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Einfiihrung

Waldbauliche Eingriffe haben auf das Wuchsverhalten von Waldbestinde einen wesentlichen
Einfluss. Deshalb miissen bei der Simulation der Waldentwicklung Eingriffe moglichst realitdtsnah
abgebildet werden. Bei der Simulation einzelner Bestinde mit einem Waldwachstumssimulator
konnen waldbauliche Eingriffe interaktiv am Bildschirm durchgefiihrt werden. Mochte man die
Waldentwicklung unter verschiedenen waldbaulichen Szenarien auf regionaler oder betrieblicher
Ebene untersuchen, miissen die Eingriffe automatisiert erfolgen. In diesem Beitrag wird das Java-
Paket Silviculture zur Simulation waldbaulicher Behandlungen vorgestellt, welches als neues
Framework fiir das waldwachstumskundliche Simulationspaket TreeGrOSS (Hansen und Nagel
2014) geschaffen wurde. Dariiber hinaus wird gezeigt, wie das Paket im ForestSimulator genutzt
werden kann. Dieser Text entspricht in wesentlichen Teilen dem Artikel von Hansen und Nagel
(2016). Er wird aber immer wieder an die aktuelle Version des Paketes Silviculture angepasst.

Konzept

Das Java Paket Silviculture baut auf der Arbeit von Duda (2006) auf, in welcher waldbauliche
Behandlungsanweisungen in einzelne abgeschlossene Arbeitsschritte (Behandlungselemente)
zerlegt werden. Bei der Simulation von Wachstum und Eingriffen wird dann aus der Menge aller
vorhandenen Behandlungselemente diejenigen zu einer Behandlungskette zusammengefiigt, mit
denen das gewiinschte waldbauliche Szenario abgebildet wird. In dem neuen Paket ist die
Behandlungskette in Phasen gegliedert, um zum Beispiel wédhrend des Waldumbaus, bevor der
Bestand den gewiinschten Waldentwicklungstyp erreicht hat, eine andere Waldbehandlung
simulieren zu konnen. Jede Phase gliedert sich in Hohenintervalle, wodurch erreicht wird, dass
gewisse Behandlungselemente nur ausgefiihrt werden, wenn der Bestand in diesen Hohenbereich
fallt. Dieses Vorgehen erleichtert es zum Beispiel, die Vorgaben der Hessischen Waldbaufibel
(Landesbetrieb ~ HessenForst  2016) in  der die  Behandlungsempfehlungen  fiir
Waldentwicklungsstadien fiir Oberhohenbereiche vorgegeben werden, nachzubilden. Dariiber
hinaus wurden die Behandlungselemente durch die Implementierung des Java Interfaces
TreatmentElement standardisiert. Dadurch sind die Behandlungselemente selbstbeschreibend
und mit den gleichen Grundfunktionen ausgestattet. Durch die Standardisierung iiber das Interface
und die Verwendung von Reflections (Ullenboom 2010) kénnen neue Behandlungselemente
hinzugefiigt werden, ohne dass an der Verkettung, der Aufruflogik und den Einstellmoglichkeiten
der Parameter der jeweiligen Elemente iiber die Benutzerschnittstelle etwas gedndert werden muss.
In der ersten Version des Java-Paketes Silviculture steht bereits ein groes Set an
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Behandlungselementen zur Verfiigung. Diese erméglichen Auswahl und Schutz von Bdumen, sowie
weitere Mallnahmen wie Pflanzung, ErschlieSung, Durchforstung und Ernte .

Fiir die Festlegung eines waldbaulichen Szenarios in Form einer Behandlungskette werden zundchst
eine oder mehrere Phasen definiert. Anschliefend wird jede Phase in Hohenintervalle gegliedert.
Die Behandlungselemente werden dann den Hohenintervallen zugeordnet und die
elementspezifischen Parameter eingestellt. Der Algorithmus zur Ausfiihrung des waldbaulichen
Szenarios priift, ob eine Phase aktiv ist und der Bestand in das Héhenintervall fillt. Ist das der Fall,
werden alle Behandlungselemente des Hohenintervalls der Reihe nach abgearbeitet. Die
Behandlungskette kann als XML-Datei gespeichert und geladen werden. Es ist auch moglich jedes
einzelne Segment der Behandlungskette (Phase, Hohenintervall, Behandlungselement mit
Parametereinstellung) als XML-Datei zu lesen und zu schreiben. Dariiber hinaus stellt das Paket
Silviculture ein graphisches User Interface (GUI) zum Erzeugen und Bearbeiten der
Behandlungsketten zur Verfiigung.

Behandlungskette

Die Behandlungskette besteht aus Phasen, Hohenintervallen und Behandlungselementen. Diese
werden im folgenden zur Erleichterung der Anwendung beschrieben.

A. Phase

Die Phasen dienen dazu, einen Bestand zum Beispiel wdhrend des Waldumbaus anders zu
bewirtschaften als wenn die Zielbestockung erreicht ist. Meist wird man in der Simulation nur eine
Phase bendtigen. Die Anzahl der Phasen ist jedoch unbegrenzt. Jede Phase kann aktiv oder passiv
geschaltet werden. Es ist moglich mehrere Phasen gleichzeitig aktiv zu schalten. Nur die
Behandlungselemente einer aktiven Phase werden beriicksichtigt. Eine Phase darf nur an eine
Behandlungskette gehdngt werden.

Parameter:

« Name: Ein beliebiger Text zur Beschreibung der Phase. Dieser ist fiir die Abarbeitung der
Behandlungskette nicht weiter relevant.

«  Schalter: Wenn dieser Schalter den booleanschen Wert true hat bzw. im GUI aktiviert ist,
dann ist die Phase grundsdtzlich aktiv. Gleichzeitig muss jedoch die Variable
temp_Integer aus der Klasse Stand des TreeGrOSS-Paktes den nachstehenden Wert
(Indikatorzahl) enthalten. Ist der Schalter false oder nicht angehakt ist die Phase immer
aktiv. Die Variable temp_Integer kann von den einzelnen Behandlungselementent
gesetzt werden und somit einen bestimmten Bestandeszustand signalisieren (z.B. Umbau
erfolgt).

+ Indikatorzahl: FEin ganzzahliger Wert, der mit der Variable temp_Integer
tibereinstimmen muss, damit die Phase aktiv ist.

B. Hohenintervall

Mit dem Hohenintervall kann die Ausfiihrung von Behandlungselementen eingeschrankt werden.
Grundsatzlich werden nur die Behandlungselemente ausgefiihrt, die zu einem Hohenintervall
gehoren, welches die Bestandesoberh6he namlich den Wert der Variable h100 aus der Klasse
Stand des TreeGrOSS Paktes einschliefSt. Es ist zu beachten, dass das Hohenintervall nicht zu
klein gewdhlt wird, weil es sonst eventuell bei den 5jdhrigen Simulationsschritten und einem
starken Hohenwachstum iibersprungen werden konnte. Eine Hohenintervall darf nur an eine Phase
gehdngt werden.

Parameter:
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« Name: Ein beliebiger Text zur Beschreibung des Intervalls. Dieser ist fiir den Algorithmus
nicht weiter wichtig.

