gibt.
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Abb. 30: Vom Benutzer definierte Eingriffe, durch Wahl der Anzahl Baume, welche pro BHD-Klasse
geerntet werden sollen. ,Lebendig“ bedeuten alle Bdume, die im Bestand lebend sind, wo hingegen
Lverdrangt' nur die Baume bericksichtigt, welche auf natirliche Art gestorben sind bzw. ,Geerntet"
welche gezielt genutzt wurden.

Falls Eingriffe dazu fihren, dass in gewissen benachbarten BHD-Klassen keine Baume mehr
vorhanden sind, werden automatisch alle Baume, welche sich in den unteren BHD-Klassen
befinden, entfernt (siehe auch Kapitel 3.5.1 unten).

3.6 Berechnung der HOhe und des Volumens der Einzelbdume

Fur die Berechnung der Hohe und des Volumens der einzelnen Baume sind folgende
Bestandeskenngrdssen erforderlich:

e Die Bonitat
e Das Alter des Bestandes (A = f(dy, G))
e d, fur die Bestimmung des H6henfunktion-Parameters b

In einem ersten Schritt wird mit Hilfe des Alters eines Bestandes und der Bonitédt bzw. des
entsprechenden Oberhthen-Bonitatsfachers die Oberhéhe (hg,,,) ermittelt (siehe Abb. 32).
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Abb. 31: hy,,,-Ermittlung anhand des Oberbonitatsfachers

Diese durchschnittliche Hohe der hundert starksten Baume (hy,,,) des Bestandes fliesst
anschliessen in die Einzelhthenkurven ein (f(BHD, dg, hgom, daom)), Wobei hg,p, Zusammen
mit d g, die Hohenkurve fixiert (siehe oranger Punkt in Abb. 33). und das d, die Neigung der
Geraden beeinflusst und somit die Krimmung der Einzelh6henkurve definiert.
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Abb. 32: Einzelh6henkurve zur Herleitung der Einzelbaumhéhen. Der rote Punkt weist auf die
Verankerung der Einzelhéhenkurve hin.



Anhand dieser Einzelhthenkurve lasst sich schliesslich von jedem Baum und dessen BHD
seine Einzelhohe herleiten. Das fir diese Funktion notige dg,,, lasst sich direkt ermitteln aus
dem Durchschnitt der BHDs der hundert stérksten Baume.

Durch die oben beschriebenen Schritte ist somit bei jedem Baum neben seinem BHD nun
auch seine individuelle Hohe bekannt. Aus diesen beiden Grdssen lasst sich schliesslich
auch das individuelle Schaftholz- bzw. Astderbholzvolumen (Vs = f(BHD, h;)) in Rinde recht
genau errechnen.

Beispiel
Gegeben: Bestandsalter 68 Jahre; Bonitat 24; d,,,, = 36 cm

=> Aktuelles h;,,, = 28 m; hergeleitet aus dem Oberhdhenbonitatsfachers mit der Bonitat 24
(siehe Abb. 32)

=> Hohe des Baumes mit BHD 22 = 25 m (siehe oranger Punkt in Abb. 34); hergeleitet aus
der Einzelh6henkurve.
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Abb. 33: Beispielhafte Herleitung der Einzelbaumhohe bei einem BHD von 34 cm
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4 Die SiWaWa Computer-Anwendung

Das SiWaWa-Modell, wie es im Kapitel 3 beschrieben ist, wurde in einer stabilen stand-alone
PC-Anwendung implementiert, welche benutzerfreundlich gestaltet und somit auch fir
Computer-Laien intuitiv verstandlich ist. Im Folgenden wird zuerst ein Uberblick iber die
Benutzeroberflache geschaffen, um danach die einzelnen Menlpunkte, Einstellungen und
Ergebnis-Diagramme néaher zu erlautern.

Die Benutzeroberflache ist in vier Bereiche gegliedert:

Menu: In diesem Bereich kann man Anwendungsfunktionen steuern bzw. individuelle
Einstellungen vornehmen.

Einstellungen: In diesem Bereich gibt der Benutzer die fur die Simulation relevanten Input-
Zahlen ein.

Entwicklungsdiagramm: In diesem Bereich werden die resultierenden Kennzahlen der
gesamten Simulationsdauer dargestellt. Durch tatigen der Optionsknépfe, kdnnen die
verschiedenen Kennzahlen beliebig angezeigt werden.

