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Validierung des Waldwachstumsmodells MOSES

fﬁr SChweizer Walder (reviewed paper)

DioNYys HALLENBARTER, HUBERT HASENAUER und ANDREAS ZINGG
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Abstract: This work presents the results of a validation study
using the forest growth simulation model MOSES 3.0 for
Swiss forest conditions. During the latest parameterization of
the model a large data set from Austria as well as Switzer-
land was used. The goal of this work was to validate the
diameter and height increment functions using a large and
independent data set (not used for model calibration) record-
ed on permanent sample plots in Switzerland. Tree growth
was simulated over several growth periods and analyzed for
a possible bias. The main results of this study suggest that no
systematic discrepancies exist between the predicted and the
observed diameter and height increment.

1. Einleitung

Bis heute sind in der Schweiz die wichtigsten Wachstumsmo-
delle die Ertragstafeln von Bapoux (1983). Die Daten dazu
stammten aus hoch durchforsteten Fichten-, Tannen-, Lar-
chen- und Buchen-Reinbestédnden und sind laut Zinga (2001)
als eher knapp einzustufen. Diese traditionelle Abschatzung
der zukunftigen Waldentwicklung beschreibt das Wachstum
gleichaltriger Reinbestande tber Mittelwerte (Mitteldurch-
messer, Mittelhohe) und flachenbezogene Summen (Grund-
flache, Volumen und Stammzahl je Hektar).

Auf Grund der Anderung in der Waldbewirtschaftung — weg
vom klassischen Altersklassenwald und hin zu einer kleinfla-
chigen, plenterartigen Bewirtschaftung - sind alternative Prog-
noseinstrumente fir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung
notwendig. Wunschenswert waren Wachstumsmodelle, die
jede beliebige Alters- und Bestandesstruktur nachbilden kén-
nen, um damit dem Waldbauer die Méglichkeit zu geben,
jede Bewirtschaftungsart hinsichtlich ihrer Wirkung auf die
gewlnschte Nachhaltigkeit bewerten zu konnen (HASENAUER
2004).

Diesem Ansatz folgt die Idee der Baummodelle, die im
Gegensatz zur Ertragstafel nicht die mittlere Bestandesent-
wicklung erfasst, sondern das Wachstums jedes Baumes im Be-
stand. Zur eigentlichen Informationseinheit wird der jeweili-
ge Baum mit seiner spezifischen Stellung im Bestand. Dieser
Ubergang der Wuchsmodelle vom Konzept einer auf Mittel-
werten und Summen aufgebauten Ertragstafel hin zur baum-
weisen Abschdtzung von Verdnderungen bedeutet einen
grundlegenden Paradigmenwechsel in der Waldwachstums-
prognose (HASENAUER et al. 2000). Im Gegensatz zur Ertrags-
tafel, welche die Entwicklung eines ganz bestimmten gleich-
altrigen Reinbestandes prognostiziert, steht beim baumorien-
tierten Ansatz das Wachstum jedes einzelnen Baumes im Be-
stand im Mittelpunkt der Betrachtung. Erst die Summe dieser
Veranderungen ergibt dann, &hnlich wie in der Ertragstafel,
die Ublichen Mittelwerte und Summen je Flacheneinheit. Auf
diese Weise ist jede erdenkliche Kombination von Baumarten
und Altersgruppen vorstellbar.

Wissend um die praktische Notwendigkeit der Adaptie-
rung von Prognosesystemen, begann man in Mitteleuropa mit
Beginn der 1990er Jahre Modelle zu entwickeln, welche das
Wachstum jedes einzelnen Baumes im Bestand beschreiben.
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Abstract: Vorgestellt werden die Ergebnisse der Validierung
des Waldwachstumssimulators MOSES 3.0 fiir Schweizer
Verhaltnisse. Nachdem im Zuge der Neuparametrisierung des
Modells sowohl| Daten aus der Schweiz als auch aus Osterre-
ich verfugbar waren, war das Ziel dieser Arbeit die Vali-
dierung der Zuwachsfunktionen mittels eines unabhéangigen
Datensatzes. Das Wachstum wurde nach den Gesichtspunk-
ten Baumart, Bestandestyp und Hohenlage tiber mehrere
Wachstumsperioden simuliert und mit den beobachteten
Daten verglichen. Systematischen Abweichungen in den
Durchmesser- und Héhenzuwachsschatzungen waren keine
feststellbar.

Beispiele dafir sind die Arbeiten von PreTzscH (1992, 2001),
HASENAUER (1994, 2000), NAGEL (1995), NAGEL et al. (2002) und
STERBA et al. (1995), die die grundlegenden Algorithmen fiir
die Erstellung von Einzelbaummodellen fuir mitteleuropaische
Wachstumsbedingungen veréffentlichten. Frihere Arbeiten
von FiLLA (1981) und SterBA (1983) bildeten dafiir eine wich-
tige Grundlage. Im Wesentlichen wurden dabei Ansétze, wie
diese in Nordamerika schon seit langerem in Verwendung
waren (siehe NEWNHAM 1964, STAGE 1973, MoONSERUD 1975 und
Wykorf et al. 1982) fur europdische Walder adaptiert bzw.
weiterentwickelt.

In Schweizer Wéldern werden Daten systematisch seit Gber
hundert Jahren aufgenommen. Die &ltesten waldwachstums-
kundlichen Versuchsflachen bestehen bereits seit 1888. Trotz-
dem verfligen wir heute Uber keine Datenreihe, die die ge-
samte Umtriebszeit eines Bestandes in tieferen Lagen ab-
deckt, schon gar nicht fur Bestande in hoheren Lagen (ZiNGG
2001). Das Wissen, wie sich die Walder in der Vergangenheit
entwickelt haben, ist notwendig, um zuverlassige Prognosen
fur die Zukunft zu erméglichen.

Ziel dieser Arbeit ist die Validierung des Wachstumssimula-
tors MOSES 3.0 fur die Schweiz. Im Zuge der Neuparametri-
sierung von MOSES im Laufe der letzten Jahre (KINDERMANN
2004, STEINMETZ 2004, HASENAUER 2005) wurden neben Daten
aus Osterreich auch Daten von Dauerversuchsflachen aus der
Schweiz verwendet. Basierend auf insgesamt etwa 80000
funfjahrigen Wachstumsperioden wurde das Modell fur alle
wichtigen Baumarten fiir die Schweiz und Osterreich neu pa-
rametrisiert. In dieser Arbeit soll nun mit einem Datensatz aus
der Schweiz, der nicht flr die Parametrisierung der Wachs-
tumsfunktionen verwendet wurde, die Anwendbarkeit von
MOSES 3.0 getestet und validiert werden um damit auch ein
Baummodell als alternatives Prognoseinstrument fiir Schwei-
zer Verhéltnisse verfigbar zu haben.