- Starthohe [m]: Unterer Schwellenwert.

«  Endhohe [m]: Oberer Schwellenwert. Dieser kann zum Beispiel auf den Wert 500m gestellt
werden, wenn man sicherstellen méchte, dass die Behandlungselemente ab einer gewissen
Hohe immer ausgefiihrt werden.

C. Behandlungselemente

In der ersten Version des Paketes Silviculture sind bereits die wichtigsten waldbaulichen
Behandlungselemente integriert. Die Behandlungselemente diirfen nur einem Hohenintervall
hinzugefiigt werden. Sie werden strikt in der Reihenfolge abgearbeitet, wie sie im Ho6henintervall
angegeben sind. Es macht also einen grofen Unterschied, ob zum Beispiel erst ein
Behandlungselement zur Freistellung der Z-Biume und danach das Behandlungselement zur
Durchforstung der Zwischenfelder angegeben wird oder diese in der umgekehrten Reihenfolge
ausgefiihrt werden.

1. TeProtection (Schutz): Mit diesem Behandlungselement lassen sich Restriktionen fiir die
waldbauliche Behandlung setzen, die in allen anderen Elementen beriicksichtigt werden. Ein
gewdhlter Habitatbaum oder ein gewiinschter Mindestschlussgrad fiihren dazu, dass auch im Fall
eines Kahlschlags nicht alle Baume genutzt werden. Das Behandlungselement kann entweder fiir
die gesamte Phase oder aber fiir verschiedene Hohenbereiche unterschiedlich eingestellt werden.
Alle einmal unter Schutz gestellten Bdaume bleiben solange geschiitzt, bis dieser Status aktiv
aufgehoben wird.
Die zu schiitzenden Baume werden als Habitatbdume markiert und sind damit von allen
waldbaulichen Mallnahmen ausgeschlossen. Beim Minderheitenschutz wird jeweils ein Baum pro
Baumart als Z-Baum markiert und entsprechend geférdert.
Parameter:
« Anzahl Habitatbdume [n/ha]: Es werden die stirksten Biaume, die keine Z-Bidume sind,
ausgewdhlt. Habitatbdume sind von Durchforstungs- und ErntemalSnahmen ausgenommen.
Sie werden allerdings nicht wie Z-Bdume speziell gefordert.
- Typ: Es kann eingestellt werden, auf welche Baumarten die Habitatbaumwahl fallen darf.
Die Auswahl kann auf Laubholz oder nur Eichen und Buchen eingeschréankt werden.
+  Minderheitenschutz: Die Aktivierung fiihrt dazu, dass fiir Baumarten mit einem
Grundflachenanteil <10% jeweils ein Baum als Z-Baum ausgewdhlt wird. Dadurch wird die
Art aktiv gefordert.
«  Mindestschlussgrad: Dieser Wert sichert, dass im Rahmen von Erntemafinahmen immer ein
Mindestschlussgrad erhalten bleibt. Der Schlulgrad ist ein Wert zwischen 0 und 1.
«  Schutz BHD > x [cm]: Hier konnen alle Baume ab einem vorgegebenem Durchmesser unter
Schutz gestellt werden. Diese Baume erhalten Habitatbaumstatus.

2. TeRestHabitatTrees (Habitatbaumauswahl zuriicknehmen): Mit dem Behandlungselement
kann die Auswahl der Habitatbdume zuriickgenommen werden. Alle Habitatbaummarkierungen
werden entfernt.
Parameter: keine

3. TeSTrails (Riickegassen): Es lassen sich Erschliefungslinien im Bestand anlegen. Alle Baume,
die auf den Gassen stehen, werden ohne Mengenbegrenzung entnommen. Die Riickgassen werden
in Nord- Siidrichtung im Bestand angelegt, wobei die erste Riickegasse mit halben
Riickegassenabstand an der westlichen Grenze beginnt. Alle Baume auf den Gassen werden als
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durchforstet markiert. Habitatbdume werden in diesem Fall ebenfalls entnommen.
Parameter:

+  Breite der Riickegasse [m]

 Abstand der Riickegassen [m]: Jeweils gerechnet von Gassenmitte zu Gassenmitte.

4. TeSelectCropTrees (Z-Baumauswahl): Das Element dient der Z-Baumauswahl und der
Festlegung von Mischungsanteilen. Dies ist fiir die Simulation von Waldentwicklungstypen neben
dem Zieldurchmesser die entscheidende Vorgabe. Die Z-Baumauswahl beginnt mit dem stdrksten
Baum des Bestandes und wéihlt weitere Bdume so aus, dass ein Mindestabstand zwischen den Z-
Bédumen gesichert ist. Der Mindestabstand ergibt sich aus der Kronenbreite bei Zieldurchmesser
und dem Mischungsanteil. Der Mindestabstand kann dazu fiihren, dass weniger Z-Baume als
gewiinscht ausgewdhlt werden. Im Mischbestand wird jeweils abwechselnd von jeder Baumart ein
Z-Baum gewihlt. Es ist moglich die Klasse wiederholt aufzurufen und so Z-Bdume nach zu wéhlen.
Parameter:

«  Fiihrende Baumart bzw. Baumart: Code der Baumart

«  Z-Bdume [n/ha]: Anzahl der Z-Baume pro Hektar im Reinbestand

« Mischungsanteil [%]: Der Anteil den die jeweilige Baumart bezogen auf die

Kronenschirmfldche haben soll.

5. TeRestCropTrees (Z-Baumauswahl zuriicknehmen): Es wird die Auswahl der Z-Baume
zuriickgenommen. Alle Z-Baummarkierungen werden auf den Wert false gesetzt.
Parameter: keine

6. TeThinCTByCompetition (Z-Baume freistellen): Das Behandlungselement entnimmt
Bedrianger der Z-Bdaume unter Beriicksichtigung der Kronenkonkurrenz. Es wird iterativ der Z-
Baum gesucht, der den groften Kronenkonkurrenzindex C66 aufweist und anschliefend der
Bedrénger dieses Z-Baumes entnommen, dessen Krone am meisten mit der des Z-Baumes
tiberlappt. Die Uberlappung wird in der Hohe berechnet, in der fiir den Z-Baum die grofte
Kronenausdehnung vermutet wird, ndmlich Baumhohe — 1/3 der Kronenldnge. Baume, deren Krone
unterhalb dieser Hohe dem Z-Baum nahe sind, werden nicht als Bedrdnger verstanden und deshalb
ignoriert. Die iterative Entnahme wird so lange ausgefiihrt bis die maximale Erntemenge erreicht
ist, alle Z-Baume nicht mehr bedrdangt werden oder die Anzahl der zu entnehmenden Bedrdnger
erreicht ist. Nach jeder Entnahme werden die Konkurrenzindizes neu berechnet.

Parameter:

« Maximales Volumen [m3ha]: Das maximale Volumen begrenzt den Holzernteeingriff.
Sollte diesem Behandlungselement bereits ein anderes Holzernteelement vorgeschaltet sein,
so wird die Holzerntemenge, die bereits angefallen ist, mit berticksichtigt. Durch das Setzen
eines sehr hohen Wertes kann diese Restriktion deaktiviert werden.