Zustandsdiagramm: In diesem Bereich werden die resultierenden Kennzahlen eines
bestimmten Zeitpunktes (Zustand) dargestellt.
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Abb. 34: Ansicht der Benutzeroberflache der Siwawa Computer-Anwendung



4.1 Die Menus der SiwaWa-Anwendung

4.1.1 Das Datei-Meni

M {siwawa (1.0) - Deutsch
Datei | Export  Einstellungen  Hilfe

Simulation speichern -
] ) Simulat
Simulation laden
—— |
| Crucken g | Aktuelle Bestandesentwicklung
Prograrmm neustarten Aktueller Bestandeszustand
Programn beenden & flter M, G) |43 =

" hdam I.gg_q 3: £ Alter manuel |43 E: 0

Abb. 356: Ansicht des Datei-Menus
Simulation speichern

Alle Eingaben wie z.B. Bestandestyp, Stammzahl, Grundflache, Simulationsdauer, Eingriffe
etc. konnen fur eine spéatere Wiederverwendung abgespeichert werden.

Simulation laden

Friher abgespeicherte Simulationseinstellungen kénnen aufgerufen und weiterverwendet
werden.

Drucken

Die Diagramme ,Bestandesentwicklung® bzw. ,Bestandeszustand“ konnen ausgedruckt
werden.

Programm neustarten

Die SiWaWa-Anwendung kann beendet und anschliessend gleich wieder automatisch
neugestartet werden.

Programm beenden

Die SiwaWa-Anwendung kann beendet werden.
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4.1.2 Das Export-Menu

A {siwawa (1.0) - Deutsch

Daktei | Export | Einstellungen  Hilfe
- | Export Bestande 3 m Mach =ML
Eins
Export Baurlisken 3 Mach Excel
Best [a [l s [ LILTIETILIE - LoiT Ly .
msan OFfme XML in Excel
= Pl -~ . -~ | .

Abb. 367: Ansicht des Export-Menis
Export Bestande

Alle relevanten Bestandesdaten wie beispielsweise G,N,dg, hgom, dgom,Vorrat etc. kénnen
als XML oder direkt in eine Excel-Datei exportiert werden.

Export Baumlisten

Alle einzelbaumspezifischen Daten wie beispielsweise Baum-ID, BHD, Grundflache, Hohe,
Volumen etc. kdnnen im XML-Format exportiert und ggf. in Excel dargestellt werden.

4.1.3 Das Einstellungen-Meni

M isiwawa (1.0) - Deutsch
Datei  Export | Einstellungen | Hilfe

I Sprachen k |[ v | Deutsch

Einstellung

Erveiterte Einstellungenen | Franzdsisch

Abb. 378: Ansicht des Einstellungen-Menus

Sprachen

Entsprechend der Sprachauswahl @ndert sich der Text der Benutzeroberflache

Erweiterte Einstellungen
BHD Lickengrdsse in cm

Die minimale Grosse der Licke innerhalb der BHD-Klassen, bevor die Baume der unteren
Klasse automatisch entfernt werden (siehe Abb. 29 und 30). Standardmassig ist die BHD-
Lickengrosse 5 cm.

Dendrochronologischer Index

DRO-Index, der auf der Dateninformation der dendrochronologischen Forschung der WSL
basiert (siehe Abb. 22) und die witterungsbedingten Variationen des Zuwachses zu
bertcksichtigen erlaubt. Standardmaéssig betragt der DRO-Index den Wert 1.

Farbeinstellungen

Farbgebung fir die Kurven im Diagramm ,Bestandesentwicklung® und
.Bestandeszustand".



4.1.4 Hilfe-Menu

M {siwawa (1.0) - Deutsch
Datei  Export  Einstellungen | Hilfe

Hilfe aufrufen

Einstellungen
Problern melden

Eestandestyp IB uchenbes Uber Siwaiwa

Abb. 389: Ansicht des Hilfe-Menus

Hilfe aufrufen

Das pdf-Dokument ,,SiWaWa-Benutzeranleitung® wird geoffnet.

Problem melden

Auftretende Probleme kdnnen den SiwWaWa-Entwicklern per E-Mail gemeldet werden.
Uber Siwawa

Informationen Uber die SiwWaWa-Anwendung, Autoren, Auftraggeber, Auftragnehmer etc.
kénnen eingeholt werden.

4.2 Einstellungen definieren fir eine neue Simulation

Um eine Simulation durchfiihren zu kénnen, sind entsprechende Eingaben nétig (siehe Abb.
36 bis 39). Die eingerahmten Zahlen in den folgenden Abbildungen weisen auf die
Reihenfolge der zu definierenden Einstellungen hin. Die einzelnen Schritte werden im
nachfolgenden Text naher erlautert und mit weiteren Bemerkungen versehen.