2. Das Waldwachstumsmodell MOSES

Das Baumwachstumsmodell MOSES (MOdeling Stand rESpon-
se) wurde am Institut fir Waldwachstumsforschung der Uni-
versitat fur Bodenkultur in Wien entwickelt (siehe HASENAUER
1994, 2000). MOSES besteht aus einer Durchmesser- und Ho6-
henzuwachsbeziehung, einer Mortalitatsgleichung sowie Al-
gorithmen zur Abschatzung des Einwuchses bzw. des Ankom-
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die insgesamt 71 595 fiinfjahrigen Wachstumsperioden, die fiir die Validierung verfiigbar waren.
Fir einen Vergleich der Hohenzuwéchse standen insgesamt 4978 Periodenwerte mit wiederholt gemessen Baumhoéhen zur Verfiigung.

Table 1: Overview of the total of 71 595 five-year growing periods employed for validation purposes.
A total of 4978 period values were available to compare height increment with repeated measurements of tree height.

Baumart Periode BHD [cm] H [m] a
n Mittel Min. Max. n Mittel Min. Max. n Mittel Min. Max.
Fichte 1 3927 19,6 3,0 81,3 107 17,6 4,6 42,0 3927 12,2 0 171,8
2 3421 21,5 3,0 82,9 145 18,3 4,6 43,4 3421 11,9 0 184,3
3 3191 22,5 3.2 84,3 141 19,7 4,7 43,4 3191 12,2 0 202,2
Tanne 1 2017 23,2 3,5 120,4 11 28,9 5.2 44,2 2017 23,3 0 223,7
2 1849 24,9 4,6 123,9 126 29,2 5,4 47,2 1849 21,5 0 183,6
3 1595 24,6 4,7 127,0 60 24,2 5,6 47,2 1595 20,7 0 155,0
Larche 1 4809 14,4 1.9 69,0 1466 12,1 3,6 28,0 4809 3.7 0 255,9
2 3505 17,9 3,1 72,6 928 16,3 8,9 29,6 3505 4,7 0 544,2
3 2560 21,9 4.4 76,2 540 21,0 11,47 315 2560 5,9 0 860,0
Arve 1 874 25;2 5.5 57,9 39 12,9 7,1 15,4 874 12,9 0,5 92,4
2 834 25,9 5,9 56,2 73 16,1 73 25,3 834 11,4 11 51,7
3 788 26,8 6,0 57.4 62 17,1 7,6 25,5 788 11,9 1,9 36,4
Buche 1 14252 7,9 2.0 68,6 80 15,2 7.1 31,2 14252 13,1 0 269,8
2 10210 9,9 2,0 71,8 79 17,3 8,2 34,6 10210 15,9 0 204,2
3 8408 11,4 2,2 73,8 171 17,5 6,8 35,0 8408 19,8 0 164,9
Eiche 1 4478 10,3 3,7 33,7 403 132 7.6 23,8 4478 15,3 0,5 137,3
2 2636 13:1 41 36,5 237 16,1 10,2 25,7 2636 20,3 0,7 168,6
3 1548 16,7 4,2 40,4 206 18,3 11,3 28,4 1548 27,2 0,9 226,1
Ahorn 1 292 8,0 1,9 31,1 1 14,3 14,3 14,3 292 12,5 0,3 79,4
2 228 9,9 2,3 32,4 1 16,7 16,7 16,7 228 11,9 0,7 53,4
3 173 11,6 3,8 33,7 2 13,8 12,0 15,6 173 13,9 1,0 58,2

n = Anzahl Bdume pro Periode; BHD = Brusthohendurchmesser; H = Baumhohe; Cl = Konkurrenzindex.

mens und Wachstums von Verjlingung. Zusétzlich sind Sub-
module fur die Beschreibung der Konkurrenz eines Baumes im
Bestand notwendig. Der Prognosezeitraum ist tblicherweise
eine Funfjahresperiode, die beliebig oft wiederholt werden
kann.

Das Modell beruht auf folgenden Uberlegungen: 1. Be-
stimmung der Zuwachspotenziale, 2. Berechnung der Kon-
kurrenzindizes und 3. Schatzung der Koeffizienten fur die
baumartenspezifischen Verjlingungs-, Wachstums- und Mor-
talitatsfunktionen (HASENAUER 2000).

1) Zuwachspotenzial: In MOSES basieren die periodischen Zu-
wachsschatzungen (Durchmesser- bzw. Hoéhenzuwachs)
auf der Uberlegung, dass das Wachstum jedes einzelnen
Baumes im Bestand von einem vorher zu definierenden
baumarten- und standortsspezifischen Potenzial (= maxi-
maler Durchmesser- bzw. Héhenzuwachs) abhéngt (siehe
NEwNHAM 1964). Der tatsachliche Zuwachs ergibt sich dann
mit Hilfe von Reduktionsfaktoren, die sich aus der auf den
Baum einwirkenden Konkurrenz herleiten lassen. Der po-
tenzielle bzw. maximale Durchmesserzuwachs wird aus So-
litarbdumen hergeleitet (HASENAUER 1997). Die Abschat-
zung des baumarten- und standortsspezifischen potenziel-
len Hohenzuwachses wird nach einem Vorschlag von
MonseruD (1975) aus dem bonitatsabhangigen Verlauf von
Oberhoéhenkurven abgeleitet.

Konkurrenzindizes: Das Wachstum jedes einzelnen Baumes
im Bestand wird durch Masszahlen der Konkurrenz unter
der ein Baum bisher erwachsen ist und der aktuellen Kon-
kurrenzsituation abgeschétzt. Wahrend die Konkurrenz in
der Vergangenheit Gber das Kronenprozent eines Baumes
definiert ist, wird die aktuelle Konkurrenz auf Grund von
Mortalitat oder Durchforstungen mit Hilfe des abstandsab-
hangigen Konkurrenzindex nach Ek & MoNseruD (1974)
berechnet. Dieser Index beschreibt die Konkurrenzsitua-
tion im Bestand indem die Uberlappungszonen der poten-
ziellen Kronenflachen mit der Baumhohe gewichtet wer-

N
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den. Zusatzlich dazu wird auch noch die Verédnderung der
Konkurrenz bertcksichtigt, um auf diese Weise mogliche
Wuchsbeschleunigungen oder Wuchsverzégerungen auf
Grund von Freistellungen integrieren zu kénnen (HASENAU-
ER 1994, 2000). MOSES ist somit ein abstandsabhéngiges
Modell. Mégliche Variationen in der Verteilung der Baume
auf der Flache werden im Konkurrenzindex erfasst und sind
auf diese Weise dann auch in den Zuwachsgleichungen be-
rucksichtigt.