«  Maximale Uberlappung [%]: Sie definiert, wann ein Baum ein Bedringer ist und gibt den
Wert der erlaubten Kroneneniiberlappung an, ohne das ein Baum als Bedrdnger aufgefasst
wird.

«  Durchschnittliche Anzahl der Bedrdnger: Diese Angabe legt fest, wie viele Bedrdnger
maximal entnommen werden. Die Anzahl ergibt sich aus dem Produkt von Z-Baumanzahl
und der durchschnittlichen Anzahl der Bedrédnger. Sind weniger Bedrdnger vorhanden, als
entnommen werden sollten, so bricht die Routine ab.

7. TeThinCTByQD (Z-Biume auskesseln): Mit dem Behandlungselement kénnen die Z-Baume
ausgekesselt werden. Dieses Verfahren entspricht in etwa der QD-Strategie (Wilhelm et al. 1999).
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Es werden alle Baume entfernt, die mit ihrer Krone einen gewissen Abstand zur Krone des Z-
Baumes unterschreiten. Alle Baume, die die Bedingung erfiillen, werden durchforstet. Die
maximale Erntemenge kann nicht begrenzt werden.
Parameter:
« Minimale Distanz [m]: Sie ist der minimale Abstand, der zwischen den Kronen des Z-
Baumes und der des Bedrédngers bestehen soll.

8. TeThinCTByAWert (Z-Baume nach A-Wert freistellen): Mit dem Behandlungselement
werden die Z-Bdume mit dem A-Wert nach Johann (1982) freigestellt. Es werden alle Bedrdnger
entfernt, deren A-Wert grofer als der vorgegebene A-Wert ist. Der A-Wert ergibt sich aus: (Hohez
gaum / Abstandz-pam w Bedringer) ¥ (BHDgedringey’ BHDz.5aum). Die maximale Erntemenge kann nicht
begrenzt werden.
Parameter:

«  Maximaler A-Wert: Empfohlen wird ein Wert zwischen 4 und 6.

9. TeThinFromAbove (Hochdurchforstung): Fiir eine Hochdurchforstung sollte dieses
Behandlungselement mit einer Z-Baumfreistellung (Elemente 6. bis 8.) kombiniert werden. Dieses
Behandlungselement dient hauptsdchlich der Entnahme von Bdumen zwischen den Z-Bdumen und
sollte daher im Anschluss an die Z-Baumfreistellung aufgerufen werden. Zunachst wird berechnet,
wie viel der Grundflache im Bestand abgesenkt werden soll. Die Grundfldchenabsenkung kann auf
eine maximale Bestockungsgradabsenkung begrenzt werden, wie es z.B. bei schlecht gepflegten,
dlteren Fichtenbestinden ratsam ist. Dazu werden die Grundfldchenleitkurven, die an der
maximalen Dichte orientiert sind, beriicksichtigt. Die Grundfldchenabsenkung wird baumartenweise
durchgefiihrt, wobei das angestrebte Mischungsprozent der jeweiligen Baumart nach der
Kronenschirmflache berticksichtigt wird (siehe TeSelectCropTrees). Dies fiihrt dazu, dass die
Grundflachenentnahme fiir eine Baumart, deren Mischungsanteil zu gering ist, keine Bdume
entnommen werden und bei den Baumarten mit einem zu hohem Mischungsprozent mehr
Grundfldache entnommen wird. Im Sinne einer Hochdurchforstung wird jeweils der Baum (nicht Z-
Baum und nicht Habitatbaum) bestimmt, der auf andere Baume und die Verjiingungsschichten die
hoéchste Konkurrenzwirkung hat. Die Konkurrenzwirkung wird aus den durch ihn {iberschirmten
Kronenanteilen anderer Baume bestimmt. Der Entnahmealgorithmus lduft solange bis die maximale
Erntemenge oder die vorgesehene Grundfldche erreicht ist.

Parameter:

+ Maximales Volumen [m3ha]: Dies ist die maximale Erntemenge fiir den Zeitraum. Das
bedeutet, das vorgeschaltete Z-Baum Durchforstungen beriicksichtigt werden.

«  Durchforstungsstirke: Faktor, um den die Werte nach der Grundflachenleitkurve
modifiziert werden. Ein Wert von 1,0 entspricht genau der Leitkurve, ein geringerer Wert
reduziert die Leitkurvenvorgabe um den eingegebenen Faktor.

« Maximale Bestockungsgradabsenkung: Reduziert bei hohen Bestockungsgraden die
Grundfldchenentnahme.

10. TeThinFromBelow (Niederdurchforstung): Mit dem Behandlungselement kann eine
Niederdurchforstung durchgefiihrt werden. Zundchst wird berechnet, wie viel der Grundflache im
Bestand abgesenkt werden soll. Die Grundflichenabsenkung kann auf eine maximale
Bestockungsgradabsenkung begrenzt werden, wie es bei schlecht gepflegten alteren
Fichtenbestinden ratsam ist. Dazu werden die Grundfldchenleitkurven, die an der maximalen
Dichte orientiert sind, beriicksichtigt. Die Grundflachenabsenkung wird baumartenweise
durchgefiihrt, wobei das angestrebte Mischungsprozent der jeweiligen Baumart nach der
Kronenschirmflache beriicksichtigt wird (siehe TeSelectCropTrees). Dies fiihrt dazu, dass die
Grundflachenentnahme fiir eine Baumart, deren Mischungsanteil zu gering ist, keine Bdume
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entnommen werden und bei den Baumarten mit einem zu hohem Mischungsprozent mehr
Grundfldache entnommen wird. Im Sinne einer Niederdurchforstung wird jeweils der kleinste Baum
(nicht Z-Baum und nicht Habitatbaum) entnommen. Der Entnahmealgorithmus lauft solange bis die
maximale Erntemenge oder die zu vorgesehene Grundfldche erreicht ist.

Parameter:

+ Maximales Volumen [m3ha]: Dies ist die maximale Erntemenge fiir den Zeitraum. Das
bedeutet, das vorgeschaltete Z-Baum Durchforstungen beriicksichtigt werden.

«  Durchforstungsstirke: Faktor, um den die Werte nach der Grundfldachenleitkurve
modifiziert werden. Ein Wert von 1,0 entspricht genau der Leitkurve, ein geringerer Wert
reduziert die Leitkurvenvorgabe um den eingegebenen Faktor.

« Maximale Bestockungsgradabsenkung: Reduziert bei hohen Bestockungsgraden die
Grundflachenentnahme.

11. TeThinUndoMinVol (Riicknahme der Durchforstung): Das Behandlungselement dient dazu,
bei Durchforstungen realistische Eingriffmengen zu fordern und bei zu geringem Holzanfall auf
eine Durchforstung zu verzichten. Es wird gepriift, ob eine minimale Durchforstungsmenge erreicht
wird, ansonsten werden alle zu dem Zeitpunkt durchforsteten Bdume als lebend markiert. Zur
Berechnung der Durchforstungsmenge werden alle in dem Simulationsschritt markierten Baume
berticksichtigt. Das Element sollte immer erst nach den anderen Durchforstungselementen
aufgerufen werden.
Parameter:

+  Minimales Volumen [m3/ha]: Ist das Volumen, welches bei allen Durchforstungen zu einem

Zeitpunkt mindestens erreicht werden sollte.