M isiwawa (1.0) - Deutsch _ B [=] 5]
Datei  Expork  Einstellungen  Hilfe
l Einstellungen Simulationsdauer und Eingriffe L |3g —] @ Klassische Hachdurchforstung|
. Bl |Buchenbestand j = manueller Eingriff
2 Grundflache [m2/ha] [23.19 Stammzahl [M/ha] |1 E41
' Bonitdt R (Yt T = |
3_ " hdom 27 4 3: © alter maruel |43 3: 0 2 4 6 { 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ertragsniveau [EM) 1.093 Bizherige Mutz. [m3] IEI Simulation starten

Abb. 40: Ansicht der nétigen Eingabefelder fir eine Simulation mit der SiwaWa-Anwendung
1. Auswahl des Bestandstyps bzw. der Baumart

Bemerkung: Das System ist so aufgebaut, dass neue Baumarten leicht hinzugefiigt werden
kénnen, sofern passende Modelle zur Verfiigung stehen.

2. Eingabe von Nund G

Bemerkung: N und G kénnen im Wald z.B. mit Hilfe von kombinierten Winkelz&hlproben und
Festkreisproben ermittelt werden.

3. Eingabe der Bonitat bzw. von hgopm,
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Bemerkung: Bei der Veranderung einer dieser beiden Eingabewerte wird automatisch der
andere Wert neu berechnet (grines Feld = berechneter Wert; weisses Feld =
Benutzereingabe). Wird bspw. die Bonitat im Wald aufgrund der Waldgesellschaft grob
abgeschatzt, kann diese Schatzung anhand des abgeleiteten hg,,, Uberprift werden (und
umgekehrt).

4. Simulation starten

Bemerkung: Bei der Betatigung dieser Schaltflache wird die Simulation durchgefihrt und das
Ergebnis in den beiden Diagrammbereichen weiter unten dargestellt.

4.3 Eingriffe vornehmen

—— -1
Simulationsdauer und Eingriffe . |3u =] " [Klassische Hochdurchforstung|
& —

[_simuiation staten_|

Abb. 41: Einstellungsmdglichkeiten fiir die Simulationsdauer und die Eingriffe

5. Simulationsdauer festlegen

Bemerkung: Die Simulationsdauer kann frei gewahlt werden (max. 120 Jahre). Bei einer
Verkirzung der Simulationsdauer werden alle eingetragenen Eingriffe, welche nach der
maximalen Simulationsdauer vorgesehen waren, geléscht.

6. Eingriffsart auswahlen
Bemerkung: Es stehen zwei Eingriffsarten zur Auswahl:
= Klassisch: Entspricht der konventionellen Auslesedurchforstung

= Manuell: Hier kann der Benutzer selber eingeben, in welcher BHD-Klasse wie viele
Baume geerntet werden sollen

7. Eingriffszeitpunkt definieren

Bemerkung: Die Balken entsprechen dem Zeitpunkt eines méglichen Eingriffs, ausgedriickt
in Jahren seit Simulationsbeginn. Ein durchwegs grauer Balken bedeutet, dass kein Eingriff
vorgesehen ist. Eine Zahl auf gelbem Hintergrund deutet auf einen manuellen Eingriff hin;
eine Zahl auf grinem Hintergrund deutet auf einen klassischen Eingriff hin. Die Zahl
entspricht der Eingriffsstarke (in % von G).

8. Eingriffsstarke festlegen
Klassischer Eingriff:

Durch einen Klick auf den gewiinschten Jahresbalken kann die Eingriffsstarke (in % von G)
angegeben werden (Balkenbereich unten = 0%; oben = 100%). Zur Anpassung des Wertes
sind auch mehrere Klicks moglich. Eingriffe kbnnen mit einem rechten Mausklick geléscht
werden.



Manueller Eingriff :

Nach einem Klick auf den gewiinschten Jahresbalken im Einstellungsbereich, gibt das
Zustandsdiagramm anschliessend automatisch die Stammzahlverteilung des gegebenen
Jahres wider. Der Ort des Klicks auf dem gewiinschten BHD-Klassen-Balken gibt den
Entnahmeanteil der Baume innerhalb der BHD-Klasse an (Balkenbereich unten = 0%, oben
= 100%). Baumentnahmen innerhalb einer BHD-Klasse kdnnen mit einem rechten Mausklick
auf dem entsprechenden Balken der Stammzahlverteilung geldscht werden. Die
Eingriffsstarke wird jeweils automatisch berechnet und im Einstellungsbereich dargestellt
(Bsp 24 %). Wichtig: im Jahr 0 kann nicht eingegriffen werden!

