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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird iiber ein kurz vor der Fertigstellung befindliches Projekt berichtet, dessen Ziel die
Parametrisierung von vier Modellgleichungen des Waldwachstumssimulators BWinPro sowie die Evaluierung
dieser Parametrisierung ist. Mit der Parametrisierung sollen die Wachstumsverhéltnisse von Baden-Wiirttemberg in
BWinPro besser darstellbar werden. Als Datengrundlage wurden die langfristigen waldwachstumskundlichen
Versuchsflichen von Baden-Wiirttemberg verwendet, von denen 70% fiir die Parametrisierung und 30% fiir die
Evaluierung reserviert wurden. In dieser Datengrundlage enthalten sind die Baumarten Buche, Eiche, Douglasie,
Fichte, Tanne, Européische und Japanische Lérche sowie Kiefer und Schwarzkiefer. Fiir diese Baumarten wurden
die Modellgleichungen zur Prognose des Kronenansatzes und des Durchmesserwachstums angepasst. Aufgrund
eingeschrinkter Datenverfiigbarkeit wurden die Modellgleichungen zur Schitzung von Kronenbreite und
Hohenzuwachs nur fiir einige dieser Baumarten durchgefiihrt.

Die Parametrisierung zeigte insgesamt befriedigende Ergebnisse. Die Modellkoeffizienten zeigten iiberwiegend
signifikante Unterschiede zu den nordwestdeutschen Werten an. Die Funktion zur Schitzung des
Durchmesserwachstums  (logarithmierter ~Grundflichenzuwachs) lieB jedoch erkennen, dass weitere
Anpassungsschritte nétig sind. Die Bearbeitung der Evaluierung ist gegenwartig noch nicht abgeschlossen, so dass
die Verbesserung der Vorhersagen auf der Grundlage der neu ermittelten baden-wiirttembergischen Koeffizienten
im Vergleich zur nordwestdeutschen Version noch nicht quantifiziert werden kann. Es zeichnet sich bisher jedoch
beispielhaft ab, dass die Anpassung der Hohenwachstumsfunktion eine klare Verbesserung herbeifiihrt.

Einleitung

Der Einsatz von Waldwachstumssimulatoren (WWS’en) ist in Deutschland unterschiedlich stark ausgepragt.
Wihrend in Bayern Silva z. B. in die Forsteinrichtung Eingang gefunden hat, und in Niedersachsen BWinPro und
WaldPlaner im 6ffentlichen und Privatwald zum Einsatz kommen, ist in Baden-Wiirttemberg derzeit kein WWS
grofiflichig im Einsatz. Dies beruht auf den Prognose-Unsicherheiten, die allgemein immer noch mit WWS’en
verkniipft sind. Vermutlich ist jedoch fiir viele praktische waldwachstumskundliche Fragestellungen im
Forstbetrieb die aktualisierte Zuwachsschétzhilfe fiir Baden-Wiirttemberg (Bosch 2001) ausreichend. Da WWS’en
jedoch fiir Anwendungen im Forstbetrieb, aber beispielsweise auch in der Forschung (Forstokonomie) ein
umfangreiches Arbeitswerkzeug darstellen konnten, wird angestrebt, einen fiir die waldbaulichen und naturalen
Gegebenheiten des Landes Baden-Wiirttemberg speziell angepassten WWS zu entwickeln. In diese Bestrebungen
sind auch bisherige Arbeiten einzuordnen, die sich mit den Prototypen WaSi, W+ (Yue et al. 2008), PEP aber auch
mit dem bestehenden WWS Silva (Albrecht 2007, Mette et al. 2009) beschiftigen.