12. TeHarvestByClearCut (Kahlschlag): Das Behandlungselement fiihrt eine Kahlschlag durch.
Es werden alle nicht geschiitzten Baume entnommen. Es wird zunéchst gepriift, ob der Kahlschlag
eingeleitet werden soll. Dieser Fall ist gegeben, wenn die iiber die Eingabeparameter definierte
Schwelle tiberschritten ist.

Parameter:

+  Kahlschlagsbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben
werden, die fiir den Beginn des Kahlschlags iiberschritten sein muss. In der Maske bedeuten
die Abkiirzungen: D_CT 30% = 30% der Z-Biaume (crop trees), H100 = Hohe der 100
starksten Baume.

« ab: Dies ist der Wert, der iiberschritten sein soll.

« Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase
angesteuert werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und
nach dem Abnutzen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fiir einen anderen
Waldentwicklungstyp angesteuert werden soll.

13. TeHarvestByTargetDBHStrict (Zielstarke): Das Behandlungselement fiihrt eine klassische
Zielstarkennutzung durch. Es werden jeweils nur die Biume entnommen, deren BHD die Zielstdrke
tiberschreitet. Die Gesamtmenge des Eingriffs kann begrenzt werden. Es wird zundchst gepriift, ob
eventuell schon Holz zu diesem Zeitpunkt geerntet wurde. Dieses wird auf die maximale
Erntemenge angerechnet. Danach wird jeweils der Baum entfernt, dessen BHD den
Zieldurchmesser am meisten iiberschreitet. Dieses wird solange durchgefiihrt, bis entweder keine
Bédume mehr starker als Zielstdrke sind oder die maximale Ernte erreicht wurde.
Parameter:

+  Maximales Volumen [m3/ha]: Maximale Erntemenge zur Begrenzung der Eingriffe

« Zielstdrke: ,,Default” bedeutet, dass die vordefinierten Zielstdrken benutzt werden. ,,Neue
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Eingabe“ wertet den Text des ndchsten Parameters aus.

« Zielstirke (Text): In der Textzeile werden die gewiinschten Zielstdrken eingetragen. Dafiir
wird fiir jede Baumart: Codenummer, Gleichheitszeichen, Zielstirke und ein Semikolon
eingetragen (z.B. 211=65;511=45;).

14. TeHarvestByShelter (Schirmschlag): Das Behandlungselement fiihrt einen Schirmschlag in
einem vorgegebenem Zeitraum durch. Es wird zunédchst gepriift, ob der Schirmschlag eingeleitet
werden soll. Dies passiert, wenn die iiber die Eingabeparameter definierte Schwelle iiberschritten
ist. Die Erntemenge wird {iber die Anzahl der Eingriffe (n), die sich aus dem gewiinschten Zeitraum
geteilt durch 5 Jahre ergibt, ermittelt. Bei jedem Eingriff wird der Bestockungsgrad, welcher auf die
Grundflachenleitkurve bezogen ist, um 1/n abgesenkt. Es werden jeweils die stdrksten Baume
entnommen. Mit der Einleitung des Schirmschlags wird die Variable stand.status auf 50
gesetzt und mit jedem Ernteeingriff um den Wert 1 erhoht. Ist der Schirmschlag einmal eingeleitet,
so wird er unabhédngig von den Startwerten solange fortgesetzt, bis der Zeitraum abgelaufen ist.
Parameter:

«  Zeitraum [Jahre]: Zeitraum fiir den Schirmschlag

« Art: Baumart auf die sich der Schirmschlagbeginn bezieht.

+  Schirmschlagbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben
werden, die fiir den Beginn des Kahlschlags iiberschritten sein muss. In der Maske bedeuten
die Abkiirzungen: D_CT 30% = 30% der Z-Biaume (crop trees), H100 = Hohe der 100
starksten Baume.

« ab: Dies ist der Wert, der iiberschritten sein soll.

« Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase
angesteuert werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und
nach dem Abnutzen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fiir einen anderen
Waldentwicklungstyp angesteuert werden soll.

15. TeHarvestByTargetDBHPeriod (Zielstairkennutzung Praxis): Das Behandlungselement fiihrt
eine modifizierte, praxisnahe Zielstarkennutzung durch. Diese dhnelt dem Schirmschlag. Es werden
jedoch neben den stirksten Baumen auch die schwidcheren geerntet. Es wird zundchst gepriift, ob
die Erntemalinahme eingeleitet werden soll. Dies ist der Fall, wenn die iiber die Eingabeparameter
definierte Schwelle {iberschritten wird. Die Erntemenge ergibt sich aus der Anzahl der Eingriffe (n),
die sich aus dem gewiinschten Zeitraum geteilt durch 5 Jahre ergibt. Bei jedem Eingriff wird der
Bestockungsgrad, welcher auf die Grundfldchenleitkurve bezogen ist, um 1/n abgesenkt. Jeweils
50% der Grundflache werden zuféllig von den Z-Baumen und 50% vom Fiillbestand entnommen.
Wenn die Grundfldche in einem der beiden Kollektive nicht erreicht wird, werden jeweils Baume
des anderen geerntet. - Mit der Einleitung des Schirmschlags wird die Variable stand. status
auf 50 gesetzt und mit jedem Ernteeingriff um den Wert 1 erhoht. Ist die Zielstarkennutzung einmal
eingeleitet, so wird sie unabhdngig von den Startwerten solange fortgesetzt, bis der Zeitraum
abgelaufen ist. Damit das Behandlungselement startet, miissen mehr als 30% der gewiinschten Z-
Bédume auch vorhanden sein. Diese Einschrankung verhindert, dass die Zielstdarkennutzung beginnt,
weil zufdllig wenige sehr starke Baume stehen geblieben sind. Baume mit einer Hohe die kleiner ist
als der SiteIndex * 0.6 werden nicht entnommen. Sie gelten als Nachwuchs und sollten erhalten
bleiben.
Parameter:

«  Zeitraum [Jahre]: Zeitraum fiir die praxisnahe Zielstdrkennutzung.

« Art: Baumart auf die sich der Schirmschlagbeginn bezieht.

«  Schirmschlagbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben

werden, die fiir den Beginn des Kahlschlags iiberschritten sein muss. In der Maske bedeuten
die Abkiirzungen: D_CT 30% = 30% der Z-Biaume (crop trees), H100 = Hohe der 100
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starksten Baume.

« ab: Dies ist der Wert, der iiberschritten sein soll.

« ausgenommen Baumarten: In diesem Feld koénnen die Baumartencodes der Arten mit
einem Komma getrennt angegeben werden, die von der Erntemafnahme ausgeschlossen
sein sollen.

«  Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase
angesteuert werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und
nach dem Abnutzen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fiir einen anderen
Waldentwicklungstyp angesteuert werden soll.