4.4 Einstellungen im Diagramm ,Bestandeszustand”

ddom: 28.8 [/ hdom: 23.8 /I N: 1125 [l G: 27.1 I VS: 213.3
Legende

Il BHD-Lebendig

Il BHD-Verdrangt

Il BEHD-Geemtet

Mk .

22 24 26 28 30 32 34 36

Klazzenarisse: I 2 3:

Abb. 42: Ansicht der Klassengréssen-Einstellungen

Klassengrosse

Die Darstellung der BHD-Klassengrossen lassen sich andern. Dies l6st keine neue
Simulation aus, stellt aber die Resultate entsprechend angepasst dar.
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5 Diskussion und Ausblick

Die Hauptmotivation dieser Arbeit war die Bereitstellung eines IT-Tools fir das
Waldwachstum fir die Praktiker. Mit der Entwicklung des Waldwachstumssimulationsmodells
SiWaWa als stand-alone Anwendung sowie die Bereitstellung einer Einleitung zur effizienten
Erfassung dessen zwei Hauptinputgrossen G und N sind die zwei Hauptziele dieses Projekts
erreicht. Besondere Aufmerksamkeit wurde der Benutzerfreundlichkeit der Windows-
Anwendungsoberflache geschenkt, die analog einem Taschenrechner konzipiert worden ist.
Somit kdnnen Computer-Laien diese Software einfach verwenden. Einen grossen Teil der
Projektressourcen wurden der Erarbeitung einer einfachen Einleitung zur Bestimmung von G
und N gewidmet, damit die Praktiker im Wald einfach und mit wenig Aufwand die
Eingangsgréssen von SiWaWa ermitteln kdnnen und zwar mit eigener Bestimmung der
Schatzgenauigkeit. Diese pragmatische Kombination von Waldinventur und Waldwachstum
ist einmalig und stellt eine ndtzliche Unterstitzung fiur die waldbauliche
Entscheidungsfindung im Wald dar.

Das IT-Tool und die Anleitung zur Ermittlung von N und G wurden im Rahmen eines
Fortbildungskurses der FoWala (Fortbildung Wald und Landschaft) in 2012 sowie im
Unterricht an der HAFL und an der ETH schon erfolgreich eingesetzt. Eine Webseite tber
SiwaWa wurde eingerichtet, von der aus das IT-Tool gratis bezogen werden kann
(www.siwawa.org). In weniger als einem Jahr wurde die Anwendung bereits mehr als 100
Mal heruntergeladen. Dennoch muss die Webseite in grosserem Mass bekannt gemacht
werden.

Das Tool ist so konzipiert, dass nebst den drei Baumarten Fichte, Buche und Esche
Waldwachstumsmodelle fiir andere Baumarten verhaltnismassig leicht integrierbar sind, gar
fir gemischte Bestande. Die Basis ist somit geschafft, um neue Modelle aus
Forschungsarbeiten zu integrieren. SiWaWa stellt in dieser Hinsicht eine wertvolle
Wissenstransferplattform dar. J.-P. Schitz und A. Zingg haben in der Zwischenzeit auch
Modelle zur Bestimmung von Sortimenten und Z-Baum-Stammzahlverteilung entwickelt.
Diese stellen die Grundlage fur eine Weiterentwicklung vom IT-Tool SiwaWa dar.

Mit SiwWaWa haben jetzt die Praktiker die Moglichkeit, einfach und mit relativem wenig
Aufwand ihre waldbauliche Entscheide auf quantitative Basis abzustitzen.
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l. Inventurplanung: Anzahl und Grosse der Probeflachen

Folgende Grafiken stellen die Beziehung zwischen Anzahl (2 bis 10) sowie Grosse der Stichproben (2 Aren, 3 Aren und 5 Aren bei Festkreisproben, k=1, k=2 und k=4 bei

Winkelzahlproben) und Genauigkeit (bzw. Standardfehler) der Schatzung der Stammzahl mittels Festkreisprobe (jeweils obere Grafik) und der Grundflache mittels

Winkelzahlprobe (untere Grafik) dar. Die dargestellten Werte wurden aufgrund der Dauerbeobachtung der ertragskundlichen Versuchsflachen der WSL berechnet. Zum

Teil stlitzen sich die Ergebnisse auf wenige Bestandesaufnahmen, weshalb die dargestellten Werte als Richtwerte zu verstehen sind.