Koeffizientenschatzungen: Fur die Schatzung der Koeffi-
zienten ist die Bandbreite der verfligbaren Daten von Be-
deutung. Fur die Parametrisierung der Wachstums- und
Mortalitatsfunktionen wurden Daten von permanenten
Versuchsflachen verschiedenster Baumartenzusammenset-
zung, Alterstruktur, Behandlung usw. verwendet, womit
man davon ausgehen kann, dass alle derzeit tiblichen wald-
baulichen Varianten bercksichtigt sind.

w
~

Managementmodelle wie beispielsweise MOSES bilden
heute die Grundlage fur die Prognose von Baumdimensionen
und der damit verbundenen Massen- und Wertleistung von
Bestanden. Die Idee der Entwicklung war bzw. ist es, eine
moglichst genaue Vorhersage des Holzzuwachses und somit
die Ermittlung eines nachhaltig genutzten Hiebsatzes fur die
nachsten zehn bis dreissig Jahre, unabhangig vom Bestandes-
alter, der Bestandesbehandlung und der Baumartenzusam-
mensetzung. Weitere Anwendungsgebiete von MOSES sind
die Simulation von Durchforstungsvarianten und Freistellun-
gen in gleichaltrigen sowie ungleichaltrigen und gemischten
Waldern (z.B. HALLENBARTER & HASENAUER 2003), die Abschat-
zung von zukinftigen Waldstrukturen je nach Behandlung,
die Abschatzung der Verjingungsdynamik (KINDERMANN et al.
2002, HASENAUER & KINDERMANN 2002) und der Wertentwick-
lung von Waldbestanden.

Bisher basierte das Modell (MOSES 2.0) auf den Baumarten
Fichte, Kiefer und Buche. Kalibriert wurde das Modell damals
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Tabelle 2: Mittlere Differenz zwischen geschétzten und gemessenen Durchmesserzuwaéchsen je Baumart und Periode.

N ist die Anzahl der BHD-Klassen, wobei eine Klasse jeweils einer Flinfzentimeterstufe entspricht. Das Konfidenzintervall (Cl, « = 0,05) gibt
den mittleren Unterschied zwischen gemessenen Werten und Simulation an. Das Schatzintervall (Pl, « = 0,05) ist die Variationsbreite der
einzelnen Differenzen zwischen den gemessenen Werten und der Simulation. Das Toleranzintervall (T, y = 0,95 und « = 0,05) gibt an, mit

welchem Fehlerrahmen bei wiederholter Anwendung der Gleichung zu rechnen ist (REynoLDs 1984).

Table 2: Mean difference between estimated and measured diameter increment according to species and period.

N is the number of dbh classes, whereby each class represents five centimetres. The confidence interval (Cl, « = 0,05) represents the mean
difference between measured values and simulated values. The estimation interval (Pl, « = 0,05) is the range of variation of individual

differences between measured values and simulated values. The tolerance interval (Tl, y = 0,95 and « = 0,05) provides the probable error
margin after repeated applications (REynoLDs 1984).

Baumart Periode N idgesch_ [cm] 3, [cm] Sp [em] t-Wert Cl [em] Pl [cm] Tl [em]

Fichte 1 12 0,23 -0,0149 0,0745 2,18 -0,063 bis 0,032 -0,186 bis 0,156 -0,228 bis 0,198
2 12 0,24 0,0048 0,0667 2,18 -0,038 bis 0,047 -0,148 bis 0,158 -0,186 bis 0,196
3 12 0,23 0,0046 0,0831 2,18 -0,048 bis 0,057 -0,186 bis 0,195 -0,233 bis 0,242

Tanne 1 10 0,36 -0,0985 0,1622 2:22 -0,215 bis 0,018 -0,483 bis 0,286 -0,588 bis 0,391
2 10 0,35 -0,0298 0,1751 2,22 -0,155 bis 0,095 -0,445 bis 0,386 -0,559 bis 0,499
3 10 0,29 -0,1152 0,1834 2,22 -0,246 bis 0,016 -0,550 bis 0,320 -0,669 bis 0,439

Larche 1 13 0,66 -0,0824 0,2821 2,16 -0,253 bis 0,088 -0,720 bis 0,556 -0,889 bis 0,724
2 13 0,57 -0,095 0,3038 2,16 -0,279 bis 0,089 -0,782 bis 0,592 -0,964 bis 0,774
3 13 0,53 -0,1479 0,2805 2,16 -0,317 bis 0,022 -0,782 bis 0,486 -0,950 bis 0,654

Arve 1 1 0,17 -0,0044 0,054 2,2 -0,041 bis 0,032 -0,130 bis 0,121 -0,168 bis 0,159
2 11 0,15 -0,0187 0,0668 2,2 -0,064 bis 0,026 -0,174 bis 0,137 -0,221 bis 0,183
3 11 0,16 -0,0081 0,0837 2,2 -0,064 bis 0,048 -0,203 bis 0,187 -0,261 bis 0,245

Buche 1 13 0,21 -0,1507 0,0842 2,16 -0,202 bis -0,099 -0,341 bis 0,040 -0,391 bis 0,090
2 13 0,24 -0,0272 0,0881 2,16 -0,081 bis 0,026 -0,226 bis 0,172 -0,279 bis 0,225
3 13 0,25 0,0157 0,0502 2,16 -0,015 bis 0,046 -0,098 bis 0,129 -0,128 bis 0,159

Eiche 1 7 0,35 0,06 0,1063 2,36 -0,038 bis 0,158 -0,218 bis 0,338 -0,307 bis 0,427
2 7 0,12 -0,1998 0,1198 2,36 -0,311 bis -0,089 -0,513 bis 0,114 -0,613 bis 0,214
3 7 0,39 0,0491 0,1419 2,36 -0,082 bis 0,181 -0,322 bis 0,420 -0,440 bis 0,539

Ahorn 1 6 0,27 -0,1296 0,2097 2,45 -0,349 bis 0,091 -0,712 bis 0,453 -0,910 bis 0,650
2 6 0,26 -0,0945 0,1849 2,45 -0,289 bis 0,099 -0,608 bis 0,419 -0,782 bis 0,593
3 6 0,51 -0,0433 0,1613 2,45 -0,213 bis 0,126 -0,491 bis 0,405 -0,643 bis 0,557

N Anzahl der BHD-Klassen (5-cm-Stufen pro Klasse) cl Konfidenzintervall (« = 0,05)

Egesch_ mittlerer geschatzter jahrlicher Durchmesserzuwachs Pl Schatzintervall (« = 0,05)

D, Mittlere Differenz Tl Toleranzintervall (y = 0,95 und « = 0,05)

Sp Standardabweichung

fur Mischbestdnde bestehend aus Fichte und Kiefer sowie
Fichte und Buche. Das Gleichungssystem beinhaltete ein
Durchmesser-, Hohenzuwachs-, Kronenansatz- und Mortali-
tatsmodell. Damit liessen sich Funktionen wie Zielstarkennut-
zung, Pflanzen von Baumen, Durchforstungen und Freistel-
lungen, automatisierte Z-Stammsuche und die grafische Dar-
stellung der Bestande berechnen.