16. TeHarvestByGap (Lochhieb, Femelschlag): Das Behandlungselement fiihrt eine Holzernte
durch, bei der Locher im Sinne eine Felmelschlags in den Bestand geschlagen werden. Es wird
zundchst gepriift, ob die definierte Schwelle {iberschritten ist. Ist dies der Fall, werden bei jedem
Eingriffe n Locher mit dem eingestellten Lochdurchmesser in den Bestand geschlagen. Dies
geschieht solange wie die Erntemenge nicht erreicht ist. Die Lochposition wird so ermittelt, dass im
Bereich des Loches die grofSte Grundfldche zielstarker Baume zu finden ist. - Mit der Einleitung des
Lochhiebes wird die Variable stand. status auf 50 gesetzt und mit jedem Ernteeingriff um den
Wert 1 erhoht. Ist die Lochhiebes einmal eingeleitet, so wird der Bestand durch neue Lécher weiter
aufgelichtet, bis er abgenutzt ist. Bdume mit einer Hohe die kleiner ist als der SiteIndex * 0.6
werden nicht entnommen. Sie gelten als Nachwuchs und sollten erhalten bleiben.

Parameter:

+ Maximales Volumen [m3/ha]: Maximale Erntemenge zur Begrenzung der Eingriffe.

«  Lochdurchmesser [m]: Durchmesser eines Lochhiebes.

« Lochhiebbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben werden,
die fiir den Beginn des Lochhiebes tiberschritten sein muss. In der Maske bedeuten die
Abkiirzungen: D_CT 30% = 30% der Z-Baume (crop trees), H100 = Hohe der 100 stdrksten
Béaume.

« Ab Wert: Dies ist der Wert, der iiberschritten sein soll

17. TeHarvestRemaining (Raumen): Dieses Behandlungselement fiihrt eine Rdumung durch. Es
werden alle nicht geschiitzten Baume und wahlweise die Verjiingungsplatzhalter enthommen, wenn
der Schlussgrad einen gewissen Wert unterschritten hat.

Parameter:

+  Verjiingung : Hier kann kann zwischen ,,belassen“ und ,,entfernen“ gewahlt werden.

+  Schlussgrad: Schlussgrad ab dem der Bestand gerdumt wird (Wert zwischen 0 und 1).

- Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase
angesteuert werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und
nach dem Abnutzen aller Altbaume eine andere Phase mit Einstellungen fiir einen anderen
Waldentwicklungstyp angewendet werden soll.

18. TePlant (Pflanzen): Das Behandlungselement erzeugt sog. Verjiingungsplatzhalter' in einem
vorgegebenen Verband, wenn der Schlussgrad des Oberstands einen gewissen Wert unterschreitet
und keine ausreichende Verjiingung vorhanden ist. Zundchst wird die Textzeile Pflanzmaterial
analysiert. AnschlieBend wird gepriift, ob der Bestand den Schlussgrad unterschreitet und im
Unterstand weniger als 60% des Deckungsgrades gegeben sind, der sich aus dem Pflanzverband
sowie der GroBe der Verjiingungsplatzhalter und den Flachenanteilen der zu pflanzenden
Baumarten errechnet. Ist dies der Fall wird fiir alle Rasterpunkte, auf denen im Radius von 1m kein
Baum steht, ein Verjiingungsplatzhalter erzeugt und auf der Position etabliert. Per Zufallszahl wird

1 technisch ein Einzelbaum der jedoch eine definierte, verjiingte Flache abbildet.
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entschieden, welche Art dem Verjiingungsplatzhalter zugeordnet bzw. ob fiir die Position iiberhaupt

ein Verjlingungsplatzhalter erzeugt wird.

Parameter:
Schlussgrad: Schlussgrad des Oberstands bei dessen Unterschreitung eine Pflanzung
ausgelost wird.
Pflanzmaterial: Hier kann als Textzeile eingegeben werden, welche Arten mit welchem
Anteil und welcher Bonitét gepflanzt werden sollen. Die Eingabe fiir jede Baumart wird mit
einem Semikolon beendet. Pro Baumart werden drei Werte eingegeben, die wiederum mit
Gleichheitszeichen  voneinander getrennt werden. Z.B. gibt die Textzeile
,»211=0.6=32.5;511=0.2=36.4;“ an, dass auf der Fliche Buchen (Code 211) und Fichten
(Code 511) gepflanzt werden sollen. Es sollen 60% aller Pflanzpldtze mit Buche bepflanzt
werden. Die Buchen haben eine geschdtzte Oberh6henbonitdt im Alter 100 von 32.5m.
Fichten mit einer Oberh6henbonitdt von 36.4 m werden auf 20% der Punkte gepflanzt. Die
restlichen Punkte bleiben unbepflanzt.
Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjlingungsplatzhalter in Nord- Siidrichtung.
Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjiingungsplatzhalter in West- Ostrichtung.

19. TePlantGap (Locher auspflanzen): Das Behandlungselement erzeugt Verjiingungsplatzhalter
in einem vorgegebenen Verband. Zundchst wird ein dem Pflanzverband entsprechendes Raster iiber
den Bestand gelegt. Fiir jeden Rasterpunkt wird dann bestimmt, ob die Bedeckung im
vorgegebenem Lochradius weniger als 30% betrdgt. Ist dies der Fall, wird ein
Verjlingungsplatzhalter erzeugt und auf der Position etabliert. Der Verjiingungsplatzhalter wird
nicht erzeugt, wenn um den Rasterpunkt in einem Radius von 0.1m bereits eine andere Pflanze
steht. Per Zufallszahl wird entschieden, welche Art dem Verjiingungsplatzhalter zugeordnet bzw. ob
fiir die Position iiberhaupt ein Verjiingungsplatzhalter erzeugt wird. Letztere Situation ist gegeben,
wenn die Summe der Flachenanteile < 1.0 ist.
Parameter:
Lochdurchmesser [m]: GroRe der Liicke fiir die der Uberdeckungsgrad berechnet wird.
Pflanzmaterial: Hier kann als Textzeile eingegeben werden, welche Arten mit welchem
Anteil und welcher Bonitét gepflanzt werden sollen. Die Eingabe fiir jede Baumart wird mit
einem Semikolon beendet. Pro Baumart werden drei Werte eingegeben, die wiederum mit
Gleichheitszeichen voneinander getrennt werden. Die Textzeile
,»211=0.6=32.5;511=0.2=36.4;“ gibt an, dass auf der Fliche Buchen und Fichten gepflanzt
werden sollen. Es sollen 60% aller Pflanzpldtze mit Buche bepflanzt werden. Die Buchen
haben eine geschdtzte Oberhohenbonitdt im Alter 100 von 32.5m. Fichten mit einer
Oberh6henbonitdt von 36.4m werden auf 20% der Punkte gepflanzt. Die restlichen Punkte
bleiben unbepflanzt.
Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjliingungsplatzhalter in Nord- Siidrichtung.
Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjiingungsplatzhalter in West- Ostrichtung.