Nadelholzbestdnde (> 80% Nadelholz)

Datengrundlage: 190 Bestandesaufnahmen im Stangenholz (Sth), 24 im Baumholz 1 und
2 (BH 1+2) und 8 im Baumholz 3 (BH 3).
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Laubholzbestdnde (> 80% Laubholz)

Datengrundlage: 23 Bestandesaufnahmen im Baumholz 1
Baumbholz 3 (BH 3).
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Il. Inventurdurchfiihrung

Lokale Stammzahl n mit Festkreisproben

Es werden alle Badume aufgenommen, deren Distanz zum Probeflachezentrum
kleiner oder gleich dem Radius r der Probefldche ist. Es wird stets die Distanz bis
zur Stammmitte gemessen. Der Radius 7 betrdgt 7.98 m bei einer Probeflache
von 2 Aren, 9.77 m bei einer Probeflache von 3 Aren und 12.62 m bei einer
Probeflache von 5 Aren.
Die Stammzahl n pro ha der Probeflache erhadlt man, indem man die Anzahl
gezihlter Baume N mit dem Faktor 10'000/mrr? multipliziert:
ha1] 10000
nlha '] = —s—=
r?[m?]

Lokale Grundflache g mit Winkelzdhlproben

Es werden alle Baume rund um den Stichprobenpunkt herum gezahlt, welche
auf Brusthohe anvisiert werden und mindestens so breit sind wie der im Mess-
instrument definierte Messbereich.

Die Grundflache g in m? pro ha der Probeflache erhdlt man, indem man die
Anzahl gezéhlter Baume N mit dem Zahlfaktor k multipliziert:

gm?ha ] =k xN

Schitzung der Stammzahl N und Grundflache G des Bestandes

Die Schatzung der Stammzahl N pro ha und Grundfliche G in m” pro ha des
Bestandes kann einfach als Mittelwert der Stammzahlen n; und Grundflachen
gi der m Stichproben berechnet werden:

N=Z?=l1ni G =Z?=11gl'

m m
Probeflachen am Waldrand

Wenn ein Teil einer Probeflache ausserhalb des Bestandes liegt, kann diese
Teilfliche nach der bekannten Spiegelungsmethode in die Bestandesflache
gespiegelt werden. Vom gespiegelten Probeflachenzentrum erfasste Baume

werden nochmals (doppelt) gezahlt. Eine vermutlich weniger aufwéandige
Alternative ist die Walkthrough-Methode.

Bei der Walkthrough-Methode wird fiir jeden Probebaum am Bestandesrand
(siehe z.B. Baume i, j und k in Abb.) die Distanz zwischen dem Probeflachen-
zentrum w und dem Baum in Richtung Bestandesrand verdoppelt. Liegt der so
ermittelter Punkt immer noch im Bestand (s. z.B. Punkte j und k'), wird der
Baum einfach gezahlt, liegt der Punkt ausserhalb des Bestandes (s. z.B. Punkt
i'), wird der Baum doppelt gezihlt.

Wie auch die Spiegelungsmethode kann die Walkthrough-Methode sowohl bei
Festkreis- als auch bei Winkelzdhlproben verwendet werden.

Probeflichen am Hang

Bei Probeflichen am Hang missen die ermittelte lokale Stammzahl n und
Grundflache g korrigiert werden. Der Korrekturfaktor betragt 1/cos a, wobei a
die Neigung der Probeflache ist. Nachfolgende Tabelle gibt die Neigungs-
korrekturfaktoren fir a < 70 % an:

a 20% (25 % |30 % |35 % [40 % |45 % |50 % |55 % |60 % (65 % |70 %

1/cosa |1.02 |1.03 [1.04 |1.06 |1.08 [1.10 [1.12 |1.14 |1.17 |1.19 |1.22

Das Spiegelrelaskop berlicksichtigt die Neigung automatisch, es ist keine
Neigungskorrektur erforderlich.
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Simuliert das jahrliche Wachstum, die
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Bestandes GberX Jahr

Speichern, Laden, Exportieren
won Simulationen

Darstellung der Bestandes- und
Baumkennzahlen fir das GUI.
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SiWaWa Zusammenstellung der Formeln

SiwawA

Esche: Hintergrund griin; Fichte: Hintergrund rot; Buche: Hintergrund blau
Zusammenstellung der Formeln