Die neuste Version des Modells (MOSES 3.0) besteht im We-
sentlichen aus denselben Gleichungssystemen. Neu hinzuge-
kommen ist ein Verjingungsmodul (KiNDERMANN 2004) und
ein Koordinatengenerierungsmodul (KiTTENBERGER 2003). Wei-
tere Neuerungen sind (1) die wesentlich erweiterte Daten-
grundlage (fur die Kalibrierung standen 77903 finfjahrige
Beobachtungsperioden aus der Schweiz und Osterreich zur
Verfligung), (2) die Baumarten Tanne, Larche, Arve und Eiche,
sowie (3) technische Erleichterungen, die das Arbeiten von
MOSES auf dem Betriebssystem Windows erméglichen. De-
tails kdnnen den Arbeiten von KITTENBERGER (2003), KINDER-
MANN (2004), STEINMETZ (2004) sowie HASENAUER (2005) ent-
nommen werden. Die Koeffizienten fur die jeweiligen Wachs-
tumsfunktionen bzw. die Wachstumsfunktionen werden auf
Anfrage zur Verfigung gestellt oder kénnen der Demo-Soft-
ware von MOSES 3.0 (HASENAUER 2005) entnommen werden.

3. Daten

Zur Validierung der Wachstumsfunktionen von MOSES 3.0 fur
Schweizer Verhaltnisse standen insgesamt 71 595 Wachstums-
perioden auf 56 Versuchsflachen, die nicht fur die Koeffizien-

tenschatzungen verwendet wurden, zur Verfligung (siehe Ta-
belle 1). Die mittlere Hohe Uber Meer der Flachen betragt 639
m und variiert von 385 m bis 1405 m. Das mittlere Alter der
verflgbaren Bestande ist 119 Jahre, wobei die jingsten Bestan-
de 31 und die &ltesten 220 Jahre alt sind. An allen Bdumen wur-
den der Brusthéhendurchmesser (BHD), die Baumhohen (H) und
die Kronenansatzhohen (KA) wiederholt gemessen. Zusatzlich
war von 37% aller Bdume die genaue Position im Bestand ver-
flgbar. Fur die Validierung wurden die funfjéhrigen Durchmes-
ser- und Hohenzuwaéchse simuliert und mit den jeweiligen Be-
obachtungen verglichen. Die Daten stammen aus den langfristi-
gen Versuchen der Abteilung Waldwachstum an der WSL, dem
Landesforstinventar sowie von Betriebsinventuren.

3.1 Rekonstruktion fehlender Daten

Auf den Versuchsflachen wurden nicht immer alle Baumho-
hen gemessen. Die fehlenden Baumhohen wurden mittels Re-
gression erganzt, da fur die Berechnung des Konkurrenzindex
nach Ek & MonseruD (1974) Baumhodhen notwendig sind. Wir-
den diese fehlenden Hohen nicht hergeleitet, so wirde das
Modell diese Bdume als «nicht vorhanden» oder als «Llcke»
auffassen womit die Konkurrenzverhéltnisse im Modell und
damit auch die Durchmesser- und Héhenzuwéchse systema-
tisch falsch wéren. Die fehlenden Héhenmessungen wurden je
Baumart und Flache durch Ausgleichskurven folgender Form
ermittelt:

H=1.3+exp [a, + (a;/BHD)] (1

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 5: 149-156 151
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Tabelle 3: Mittlere Differenz zwischen geschatzten und gemessenen Hohenzuwéchsen je Baumart und Periode.

Table 3: Mean difference between estimated height increment according to species and period.

Baumart Periode N ihgesch. [cm] E, [cm] Sp [cm] t-Wert Cl [em] Pl [cm] Tl [em]

Fichte 1 13 0,29 0,1345 0,3113 2,16 -0,054 bis 0,323 -0,569 bis 0,838 -0,756 bis 1,025
2 13 0,24 0,0341 0,075 2,16 -0,011 bis 0,079 -0,136 bis 0,204 -0,181 bis 0,249
3 13 0,28 0,1097 0,0491 2,16 0,080 bis 0,139 -0,001 bis 0,221 -0,031 bis 0,250

Tanne 1 9 0,16 -0,1142 0,193 2,26 -0,231 bis 0,002 -0,551 bis 0,322 -0,666 bis 0,438
2 9 0,18 -0,0542 0,0909 2,26 -0,109 bis 0,001 -0,260 bis 0,151 -0,314 bis 0,206
3 9 0,18 -0,014 0,0998 2,26 -0,074 bis 0,046 -0,240 bis 0,212 -0,299 bis 0,271

Larche 1 9 0,55 0,0205 0,4968 2,26 -0,361 bis 0,402 -1,187 bis 1,228 -1,534 bis 1,575
2 9 0,84 0,2733 0,1647 2,26 0,147 bis 0,400 -0,127 bis 0,674 -0,242 bis 0,789
3 9 0,53 0,0009 0,1458 2,26 -0,111 bis 0,113 -0,353 bis 0,355 -0,455 bis 0,457

Arve 1 4 0,14 0,5351 0,6644 2,77 -0,522 bis 1,592 -0,829 bis 2,899 -2,747 bis 3,817
2 4 0,14 -0,0233 0,0296 2,71 -0,070 bis 0,024 -0,129 bis 0,082 -0,170 bis 0,123
3 4 0,13 -0,039 0,0636 2,77 -0,140 bis 0,062 -0,265 bis 0,187 -0,353 bis 0,275

Buche 1 8 0,31 -0,2004 0,3529 2,3 -0,496 bis 0,095 -1,086 bis 0,685 -1,351 bis 0,950
2 8 0,29 -0,0173 0,1164 2,3 -0,115 bis 0,080 -0,309 bis 0,275 -0,397 bis 0,362
3 8 0,26 0,0148 0,1714 2.3 -0,129 bis 0,158 -0,415 bis 0,445 -0,544 bis 0,574

Eiche 1 4 0,92 0,1653 0,2337 2,77 -1,935 bis 2,266 -3,473 bis 3,803 -6,836 bis 6,435
2 4 0,44 0,0092 0,0412 2,77 -0,362 bis 0,380 -0,633 bis 0,651 -2,206 bis 2,172
3 4 0,27 -0,1251 0,0421 2,77 -0,503 bis 0,253 -0,780 bis 0,530 -3,208 bis 3,238

Ahorn 1 - - - - -
2 - - - - - Keine statistischen Analysen durchgefiihrt
3 - —_ — — —

N Anzahl der BHD—Klassen (5-cm-Stufen pro Klasse) Cl Konfidenzintervall (« = 0,05)

mgesch' mittlerer geschéatzter jahrlicher Hohenzuwachs Pl Schatzintervall (« = 0,05)

D; Mittlere Differenz Tl Toleranzintervall (y = 0,95 und « = 0,05)

Sp Standardabweichung

wobei H die Baumhohe (m), und BHD der Brusthohendurch-
messer (cm) ist.