19. TePlantUnCanopy (Unterpflanzen): Das Behandlungselement erzeugt Verjiingungspflanzen
in einem vorgegebenen Verband, wenn diese Arten nicht mit einem Mindestschlufgrad im Bestand
vorhanden sind. Zundchst wird die Textzeile Pflanzmaterial analysiert. Anschliefend wird gepriift,
ob im Bestand die Arten einen Mindestschlussgrad unterschreiten. Ist dies der Fall wird fiir alle
Rasterpunkte, auf denen im Radius von 1m kein Baum steht, ein Verjiingungspflanze erzeugt und
auf der Position etabliert. Per Zufallszahl wird entschieden, welche Art dem Verjiingungspflanze
zugeordnet bzw. ob fiir die Position iiberhaupt ein Verjiingungspflanze erzeugt wird.
Parameter:
Schlussgrad: Mit dem die zu verjiingenden Arten mindestens auf der Flache vorkommen
sollten, ohne dass eine Neupflanzung notwendig wird.
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Pflanzmaterial: Hier kann als Textzeile eingegeben werden, welche Arten mit welchem
Anteil und welcher Bonitét gepflanzt werden sollen. Die Eingabe fiir jede Baumart wird mit
einem Semikolon beendet. Pro Baumart werden drei Werte eingegeben, die wiederum mit
Gleichheitszeichen  voneinander  getrennt werden. Z.B. gibt die Textzeile
,»,211=0.6=32.5;511=0.2=36.4;“ an, dass auf der Flache Buchen (Code 211) und Fichten
(Code 511) gepflanzt werden sollen. Es sollen 60% aller Pflanzpldtze mit Buche bepflanzt
werden. Die Buchen haben eine geschitzte Oberhdhenbonitdt im Alter 100 von 32.5m.
Fichten mit einer Oberh6henbonitdt von 36.4 m werden auf 20% der Punkte gepflanzt. Die
restlichen Punkte bleiben unbepflanzt.

Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjlingungsplatzhalter in Nord- Siidrichtung.
Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjiingungsplatzhalter in West- Ostrichtung.

Einbindung in den ForestSimulator

Das Java-Paket ist iiber die Klasse TeSimpleTreePanel in die Klasse TgTreatmentMan4 des
ForestSimulators eingebunden. Sobald ein Bestand geoffnet oder generiert ist, erscheint die
Einstellungsmaske fiir die Simulation von waldbaulichen Eingriffen (siehe Abb.1). In dieser Maske
konnen neue waldbauliche Eingriffsfolgen definiert und gespeichert werden. Es ist aber auch
moglich, einige vorhandene Beispiele zu laden. Die Beispiele sind in dem Verzeichnis
ForestSimulator/user/silviculture als XML-Dateien abgelegt. Die Dateinamen, wie zum Beispiel
phase_wet25.xml beziehen auf die niedersidchsischen Waldentwicklungstypen®. In diesem Fall den
WET 25 Buche-Fichte. Die Beispieldateien kénnen in eine Phase geladen werden. Klicken Sie dazu
in dem Fensterteil Behandlungskette auf ein Phasenelement (z.B. Phasel), dann im
nebenstehenden Fensterteil auf den Knopf laden und 6ffnen Sie mit dem Dateiauswahldialog eine
der Beispieldateien. AnschlieBend sollte die Behandlungskette erscheinen. Diese konnen Sie
bearbeiten oder so benutzen, wie sie eingestellt ist. Sie konnen die Beispieldateien fiir beliebigen
Bestand oder sogar einen leeren Bestand (lediglich eine generierte Flache) verwenden. Man muss
allerdings beachten, dass die Einstellungen fiir Bestand einen Sinn ergeben.

Anwendungsbeispiele

Im folgenden wird die Anwendung des Paketes Silviculture an zwei Beispielen erlautert. Es sei an
dieser Stelle angemerkt, dass die zu diesem Zeitpunkt mitgelieferten Behandlungsketten fiir
verschiedene Bestandestypen weder den Merkblédttern entsprechen, noch die von der NW-FVA
empfohlene Behandlungskonzepte widerspiegeln. Es sind lediglich Beispiel, die die Anwendung
veranschaulichen sollen.

Die Behandlungsketten werden automatisch fiir Bestdnde geladen. Dafiir wird aus der erst- und
zweithdufigsten Art der BT erzeugt und aus dem Verzeichnis \user\silviculture die XML-Datei mit
dem entsprechendem BT geladen, sofern dieser definiert ist. In der Maske fiir die
Simulationseinstellungen kann man auch einen anderen BT laden, in dem man die entsprechende
Zahl in das Feld BT ein gibt und die Enter-Taste driickt.

1. Fichten- Buchen- Mischbestand

2 Die Beispieldateien sind bisher leider weder fiir alle WETs vorhanden noch entsprechen sie den
offiziellen Merkblédttern der Niedersdchsischen Landesforsten. Sie sind eben nur Beispiele!
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Wenn Sie im Datenverzeichnis die Datei fibugen2.xml laden wird automatisch das
Behandlungskonzept fiir einen Fichten-Buchen-Mischbestand geladen und in der oberen Spalte der
Simulationseinstellungen bei BT (Bestandestyp) die Zahl 52 fiir Fichte/Buche angezeigt. Das
Behandlungskonzept ist im Verzeichnis \user\silviculture in der Datei phase_wet52.xml abgelegt. In
dem Behandlungskonzept sind einige wenige Behandlungsmerkmale voreingestellt, diese konnen
jederzeit verdandert und auch gespeichert werden. Das Behandlungskonzept besteht aus vier Stadien.
Im ersten mit dem Namen ,,immer* werden bei jedem Simulationsschritt drei Behandlungselemente
ausgefiihrt, weil der Héhenrahmen von 0 bis 200m gewdhlt wurde. Das erste Behandlungselement
»Pflanzen“ erzeugt eine Fichten-Buchen-Pflanzung, immer wenn der Schlussgrad auf der Flache
unter den Wert 0.1 sinkt. Dieser Fall wdre zum Beispiel gegeben, wenn man mit einer leeren
Bestandesfliche die Simulation beginnen wiirde. Das zweite Behandlungselement der Phase
m,immer“ fiillt Locher, welche durch Erntemallnahmen entstanden sind, mit Fichtenverjiingung um
einen gewissen Fichtenanteil zu sichern. Das dritte Element erzeugt Erschliefungslinien mit einer
Breite von 4m alle 20m. Auf den Erschliessungslinien werden alle Bdume entfernt. Im realen
Forstbetrieb werden die Erschliessungslinien nur einmal angelegt und dann regelméRig befahren, so
dass auf den Erschliessungslinien keine Baume wachsen. In der Simulation wird letzteres durch die
wiederholte Anlage der Riickgassen erreicht. Das zweite Hohenintervall Z-Baumauswahl wird ab
einer Oberhéhe von 12m ausgefiihrt. Das Behandlungselement Z-Baum Auswahl ist eingestellt,
dass in der Buche 30% von 120 Z-Baumen und in der Fichte 70% von 180 Z-Bdaumen gewahlt
werden. Das Behandlungselement priift bei jedem Aufruf, ob die gewiinschten Z-Baumanzahlen
erreicht sind und wahlt gegebenenfalls neue Z-Bdume nach. Diese miissen allerdings eine gewisse
Mindesthéhe und einen vorgegeben Abstand zu den iibrigen Z-Bdumen aufweisen. Die
Durchforstung ist im dritten Hohenintervall geregelt. Zwischen 14m und 36m Oberhthe werden
zuerst einmal die Z-Bdume freigestellt. Es werden 1.2 Bedrdnger entnommen, ein Bedrdnger ist ein
Baum der mit seiner Krone in die Z-Baumkrone ragt. Insgesamt werden werden pro Eingriff
maximal 60 m3ha entnommen. Sollten alle Bedrdnger entnommen sein und das maximale
Erntevolumen des Behandlungselementes Hochdurchforstung nicht erreicht sein, so im Rahmen
einer Hochdurchforstung die Baume entnommen, die den gréfiten Konkurrenzdruck auf alle Baume
des Bestandesausiiben. Dabei gilt die Einschrankung, dass die Grundflache nur bis zu Leitkurve
(Wert 1,0) abgesenkt wird und der Bestockungsgrad um nicht mehr als 0,4 Grad abgesenkt wird.
AnschlieBend werden noch Baume fiir den Naturschutz gewdhlt. Im Beispiel werden nur seltene
Arten geschiitzt. Es konnten aber auch Habitatbdume ausgewdhlt und sehr starke Baume einem
Schutz unterstellt werden. Im vierten Hohenintervall ,,Holzernte“ ist die Nutzung geregelt. Das
Behandlunsgelement ,,Modifizierte Zielstirke® leitet die Verjiingung des Bestandes iiber einen
Zeitraum von 20 Jahren ein, sobald 30% der Z-Bdume die Zielstdrke von 45cm BHD iiberschritten
haben. Ausgenommen von der Erntemalnahme sind die Buchen, weil diese viel spéter als die
Fichten zielstark werden. Die Buchen und eventuell einzelne verbleibende Fichten werden im
Rahmen einer Zielstarkennutzung(strickt) entnommen. Fiir die Buchen gilt eine Zielstdrke von 60
cm und fiir die Fichten von 70 cm. Maximal werden im Rahmen der Holzernte 200 mdha
eingeschlagen.
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[ simulationseinstellungen fiir Silviculture