Stammzahl Verteilung: Dichte Funktion

a) als ni*gi
Koeffizienten der Weibull
ESCHE

FICHTE

BUCHE

b) als ni

ESCHE

FICHTE

BUCHE

Durchmesserzuwachs

ESCHE

a = 1.087228 - 0.099447 * DG + 0.019423 * DG>
b = (2.403553 + 1.08957 * DG) - a
¢ = 3.654309 - 0.635773 * SDI

a = 7.136319 +(0.6350255 *DG) - (0.0394297 * G) - (0.174577* BON) - (4.257342* EN)
b= [- 4.128949 + (1.061075 * DG) + (0.476032\G) + (0.072005 * BON) + (1.130734 * EN)] - a
c=(a+b)/[1.847968 + (0.349099 * DG) + (0.743764 */G) - (0.105528 * BON) - (2.811082 * EN)]

a=1.873768 + (0.795976 * DG) - (0.142745 *G)
b =[0.89554 + (1.027233 * DG) + (0.065153 *G)] - a
¢ = (a+ b) /[ 0.0982319 + (0.458490 * DG)]

a=1.162651 - (0.02922 * DG) + (0.016683 *DG?)
b =[- 0.115125 + (1.0274 * DG)] - a
c=2.0175

wie Linie 10
b =[0.0372122 + (1.0304235 * DG)] - a
c =(a +b) /[0.501945 + 0.438286 * DG ]

wie Linie 14
b =[0.373934 + (1.025687 * DG) + (0.00579678 *G) - ( 0.771661* SDI)] - a
c=(a+b)/-0.578105 + (0.52793 * DG)]

id = a; + bl * GCUMC

a; = 9.1246058 - (0.09933682 * DG) - (0.07234621 * G)
by = - a; / [2.4433518 + (0.3545842 * DG) + (0.70076146 * G)|**
¢, = 1.822154 + (0.018975 * DG)

Einheiten

dg (cm)

dg (cm); G (m2); BON
(m);
dito
dito

dg(cm)

dg(cm)
dg(cm); G(m2)

in mm

dg(cm); G(m2)
dg(cm); G(m2)
dg(cm)



FICHTE a; =-3.863108 + 7.522310 * DRO + (0.0730235* BON/SDI) - (0.0294656 * G)

b, = - a; / [2.644864 + (0.645716 * G) + (0.171395 * GMAX) + (0.317096 * DRO * DG)]**
¢, =-0.268098 + (0.0388935 * DG/SDI) + (0.748291 * ((DO-DG)/DG))

BUCHE a; = - 0.93431561 + 6.67754928 * DRO + (0.1621439* BON) - (4.114601 * EN) - (0.01408278 * GMAX)
by = - a, / [- 20.0041 + (0.635578 * GMAX) + (37.8298 * SDI)]**
¢, =0.724348 + (0.0540536 * DG)

Ertragsniveau: EN
ESCHE 1
FICHTE [-8.199558+(11.9895*(PBGr"-2))+(0.003572*((20-DG)"2)]+G)/GA
BUCHE [ 13.1349+(14.9313*(PBGr"-1.2))+(0.005849*((40-DG)"2)]+G)/GA
GA: Durschschnittsfunktion der maximalen Grundflachenhaltung
ESCHE {139608.87 * gl 165710077 Ln(DG) + 0.01527965 % (Ln(DC)" 2y + (D G/100)** PI/4
FICHTE {8221.33 * gl "0:64746171n(0) - 03801657 (Ln(DS)12y « (D G/100)>* PI/4

BUCHE {21264.61 * ol - 0:100590 * Ln(DG) - 0.273070 * (Ln(DG)"Z)]} * (DG/100)2* PI/4

GMAX

fur Alle  GA *EN
Verteilung der
Konkurrenten
a) klassische

Auslesedurchforstung

G(m2)
DG(cm); G(m2);
Gmax(m?2)

DG(cm); DO(cm)

dg(cm); G(m2)

dg(cm)
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Weibull dichte funktion

ESCHE a, = - 3.049734 + (0.802335 * DG)
by =[2.727744 + (0.85574 * DG)] - ay
cx=2.25

b) situative A-Durchforstung ays = - 1.028291 + (0.917009 * DG)
bys =[0.72128 + (1.288644 * DG)] - as
Cys = 2.25

a) klassische

Auslesedurchforstung

Weibull dichte funktion

FICHTE a, = - 0.138317 + (0.454197 * DG)

by = [0.829578 + (0.779491 * DG)] - ay
Cy = (a+by)/[ -0.615953 + (0.512431 * DG)]

b) situative A-Durchforstung ays = - 1.444352 + (0.799268 * DG)
bys = [- 0.660806 + (1.270787 * DG)] - as
Cxs = (axsthys)/[ 0.271848 + (0.593130 * DG)]

a) klassische

Auslesedurchforstung

Weibull dichte funktion

BUCHE a, = - 0.269318+ (0.951277 * DMIN)
by, = [- 2.507774 + (1.032361* DG)] - a
ck=2.0

b) situative A-Durchforstung ays = 8.50 + (0.70 * DMIN)
bys = [10.27223 + (0.39289 * DMAX)] - ays
Cks = 3.2