Fur die Gegenuberstellung der simulierten und beobachte-
ten Hohenzuwachse wurden aber nur jene Bdume verwendet,
von denen gemessene Baumhohen verfligbar waren (siehe Ta-
belle 1). Damit wird sichergestellt, dass mogliche Verzerrun-
gen auf Grund einer heuristischen Herleitung fehlender
Baumhohen (siehe HASENAUER & MonNseErRUD 1997) keinen Ein-
fluss auf die Validierungsergebnisse haben.

3.2 Koordinatengenerierung

Ein konzeptueller Unterschied heute Ublicher Baummodelle
besteht in der Verwendung eines abstandsabhangigen oder
eines abstandsunabhangigen Konkurrenzindexes. Bei ab-
standsunabhangigen Waldwachstumsmodellen wird fir jede
zu simulierende Flunfjahresperiode ein mittlerer Konkurrenz-
index fur alle Baume berechnet (siehe Crown Competition
Factor — CCF von KRrAJICEK et al. 1961) unabhangig von der tat-
sachlichen Verteilung der Baume auf der Flache.

Im Gegensatz dazu werden bei abstandsabhangigen
Baummodellen am Beginn einer Simulation die Baumposi-
tionen definiert. Diese einmal definierten Baumpositionen
bleiben dann im gesamten Simulationslauf unverdndert.
Damit ergibt sich flr jeden Baum ein eigener Konkurrenzin-
dex. Die Baumpositionen zum Zeitpunkt der Initialisierung
stammen entweder aus Koordinatenmessungen oder kén-
nen mittels Koordinatengenerierungsprogrammen ermittelt
werden.

Bei abstandsabhangigen Wachstumsmodellen wie MOSES
muss die Position aller Baume durch die Angabe der Koordi-
naten festgelegt sein. Auf einigen der Schweizer Versuchsfla-
chen fehlen die Koordinaten der Baume. Solche fehlenden
Daten kénnen aus einfach zu bestimmenden Strukturdaten
mit einem Bestandesgenerator erzeugt werden. Beispiele
solcher Programme sind der Strukturgenerator STRUGEN

(PRETZSCH 1993, POMMERENING 2000), ein Gibbs-Prozess-Modell
von DEGENHARDT (1998) sowie ein auf positionsabhangigen
Strukturindizes beruhendes heuristisches Verfahren von Le-
WANDOWSKI & GAbow (1997).

Am Institut fur Waldwachstumsforschung der Universitat
fur Bodenkultur in Wien wurde fir MOSES der Bestandesge-
nerator STANDGEN entwickelt (KiTTENBERGER 2003). STAND-
GEN basiert auf Daten aus Osterreich und der Schweiz und
lasst sich auf beliebig viele Baumarten anwenden. Zudem
kénnen je nach Bestand oder Waldtyp drei verschiedene Me-
thoden der Generierung von Bestandesmuster gewéhlt wer-
den: (1) rein zufallig mittels Random-Verfahren (Poisson-Pro-
zess), (2) das Layout-Verfahren, besonders geeignet fur diver-
se Pflanzraster und (3) das Strukturverfahren, das auch Nach-
barschaftsbeziehungen, wie diese insbesondere in Mischbe-
standen von Interesse sind, mitberlcksichtigt (siehe KINDER-
MANN 2004). Zusatzlich lassen sich beliebige Licken oder
baumlose Zonen definieren, womit spezielle Waldbilder
nachgebildet werden kénnen. Auf den verfligbaren Versuchs-
flachen wurden insgesamt rund 63% der Koordinaten mit
dem Bestandesgenerator STANDGEN berechnet.

4. Ergebnisse

Grundséatzliche Idee der Entwicklung von Einzelbaummodel-
len ist die Berechnung des Wachstums jedes einzelnen Baumes
im Bestand. Nur wenn dies gelingt, ist die gewinschte wald-
bauliche Flexibilitdt im Modell nachbildbar und damit ein Va-
riantenstudium bzw. eine Analyse von bereits durchgefuhrten
Waldbehandlungen mdglich und sinnvoll. Basierend auf die-
sen Uberlegungen werden im Folgenden die mittleren j&hr-
lichen Differenzen zwischen simulierten und gemessenen
funfjahrigen Durchmesser- und Hohenzuwaéchsen in Abhan-
gigkeit vom Brusthéhendurchmesser bzw. von der Baumhéhe
analysiert. Es wird untersucht, ob bestimmte Trends bzw. sys-
tematische Fehler bei der Verwendung des Modells MOSES 3.0
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fur typische Schweizer Wuchsbedingungen zu erwarten sind.
Fur den Vergleich von berechneten und gemessenen Zu-

wachsen werden nur jene flnfjahrigen Perioden verwendet,

von denen wiederholte Brusthéhendurchmesser- bzw. Ho-
henmessungen verflgbar waren. Die Perioden 1 bis 3 sind die
letzten drei Aufnahmezeitpunkte auf den Versuchsflachen,
wobei Periode 1 jeweils der ersten Aufnahme entspricht (siehe

Tabelle 1). Die mittleren jahrlichen Differenzen zwischen ge-

schatzten und beobachteten Werten gemittelt fir alle drei Pe-

rioden ergaben je Baumart folgende Ergebnisse:

e Differenz mittlerer jahrlicher Durchmesserzuwachse: Fichte
0,031 cm/Jahr (Anzahl der Perioden n = 10539); Tanne
-0,034 cm/Jahr (n =5461); Larche 0,010 cm/Jahr (n = 10 874);
Arve —-0,003 cm/Jahr (n = 2496); Buche 0,014 cm (n =32 870);
Eiche 0,019 cm/Jahr (n = 8662); Ahorn 0,096 cm/Jahr (n =
693);

e Differenz mittlerer jahrlicher Hohenzuwéchse: Fichte 0,088
m/Jahr (n = 393); Tanne -0,068 m/Jahr (n = 297); Larche
0,097 m/Jahr (n = 2934); Arve 0,096 m/Jahr (n = 174); Buche
-0,045 m (n = 330); Eiche 0,050 m/Jahr (n = 846); fur Ahorn
war die Anzahl der Beobachtungen mit nur vier Werten zu

gering.