Simulation: Dauer E Jahre [v] Zufallseffekte Einwuchsmodell Risikomodell BT: @ | Simulation starten || Z |
Beschreibung Behandlungskette :| Parameter - Zielstarkennutzung (strickt)
[ Kettel : -
Standardwerte laden speichern
¢ 352 Fichte - Buche | | | | | p |
¢ 3 Immer
[y Pflanzen
verfigbare Behandlung... [ Locher auspflanzen
Habitatbaumauswahl zurd [ Erschliekung
Maturschutz ¢ [J Z-Baumauswahl
Lacher auspflanzen [} z-Baum Auswahl
Pflanzen ¢ [ Durchforstung

Erschliefung

Z-Baum Auswahl i
Z-Baumauswahl zuruckset [ Hochdurchforstung maximales Volumen 200.0

Auskesseln nach QD-Regel D MNaturschutz Menge der maximalen Erntemenge [m3hal :

Durchforstung nach A-Werl ¢ [JHolzernte | zielstarke

Hochdurchforstung [y Modifizierte Zielstarke [ neue Zielstarke 511=70.0:211=60.0]

Minimales Durchforstungs [ [zielstarkennutzung (strickt)|

Niederdurchforstung

[y z-B3ume freaistellen

Z-Baume freistellen
Kahlschlag

Lochhieb

Modifizierte Zielstarke
Phasenwechsel
Schirmschlag
Zielstarkennutzung (strick
verbliebende Baume ernte

[« I 1w |[4] Dol ¢

| TE hinzufigen || Phase hinzu || Héhenintervall hinzu || leeren || loschen || hoch || runter ‘

Abb 1.: Graphisches Benutzerinterface des Paketes Silviculture im ForestSimulator. Einstellungen fiir die Simulation
eines Fichten-Buchen-Mischbestandes.

Die beschriebene Behandlungskette ist nur ein Beispiel, wie ein Fichten-Buchen-Mischbestand
entwickelt werden konnte. Die endgiiltige Einstellung muss jeder Nutzer und jede Nutzerin selbst
festlegen.

1. Umbau eines Kiefernbestandes in einen Douglasien-Buchen-Mischbestand

Die Ausgangssituation ist ein 70-jdhriger Kiefernreinbestand der I. Ertragsklasse mit einer
Grundfldche von 30 m?/ha. Dieser Bestand soll, sobald er eine Zijelstirke von etwa 40 cm erreicht
hat, in einem 20-jdhrigem Zeitraum abgenutzt werden. Wenn der Bestand auf einen Schlussgrad von
0,3 aufgelichtet ist, soll er mit Buche und Douglasie unterbaut werden. Nach dem Umbau ist
geplant, den Bestand als Douglasien/ Buchenmischbestand mit Zielstdrkennutzung zu entwickeln.
Den 70jdhringen Kiefernbestand finden Sie in der Datei BeispKiefer70.xml gespeichert. Klicken
Sie im Teilfenster Behandlungskette das oberste Element Kettel an und klicken Sie im Teilfenster
rechts daneben auf den Knopf ,laden®. Wahlen Sie die DateiKetteKiToDglBu.xml im Verzeichnis
\silviculture.
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Simulationseinstellungen fir Silviculture

Simulation: Dauer E Jahre [v] Zufallseffekte [v] Einwuchsmodell [ Risikomodell BT: 52| | Simulation starten || ? |

Beschreibung Behandlungskette | Parameter - Modifizierte Zielstarke

=] Kette Kiefer To DglBu | Standardwerte || laden H speichern |
¢ 1 Kiefer Umbau
¢ [ Abnutzung Kiefer
[} z-Baum Auswahl

verfugbare Behandlung... D Modifizierte Zielstarke

Habitatbaumauswahl zuri [y Pflanzen

Naturschutz ¢ [ 62_Douglasie_Buche

Loch fl .

P?I(;nire?]USp anzen § 3 Immer Zeitrahmen ,—30

" [} z-Baum Auswah| Zeitrahmen der MaRnahme [Jahrel o 00 |

ErschlieBung D ErschlieBun ;

Z-Baum Auswahl " h g Bedingung 1D CT30% > [cml =
Z-Baumauswahl zurickset ¢ [IPflegephase wenn gilt =

Auskesseln nach QD-Regel [ Durchforstung nach A-wert Wert =0

Durchforstung nach A-Werl [} Hochdurchforstung groler als -
Hochdurchferstung ¢ 3 Holzernte ausgenommen 11

Minimales Durchforstungsy [ zielstarkennutzung (strickt) Baumarten a1 |
gleB(?erdu;chfotrsltlung Nach Abschluss der Holzernte 52

-Baume freisteflen Wechsel in Phase (Nummer)

Kahlschlag

Modifizierte Zielstarke

Phasenwechsel

Schirmschlag

Zielstarkennutzung (strick

verbliebende Baume ernte

[ I e Dl

| TE hinzufigen || Phase hinzu || Héhenintervall hinzu || leeren || loschen || hoch || runter |

Abb 2.: Graphisches Benutzerinterface des Paketes Silviculture im ForestSimulator. Einstellung zum Umbau eines
Kiefernbestandes in einen Douglasien-Buchen-Mischbestand.