Anzahl Konkurrenten

a) situative  A-Durchforstung
ESCHE N, = 106.057 + 109129 * DG >°

FICHTE N, =9.33097 + 132633 * DG?
BUCHE Ny =- 5.273653 + 108941 * DG™

dg(cm)

dg(cm)

dmin(cm)
dg(cm)

dg(cm)



b) situative  A-Durchforstung
ESCHE

FICHTE
BUCHE

H6henbonitat

ESCHE

FICHTE

BUCHE

Individuale H6henkurven

ESCHE

FICHTE

BUCHE

Alterbestimmung

Nys = 226.0850 - 43.61709 * Ln(DG)
Nis = - 277.995 + 2244.58 * DG *°
Nis = - 754.701 + 2015.42 * DG °?°

Hdom = [A/ (ason + (Bpon * A))]™" A = Alter

Apon = 6.7629 - (0.29516495 * BON) + (0.00411692 * BON?) BON(m im Alter 50)
Bpon = 0.089068 - 0.001111 * BON

Chon = 1.4

avon = 6.175204 - (0.048682 * BON) - (0.00126453 * BON?)
beon = 0.33392043 - 0.01151621 * BON + (0.000187107 * BON?)
Cbon = 2.3

apon = 11.37614 - (0.557778 * BON) + (0.0088626 * BON?)
byon = 0.111925 - 0.0023558 * BON + (0.0000340363 * BON?)

Cbon = 1.6

h; = a, + by * Ln(BHD) BHD(cm); h(m)
Hdom(m);Ddom(cm);Dg(

ani = Haom - [bri * IN(Dgom)] cm)

by = 3.080915 + 0.890122 * Ln(DG) dg(cm)

an = Haom - [Bri * IN(Dgom)]
b = 7.077458 + 0.551548 * Ln(DG)

api = Haom - [Bri * IN(Dgom)]
by = 1.871830 + 1.725027 * Ln(DG)

Zwei Formeln: eine vereinfacht mit nur DG, und eine verbesserte mit zuséatzlich Dichtefaktoren
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ESCHE

FICHTE

BUCHE

DG Bestimmung mit Alter
ESCHE

FICHTE
BUCHE

Volumenfunktionen

ESCHE

FICHTE

BUCHE

Fur das Grundmodell ist die verbesserte zu benutzen; die Vereinfachte gilt fir die Bonitierung

Ertragstafel-Berechnunh

A = 25.4963 + (2.1711073 * DG) - (0.9693595 * BON) + (0.1596803 * G)
A = 0.4403396 + (2.361802 * DG)

A =55.0121 + (4.533922 * DG"?) - (2.536719 * BON) + (0.2230495 * G)
A =58.3591 + (4.805128 * DG’?) - 2.388142 * BON

A = 18.6926 + (45.0684 * DG/BON) + (0.794795 * G) - (0.736455 * BON)
A =96.1932 + (2.584022 * DG) - (3.974 * BON)

DG = - 18.8121 - (0.3779852 * A) + (0.7685452 * BON)

DG = - 37.5977 + (4.809446 * A>>) + (0.6821145 * BON)

DG = - 29.8232 + (0.0471799 * A**) + (1.5964889 * BON)

bvs 4 Ln(Di) + cvs * (Ln(Di))"2 + dvs* Ln

Vs=as*e ) Vb7 = Gleiche Formulierung

V, = 0.00003025346* EXP [+ 2.24584615 * Ln(D;) - 0.03747857 * (Ln(Dy))? + 0.9409369 * Ln(H)]
Vi7 = 0.000001642321 * EXP [ + 2.7473215 * Ln(Di) - 0.134828247 * (Ln(Di))? ]

V, = 0.000019905788* EXP [+ 2.52647725 * Ln(D)) - 0.11215444 * (Ln(D;))> + 1.0487959 * Ln(H;)]

und

V. = 0.00003695535* EXP [+ 2.31532768 * Ln(D) - 0.061629119 * (Ln(D;))> + 0.76100482 * Ln(H;) +

0.03871903 * (Ln(Hi))?]