Als Nachstes war die Frage nach dem zu erwartenden Feh-
lerbereich und den Genauigkeitsangaben der Modellvorher-
sagen von Interesse. Zu diesem Zweck wurde das Konfidenz-,
Vorhersage- und Toleranzintervall nach ReynoLps (1984) je
Baumart und Aufnahmeperiode ermittelt. Das Konfidenzin-
tervall CI gibt die mittlere Variationsbreite der zu erwarten-
den Fehler der Modellsimulation an. Diese hangt von der ge-
winschten Sicherheit der Schatzung, dem Stichprobenum-
fang sowie der Standardabweichung ab und l&sst sich wie
folgt berechnen:

Cl=D

Sp
i\/f"ﬁ—g, n-1 @

wobei D der Mittelwert der Differenzen ist, S die Standar-
dabweichung, n die Anzahl der unabhangigen Beobachtun-
genundt;_ , (, 1) das 1-a/2 Quantile der t-Verteilung mit n—1
Freiheitsgraden.

Das Schétz- oder Vorhersageintervall Pl kann als die Varia-
tionsbreite der Differenzen D, von simulierten und gemesse-
nen Durchmesser- und Héhenzuwaéchsen verstanden werden;
es gibt mit einer bestimmten Sicherheit (z.B. 95% oder 1-«)
den Fehlerrahmen zukunftiger Schatzungen an.

PI=D= SD-’\/1+%'t1_g o3
2,

Das Toleranzintervall Tl beschreibt den Fehlerrahmen,
innerhalb welchem bei wiederholten Modellsimulationen ein
festgelegter Prozentsatz (1-v) der Fehler mit der Wahrschein-
lichkeit von 1-« zu erwarten ist.

3)

TI=D%Sy g4~V N, 1-a @

Sowohl t-Wert als auch der Toleranzfaktor g kénnen statis-
tischen Tabellen entnommen werden (KokoskA & NEVISIN
1989).

Fur den Vergleich der Durchmesserzuwéchse standen ins-
gesamt 71 595 Periodenwerte zur Verflgung (Tabelle 1). Auf
Grund der hohen Anzahl je Periode und Baumart wurde der
gesamte Datensatz zunéachst in BHD-Klassen zu je 5 cm Breite
(< 5¢cm, 5 bis 10 cm, 10 bis 15 cm usw.) eingeteilt. Nach Be-
rechnung der jeweiligen mittleren jéhrlichen Differenzen von
geschatzten und beobachteten Zuwéchsen wurden diese je
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Tabelle 4: Mittlerer BHD in cm zwischen 1950 und 2004 (Mittelwert
+ Standardabweichung).

Uber alle Perioden waren keine signifikanten Unterschiede
feststellbar.

Table 4: Mean dbh in cm between 1950 and 2004 (mean + standard
deviation).

No significant differences were ascertained for any period.

Periode Durchforstung Plenterwald
gemessen simuliert gemessen simuliert

0 6,1 (= 1,8) 6,1 (x1,8) 16,9 (+ 10,6) 16,9 (= 10,6)
1 7,3 (x1,9) 7,6 (£2,2) 18,6 (= 10,8) 19,5 (x 11,8)
2 9,2 (x2,2) 9,3 (x2,4) 20,0 (= 11,9) 21,0 (2 12,2)
3 10,7 (= 2,5) 10,5 (x2,5) 21,3 (= 12,0) 22,3 (+ 12,5)
4 12,3 (x2,9) 11,7 (£3,0) 22,2 (+12,4) 23,4 (£ 12,6)
5 14,0 (= 3,2) 13,3 (3,0) 23,8 (= 13,0) 25,1 (£ 13,1)
6 15,6 (= 3,6) 14,4 (+3,1) 25,1 (x13,4) 26,6 (+ 13,3)
7 17,3 (= 4,0) 16,1 (£3,6) 25,6 (+ 13,6) 27,5 (£ 13,1)
8 18,9 (= 4,1) 17,1 (£3,9) 27,4 (£ 13,5) 29,5 (+13,1)
9 20,3 (= 4,2) 18,8 (+4,2) 29,7 (x 14,1) 31,6 (x13,4)

10 21,7 (2 4,2) 20,3 (x4,3) 31,2 (+ 14,5) 33,1 (x13,6)

Baumart und Periode gemittelt und auf mogliche systemati-
sche Trends bzw. signifikante Abweichungen in den mittleren
jahrlichen Héhen- und Durchmesserzuwachsschatzungen ge-
testet.

Diese Vorgangsweise hat den Vorteil, dass mogliche Trends
im Verlauf des Baumwachstums besser tberpruft werden kon-
nen. Eine BHD-Klasse je Baumart beinhaltet jeweils alle
Baume einer 5-cm-Stufe. Mégliche Unterschiede auf Grund
des Bestandesalters, der Dichte oder der Waldbehandlung
sollten in den Modellschatzungen richtig nachgebildet sein.
Ist dies nicht der Fall, kann es zu systematischen Schatzfehlern
kommen. Die Ergebnisse der Konfidenz-, Vorhersage- und To-
leranzintervalle fur die mittleren jéhrlichen Durchmesserzu-
waéchse je BHD-Stufe sind fur die drei Perioden und analysier-
ten Baumarten in Tabelle 2 dargestellt. '

Die gleiche Vorgangsweise, allerdings nur mit jenen Daten,
fur die wiederholte Hohenmessungen fur einen Vergleich ver-
flgbar waren (Tabelle 1), wurde auch fur die Analyse der Ho-
henzuwaéchse durchgefihrt. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 3
ersichtlich.

Die Angaben fir die Baumart Fichte in der ersten Periode
kénnen fur die Durchmesserzuwachse (Tabelle 2) wie folgt
interpretiert werden: Mit 95% Wahrscheinlichkeit besteht
keine systematische Abweichung in den Durchmesserzuwachs-
schatzungen, weil der Mittelwert der Schatzfehler zwischen
-0,063 cm und 0,032 cm liegt (siehe Cl). Ebenfalls mit 95%
Wahrscheinlichkeit liegen die Fehler zuknftiger Durchmes-
serzuwachsschatzungen zwischen -0,186 ¢m und 0,156 ¢m
(siehe PI), und bei wiederholter Anwendung der Gleichung lie-
gen 95% der Fehler der Durchmesserzuwachsschatzungen in
der ersten Periode zwischen -0,228 cm und 0,198 ¢cm (siehe TI).

Eine typische Anwendung von MOSES ist die Simulation
unterschiedlich behandelter Bestande. Zu diesem Zweck wur-
den beispielhaft funf Plenter- und ftinfzehn tbliche Durch-
forstungsbestande herangezogen. Die Plenterbestande beste-
hen aus den Baumarten Tanne, Fichte und Buche. Die durch-
forsteten Bestande sind in etwa gleichaltrige Mischbestédnde
bestehend aus Fichte, Tanne, Buche, mit etwas Larche und Kie-
fer, auf denen verschiedene Behandlungsstrategien durchge-
fuhrt wurden. Wahrend bei den Plenterbestanden auch gros-
se Baumdimensionen vorkommen, betrdgt der maximale BHD
in den Durchforstungsbestanden 40 cm. Es handelt sich somit
um jingere Bestadnde. In der Abbildung 1 werden die Diffe-
renzen der jahrlichen Durchmesserzuwachse in Abhangigkeit
von verschiedenen Behandlungsarten dargestellt.
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Plenterwald Durchforstung

Periode 1
delta id [cm]

Periode 2
delta id [cm]

Periode 3
delta id [cm]

BHD pred

BHD pred

Abbildung 1: Vergleich von Plenter- und Durchforstungsbestanden.