In Abbildung 2 ist das graphische Benutzerinterface des Paketes Silviculture dargestellt. Fiir das
Beispiel wurde eine Behandlungskette mit zwei Phasen ,Kiefer Umbau“ und
,062_Douglasie_Buche“ — zusammengestellt. Die 1. Phase verfiigt nur {iber ein Héhenintervall mit
dem Namen ,, Abnutzung Kiefer”. In diesem Hohenintervall werden die Behandlungselemente Z-
Baumauswahl, der Schirmschlag und das Pflanzen der Douglasien und Buchen nacheinander
aufgerufen. Das Behandlungselement Z-Baumauswahl priift, ob die gewiinschte Anzahl von Z-
Bédumen ausgewdhlt wurde und wahlt gegebenenfalls noch zusétzliche Baume nach. Die Einstellung
des Behandlungselementes Schirmschlag kann dem rechten Fenster in Abbildung 1 entnommen
werden, wenn das Behandlungselement angeklickt ist. Die Einstellungen sehen einen Zeitrahmen
fiir die Nutzung aller Kiefern von 30 Jahren vor. Die Erntemafnahme beginnt, wenn 30% der
Kiefern-Z-Biaume grofer als 38 cm ist. Nach Abschluss des Schirmschlags wird die Phase mit der
Nummer 62 aktiviert und die Umbauphase deaktiviert. Das Behandlungselement Pflanzen ist so
eingestellt, dass die Douglasien- und Buchenpflanzen ab einem KronenschlulSgrad unter 0,3 auf die
Flache gebracht werden. Die zweite Phase ,62_Douglasie_Buche® ist in drei Hohenbereiche
gegliedert. Der erste Hohenbereich ist so eingestellt, dass er immer zutreffend ist (O bis 200m). Es
wird gepriift, ob die gewliinschte Anzahl von Z-Baumen in der Douglasie und der Buche ausgewdhlt
wurde. Dariiber hinaus wird eine ErschlieBung angelegt. Das wiederholte Auslosen des
Behandlungselementes Erschliefung ist dabei kein Problem, weil nur bei der ersten Ausfiihrung
Holz anfallen wird. Die weiteren Aufrufe kommen eher einem Befahren der Riickengassen gleich,
welches die Verjlingung zerstort. In der ,,Pflegephase® (Einstellung 14 bis 30m Oberhthe) werden
die Z-Bdume nach dem A-Wert von Johann (1982) freigestellt. Zuséatzlich werden die Baume des
Fiillbestandes hochdurchforstet, wobei die Eingriffsstarke auf maximal 80 m3/ha Derbholz fiir beide
Eingriffsarten begrenzt ist. Oberhalb von 34 m Oberhdhe werden im Bestand die zielstarken Baume
bis zu einer Gesamtmenge von 150 m%ha und Eingriff enthommen.



- Java Package Silviculture Version 1.0 (J. Nagel) 01/04/18 15717

b)
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Abb. 3: Beispiel der Waldentwicklung. a) Nach der ersten Z-Baumauswahl. b) Wahrend des
Schirmschlags und nach der Pflanzung. c) Der 20jdhrige Douglasien-Buchenbestand. d) Der
50jdhrige Douglasien-Buchenbestand. (Kiefer = grau, Douglasie = pink, Buche = braun und Z-
Baummarkierung = griin)

In Abbildung 3 ist eine Simulation des Kieferbestandes iiber 100 Jahre dargestellt. Gleich zu Beginn
wurden die Kiefern Z-Baume ausgewdhlt (Abb. 3a). Bei einem Kronenschlufgrad von unter 0,3
wurde wahrend des Schirmschlages neu gepflanzt (Abb. 3b). Es sei darauf hingewiesen, dass im
ForestSimulator keine Verjiingungspflanzen sondern Verjiingungsplatzhalter simuliert werden. Nach
weiteren 20 Jahren haben die Douglasien einen deutlichen Wachstumsvorsprung vor den Buchen
(Abb. 3c). Dies héngt mit den fiir die Verjiingung eingestellten Bonitdten (Buche H100 =30,4m;
Douglasie H100 = 37,0m) zusammen. Weitere 30 Jahre spéter haben sich die Buchen behaupten
konnen und einzelne wurden als Z-Baume gewéhlt (Abb. 3d).

Diskussion und Ausblick

Mit dem neuen Java Paket Silvicuture wurde fiir das TreeGrOSS Paket ein neues Framework
geschaffen, mit dem waldbaulichen Szenarien in Waldwachstumssimulatoren umgesetzt und
automatisiert werden konnen. Durch die Untergliederung der Szenarien in verschiedene Phasen und
Hohenintervalle kann der Nutzer sicherstellen, dass gewisse waldbauliche Mallnahmen nur dann
ausgefiihrt werden, wenn dies seinen Vorstellungen entspricht bzw. mit den waldbaulichen
Vorgaben, wie sie in Merkblattern und Betriebsanweisungen vorgesehen sind, korrespondiert. Alle
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Behandlungselemente implementieren das Java Interface TreatmentElement und sind damit
standardisiert, internationalisierbar und selbsterkldrend. Dies hat den Vorteil, dass weitere
Behandlungselemente dem Paket einfach hinzugefiigt werden kénnen, ohne dass die Ausfiihrung
der Behandlungskette, das graphische Interface und die Speicherung sowie das Laden der XML-
Dateien gedndert werden miissen.

Jedes Behandlungselement kann separat ausgefiihrt werden. Das diirfte zu einem besserem
Verstdndnis der Algorithmen beitragen. Die Transparenz und Nutzerfreundlichkeit des Systems wird
weiterhin dadurch geférdert, dass jetzt nur noch die Parameter fiir die tatsdchlich genutzten
Behandlungselemente  eingestellt ~werden miissen. Die standardisierte =~ Form  der
Behandlungselemente vereinfacht die Programmierung weiterer Elemente. Die Moglichkeit ganze
Behandlungsketten oder einzelne Phasen als XML-Datei zu speichern, erleichtert die
Nachvollziehbarkeit von Szenarien und ermdéglicht es, die waldbauliche Behandlung von
Waldentwicklungstypen vorab zu definieren und diese Nutzern an die Hand zu geben.

In den Beispielen konnte gezeigt werden, dass auch ein Waldumbau und anschliefend die
Bestandespflege gemél eines Waldentwicklungstyps mit wenigen einfachen Einstellungen moglich
ist. Allerdings hat sich in den Testlaufen gezeigt, dass durch eine fehlerhafte Anordnung der
Behandlungselemente manche MafRnahmen ausgeschaltet werden kénnen. Werden zum Beispiel die
Z-Bdume nur in einem sehr beschrdnkten Hohenintervall ausgewdhlt, kann es bei 5jdhrigen
Simulationsschritten dazu kommen, dass dieser iibersprungen wird, keine Z-Bdume gewdhlt und in
den Durchforstungen freigestellt werden. Daher wédre es wiinschenswert, wenn zukiinftige
Versionen die Behandlungsketten auf Plausibilitdt priifen und korrigieren konnten. Im Augenblick
stehen im Silviculture Paket insgesamt 19 Behandlungselement zur Verfiigung, welche sicherlich
noch nicht jedes gewiinschte Szenario abdecken.
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