Vp7 = 0.0000000330548 * EXP [ + 4.8705796 * Ln(Di) - 0.1584562 * (Ln(Di))? ]

Grundflachenverlauf von Durchforstungstypen

a) Auslesedurchforstung

ESCHE
FICHTE
BUCHE

b) Schwache Niederdurchforstung

Verlauf von standard Durchforstungen
gemass Waldbauschule ETH Zirich

{20831.02 * e[-0-4816405*Ln(DG)-0.21947637*(|_n(DG)Az)]} o (DG/lOO)Z* pI/4
{6510.0679 * gl? 2081927 Ln(0E) -0:342088 7 (COY2N « (D G/100)* PI/4
{27277.02 * gl 74002317 1n(0C) - 02345097 (LnOCY2  (DG/100)* PI/4

dg(cm);G(m2):A(Altersja
hre)

Vs(m3)

Di(cm);Hi(m)
Di(cm);Hi(m)

Di(cm);Hi(m)

Di(cm);Hi(m)
Di(cm);Hi(m)

dg(cm)



(B)
FICHTE |{16204.42 * E[0-119090 * Ln(DG) - 0.295514 * (Ln(DG)"Z)]} 2 (DG/lOO)z* PI/4
BUCHE {33097.0687 * ol - 0-829598 * Ln(DG) - 0.1262789 * (Ln(DG)"Z)]} " (DG/100)2* PI/4

c) Verlauf Ertragstafel BADOUX

1968
FICHTE {1872019 * e[ -1.0456379 * Ln(DG) - 0.09945936 * (Ln(DG)"2) + 0.3655091 * BON]} * (DGllOO)Z* Pl/4
FICHTE {46397.46 * ol - 1.11800534 * Ln(DG) - 010112277 * (Ln(DG)"2) + 0.0758388 * BON]} * (DG/lOO)Z* PI/4
Verteilung der
Auslesebaume Aufgrund Weibullverteilung (ni)

ESCHE aa = - 1.939805 + 0.92213 * DG
ba = [- 0.108111 + 1.277616 * DG] - aa
ca=2.0175

FICHTE aa=-27.0692 + 15.349292 * Ln(DG)
ba = [- 33.315291 + 20.114075 * Ln(DG) | - ax
Ca = 2.2

BUCHE aa =5.4381 + 0.594294 * DG
b = [ 6.894042 + 0.575394 * DMAX] - ax
Ca = 2.9

Algorithmus zur Bestimmung der Bonitat

BON =((0.001111+(0.29516495*(1/A)))-WURZEL(((0.001111+(0.29516495*(1/A)))"2)-((0.089068+(6.7629*(1/A))-
ESCHE (1/(Hdom”(1/1.4))))*(0.00411692*(1/A))*4)))/(0.00411692*(1/A)*2)
BON=(((- 0.01151621-(0.048682/A))-(WURZEL(((- 0.01151621-(0.048682/A))*2)-(((0.33392043+(6.172004/A))-

FICHTE (1/Hdom~(1/2.3)))*(0.000187107 -(0.00126453/A)))*4)))))/((0.000187101+(0.00126453/A))*2)
BON=(((0.0023558+(0.5578/A))-(WURZEL(((0.0023558+(0.5578/A))*2)-(((0.111925+(11.37614/A))-
BUCHE (1/Hdom”(1/1.6)))*(0.0000340363+(0.0088626/A))*4)))))/((0.0000340363+(0.0088626/A))*2)



Ausbauchungsreih

en (relative) Dapres les travaux de Dagnélie et al. 1999

Drel en %
a) Drel en fonction de Hrel et paramétres de développement du DHP

ESCHE Drel = 0.996267 + 0.398246*Hrel - 2.523314*Hrel? + 1.1518224*Hrel® -0.000633599*DHP
Drel = 1.0580754 - 0.7282756*Hrel +0.5256125*Hrel’ - 0.8643715*Hrel’ +0.000630176*DHP - 0.000008639*DHP? - DHP(cm),
FICHTE 0.000089492*Hi Hi (m)

BUCHE Drel = 1.017762 - 1.84744021*Hrel* + 0.8343452*Hrel® -0.000003279*DHP?

b) Hrel en fonction de Drel et paramétres de développement

ESCHE Hrel = 1.017949 - 1.106486*Drel + 1.3503786*Drel® - 1.144441*Drel® - 0.000309044*DHP
Hrel = 0.9958518 - 0.48043011*Drel + 0.05933427*Drel* - 0.49011185*Drel®* + 0.00050768*DHP - 0.000007545*DHP* -
FICHTE 0.000083949*Hi

BUCHE Hrel = 1.0062829 - 0.9831806*Drel + 0.8599408*Drel” - 0.7765284*Drel® - 0.000002337*DHP>

SH (m),
Stockhohe SH (m), SH = 0.005 *DHP; Mimimum 0.03 DHP (cm)
Rindendicke
EC (cm),
ESCHE EC =0.12512 + 0.007021*(DHP*PI) DHP (cm)

FICHTE EC =-0.0023783 + 0.0078826 * DHP*PI - 0.00000677*(DHP*PI)*
BUCHE EC =0.10209 + 0.0058639 * DHP*PI - 0.00000585*(DHP*PI)?
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