Dargestellt ist die Differenz der Durchmesserzuwachse (id geschatzt
mit MOSES minus id gemessen) in Abhangigkeit vom BHD fur die
Perioden 1 bis 3 (1 Periode =5 Jahre).

Figure 1: Comparison of a selection forest and thinned stands.

Illustration of the difference of diameter increment (id estimated
with MOSES minus measured id) in dependence of dbh for periods
1 to 3 (1 period = 5 years).

Um mogliche Trends in Abhangigkeit von der Héhe tber
Meer analysieren zu kénnen, wurde das Datenmaterial in ver-
schiedene Hohenstufen eingeteilt, wobei die Gruppe «Tiefla-
gen» alle Bestande bis 600 m G.M., die «mittleren Lagen» alle
Bestdnde zwischen 600 und 1400 m U.M. sowie die «Hochla-
gen» alle Bestande Uber 1400 m 0.M. umfasst. Bei den Hoch-
lagen standen insgesamt nur sieben Bestande zur Verfuigung.
Eine Trendanalyse der Differenzen (simuliert minus gemesse-
ner Zuwachse) in Abhangigkeit vom BHD ergab in allen H6-
henstufen Gber Meer und fir alle Perioden ein R? < 0,02. Ein-
zige Ausnahmen bildeten die Perioden 2 und 3 in der Gruppe
der Tieflagen, wo mit zunehmenden BHD eine Unterschat-
zung der BHD zu erwarten ist (RZ = 0,04 bzw. 0,05).

Abschliessend werden Langzeitsimulationen von zwei Ver-
suchsflachen fiur die letzten zehn Wachstumsperioden (50
Jahre) dargestellt. Bei der ersten Flache handelt es sich um
einen 116-jahrigen Durchforstungsbestand aus der Gemeinde
Bowil (19 852 m2) mit den Baumarten Fichte, Buche und Esche
(Hohenlage 570 m 1.M.). Der zweite Bestand ist ein Plenter-
bestand aus Biel (20 000 m2) mit den Baumarten Fichte, Tanne
und Buche (Hohenlage 861 m U.M.).

Bei beiden Bestanden wurde jede einzelne Entnahme von
Baumen (Durchforstung oder Mortalitat) tiber 50 Jahre (zehn
Perioden) simuliert. Die Bestande wurden jeweils im Jahre
1950 in MOSES eingelesen. Die Periode Null entspricht somit
der Aufnahme 1950. Anschliessend wurden die Bestdnde mit
den tatsachlichen Werten verglichen (Abbildung 2). Statisti-
sche Analysen dieser Zeitreihen oder Langzeitsimulationen
wurden mit einer Repeated Measurement ANOVA durchge-
fuihrt. Dabei werden die Unterschiede zwischen den gemesse-
nen und den simulierten Werten innerhalb den zehn Wachs-
tumsperioden untersucht. Der Vorteil dieser Vorgangsweise
ist, dass Fehler, die in einer der vorangegangenen Wachs-
tumsperioden aufgetreten sind, fur die Simulation der nachs-
ten Periode wirksam werden. Dies entspricht der typischen
Anwendung des Modells fir konkrete Vorhersagen. Signifi-
kante Unterschiede konnten fir die zehn Wachstumsperioden
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nicht festgestellt werden. Zum genauen Wachstumsvergleich
sind in der Tabelle 4 die mittleren BHD (tiber alle Wachstums-
perioden dargestellt.

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Validierung von MOSES 3.0 hat gezeigt, dass das Modell
das Wachstum verschiedenster Waldbesténde in der Schweiz
hinreichend genau nachbilden kann. In den Tabellen 2 und 3
bzw. den Abbildungen 1 und 2 wurde das Wachstum der Be-
stande nach den Gesichtspunkten Baumart, Bestandestyp und
Héhenlage Gber mehrere Wachstumsperioden analysiert bzw.
mit den beobachteten Werten verglichen. Die Differenz zwi-
schen den simulierten und gemessenen jahrlichen Durchmes-
serzuwachsen schwankt je nach Baumart zwischen -0,045
cm/Jahr (Buche) und 0,050 cm/Jahr (Eiche) und betragt im
Durchschnitt fur alle 71595 Periodenwerte —-0,05 cm (x 0,14)
fur die Durchmesserzuwéchse. Fur die insgesamt 4978 unter-
suchten Hohenzuwachse mit wiederholten Hohenmessungen
betragt die mittlere jahrliche Differenz 0,04 m (+ 0,2). Fur die
je 5-cm-BHD-Stufe eingeteilten Werte ergaben sich keine sig-
nifikanten Unterschiede (siehe Tabelle 2 und 3). Nur fur die
erste Periode der Buche und die zweite Periode der Eiche
waren signifikante (a = 0,05) Unterschatzungen feststellbar.

Die Simulation von zehn Wachstumsperioden (50 Jahre)
ergab fur die beiden untersuchten Bestande keine signifikan-
te Abweichung zwischen simulierten und gemessenen Durch-
messerzuwachsen (Abbildung 2). Die statistischen Analysen
dieser Simulation wurden mit einer Repeated Measurement
ANOVA durchgefihrt, damit wurde das Fehlerfortpflan-
zungsgesetz Uber alle Wachstumsperioden in die Analyse mit
einbezogen.

Bei der Validierung eines Modells ergibt sich das grund-
satzliche Problem, dass fir Tests Gber langere Zeitspannen
oder ganzen Umtriebszeiten nur selten geeignete Dauerbe-
obachtungsflachen zur Verfligung stehen. Zudem besteht

Durchforstung

Periode
45 Plenterwald
T 35
=
% 25
m 15
5 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periode

Abbildung 2: Mittlerer BHD in cm zwischen 1950 und 2004
(Mittelwert + Standardabweichung) fiir zwei Bestéande.

Die Unterschiede zwischen den gemessenen und den simulierten
Werten sind nicht signifikant.

gemessene Werte, measured values

— — — simulierte Werte, simulated values

Figure 2: Mean dbh in cm between 1950 and 2004 (mean * standard
deviation) for two stands.

Differences between measured values and simulated values are not
significant.
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auch beim tatsachlichen Wachstum eines Bestandes eine Vari-
ation. Kénnte man einen Bestand unter gleichen Bedingun-
gen wiederholt wachsen lassen, wirde sich dieser zwar &hn-
lich, aber nicht gleich entwickeln.

Mit dem Datenmaterial das fur diese Arbeit zur Verfligung
stand, war eine gute Grundlage gegeben, um das Wachs-
tumsmodell MOSES fur Schweizer Verhéltnisse zu validieren.
Der verwendete Datensatz setzte sich aus Bestanden mit einer
grossen Variationsbreite hinsichtlich Dichte, Alter, Mischung,
Waldtyp, Bonitéat, Behandlungsstrategie und Héhenstufe zu-
sammen. Obwohl die neue Version MOSES 3.0 auf einer brei-
ten und soliden Datenbasis beruht, fehlen Daten von Baumen,
die unter Extrembedingungen gewachsen sind. Im Idealfall
sollten die Daten &hnlich einer Matrix fir die Modellerstel-
lung alle méglichen Félle von Baumartenzusammensetzung,
Standort usw. abdecken. Auch wenn Extrembedingungen im
Durchschnitt nur sehr selten vorkommen und in der prakti-
schen Waldbehandlung wohl als unrealistisch gelten, liegt
ihre Bedeutung in der Abgrenzung der méglichen Wachs-
tumsreaktionen und den daraus ableitbaren Verallgemeine-
rungen (HASENAUER 2004).

Neben einer méglichst grossen Bandbreite an Wachstums-
reaktionen sind auch moéglichst lange Datenreihen, die im bes-
ten Fall die gesamte Umtriebszeit eines Bestandes abdecken,
von Interesse. In der Schweiz wurden einige Bestdnde seit
Uber hundert Jahren regelméassig gemessen. Solch wiederhol-
te Aufnahmen in moéglichst regelméssigen Abstanden sind fiir
eine Parametrisierung notwendig (KLEISTER 1972, KLEISTER &
TipweLl 1973). Nur wenn haufigere Wiederholungsmessun-
gen am gleichen Bestand vorliegen, lassen sich kurzfristige ex-
terne EinflUsse ausgleichen bzw. als Erklarungswert fir mog-
liche Modelleinflisse heranziehen. Ebenso sollten die Auf-
nahmeperioden der verschiedenen Bestande aus versetzten
Aufnahmezyklen stammen, um somit einen geringeren Ein-
fluss von moglichen Extremwerten (Trockenjahre, Frost usw.)
auf das Datenmaterial zu erzielen.

Auf den Schweizer Flachen wurden die Koordinaten der
einzelnen Bdume nur teilweise bestimmt. Wahrend bei der
Validierung die fehlenden Koordinaten mit dem Bestandes-
generator STANDGEN (KITTENBERGER 2003) berechnet worden
sind, wurden bei der Parametrisierung der Wachstumsfunk-
tionen nur Flachen verwendet, auf denen die Koordinaten er-
hoben wurden. Somit konnte auch getestet werden, wie
exakt der Baumgenerator STANDGEN die Realitdt nachbilden
kann, da mégliche systematische Fehler in der Koordinaten-
generierung zu fehlerhaften Konkurrenzindizes ftihren und
in weiterer Folge auch zu systematischen Fehlern in den Zu-
wachsschdtzungen. Da in der Praxis die Baumkoordinaten
Ublicherweise fehlen, ist eine moglichst realistische Nachbil-
dung von Bestandesmustern wichtig, wie sie fur eine richtige
Abschatzung der konkurrenzabhéngigen Zuwachsschatzung
notwendig ist. Nachdem keine systematischen Fehlschatzun-
gen auftraten, hat STANDGEN die Bestandessituationen hin-
reichend genau rekonstruiert.

Zusammenfassung

Nach der Neuparametrisierung des Waldwachstumssimulators
MOSES 3.0 (MOdeling Stand rESponse) mit Daten aus Oster-
reich und der Schweiz wurde das Modell mit einem unabhéan-
gigen Datensatz, der nicht fur die Parametrisierung verwendet
wurde, validiert. Allgemeines Ziel der Studie war es, die An-
wendung dieses abstandsabhangigen Wachstumsmodells am
Beispiel von 71595 funfjdhrigen Zuwéachsen aus Schweizer
Waldern zu Uberprifen, um eine moégliche Alternative zu her-
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kémmlichen Ertragstafeln anbieten zu kénnen. Die Ergebnisse
kurz zusammengefasst: Das Modell kann das Baumwachstum ver-
schiedenster Waldbestdnde in der Schweiz hinreichend genau
nachbilden. Einzig bei den Durchmesserzuwachsmodellen der
Buche in der ersten Periode bzw. bei Eiche in der zweiten Periode
traten Unterschatzungen gegentiber den Beobachtungen auf. Ein
Vergleich von simulierten mit beobachteten Werten am Beispiel
ausgewahlter Bestédnde ergab flr einen Zeitraum von 50 Jahren
keine Abweichungen.

Résumé

Validation du modeéle de croissance MOSES
pour les foréts suisses

Le reparamétrage du simulateur de croissance MOSES 3.0 (MO-
deling Stand rESponse) avec des données provenant d'Au-
triche et de Suisse a nécessité la validation du modéle a I'aide
de données neutres. L'objectif général de I'étude consistait a
vérifier I'application du modéle de croissance sur 71595 pé-
riodes quinquennales d'accroissement provenant de foréts
suisses, afin de trouver une solution de rechange aux tables de
production traditionnelles. En voici brigvement les résultats: le
modéle permet de reproduire avec une précision suffisante la
croissance des arbres de n‘importe quel peuplement forestier
de Suisse. Des sous-estimations par rapport aux observations
n‘ont été constatées que pour les modéles d'accroissement en
diametre concernant le hétre au cours de la premiére période
et le chéne au cours de la deuxieme période. Une comparaison
entre les valeurs simulées et les valeurs observées dans une
série de peuplements sélectionnés n‘a pas donné de diffé-
rences significatives sur une durée de cinquante ans.
Traduction: CLAUDE GASSMANN

Summary

Validating the tree growth model MOSES
for Swiss Forests

The purpose of this study was to validate the newly para-
meterized tree growth model MOSES 3.0 (Modeling Stand
rESponse) using 71595 five-year growth periods from Swiss
forests, not used for model calibration. We were specifically in-
terested in testing the applicability of MOSES for a wide vari-
ety of Swiss forests in order to provide a potential alternative
to the commonly used yield tables. The main results of the
study can be summarized as follows. The model is suitable to
predict tree growth for various stands and/or silvicultural man-
agement conditions. The only exceptions that did not match
up to observations are the diameter increment models for
beech and oak, where results underestimated the first period
for the former and the second period for the latter. A 50-year
simulation run for selected forests revealed no significant dif-
ferences between predicted and observed diameter increment
rates.
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