BWinPro ist wie Silva ein Einzelbaum-WWS, da mit Hilfe der Wachstumsfunktionen das Wachstum von
Einzelbdumen berechnet wird. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Silva und BWinPro liegt darin, dass Silva
zur Beriicksichtigung der Konkurrenzverhéltnisse die tatsdchlichen Baumpositionen und
Baumnachbarschaftsverhiltnisse ~ verwendet (Index Kronenkonkurrenz um Licht, kurz KKL, als
positionsabhéngiges Konkurrenzmal}), wahrend der c66-Index in BWinPro standardméfig ein
positionsunabhéngiges Konkurrenzmal} darstellt. Silva wurde anhand eines baden-wiirttembergischen Datensatzes
bereits evaluiert. Feinkalibrierung von Silva fiir die regionaltypischen Wachstumsbedingungen ist allerdings nur fiir
das Hohenwachstum, nicht fiir das Durchmesserwachstum moglich, da der Programmcode nicht allgemein
zuginglich ist. Das open-source-Konzept von BWinPro ermdglicht hingegen eine solche Anpassung an regionale
Verhéltnisse. Nicht nur die Parametrisierung vorhandener Modellgleichungen kann im Zuge einer solchen
Anpassung durchgefiihrt werden, sondern es kdnnen vom Software-Benutzer auch andere, ev. auf das beabsichtigte
neue Giiltigkeitsgebiet besser abgestimmte Modellgleichungen verwendet werden.

Fir die Anpassung von BWinPro an baden-wiirttembergische Wachstumsverhéltnisse wurden vier zentrale
Modellgleichungen anhand von waldwachstumskundlichen Versuchsflichendaten kalibriert. Zunichst wurden die
Modellkoeffizienten zur Schitzung von Kronenansatz und Kronenbreite angepasst, und in einem zweiten Schritt
wurden die Modelle fiir den logarithmierten Grundfldchenzuwachs und den Héhenzuwachs angepasst.

Nach diesen Modellanpassungen wurde auf der Grundlage zweier Datensdtze, die nicht fiir die Anpassungen
verwendet wurden, evaluiert, wie sich die Vorhersagegiite durch die Modellparametrisierung verdndert. Fiir den
ersten Datensatz wurden ca. 30 % vom gesamten Datensatz fiir Evaluierungszwecke zufillig abgetrennt, 70%
wurden fiir die Modellanpassung belassen. Ein zweiter, deutlich kleinerer Evaluierungsdatensatz besteht aus
Versuchsfldchen, auf denen die Baumpositionen grofitenteils bekannt sind. Dieser Datensatz wurde bereits fiir die
Evaluierung von Silva verwendet, so dass ein direkter Vergleich der beiden Simulatoren moglich wurde.
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Folgende Fragestellungen wurden bearbeitet:

e Sind die Koeffizienten fiir die Modelle der Kronenansatzhohe, der Kronenbreite und des
Durchmesserwachstums signifikant verschieden von denen der nordwestdeutschen Parametrisierung
(Nagel 2005)?

e Um wie viel Prozent verringert sich der relative Jahrzehnt-Bias von Dg, D100, Hg und H100 durch die
Anpassung von BWinPro an baden-wiirttembergische Versuchsflichendaten im Vergleich zur Schitzung
mit nordwestdeutschen Modellkoeffizienten?

*  Weicht der relative Jahrzehnt-Bias des Dg-Kollektivs von dem des D100-Kollektivs signifikant ab?

Material und Methoden

Parametrisierungsdatensatz

Je nach Datenverfiigbarkeit wurden fiir die in der Einleitung genannten vier Modellgleichungen verschiedene
Baumarten beriicksichtigt. In Tabelle 1 ist markiert, welche Gleichung fiir welche Baumart angepasst wurde. Fiir
Schwarzkiefer und die beiden Lérchenarten lagen nicht geniigend Daten fiir die Parametrisierung der
Kronenbreiten- und der Hohenzuwachsfunktion vor.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Modellfunktionen und die ausgewihlten Baumarten.

Schw. Eur. Jap.

Baumart Eiche Buche Fichte Tanne Dgl Kiefer kiefer Li L3

BA-Code Nds. 110 211 511 521 611 711 712 811 812
Kronenansatz . . ° ° ° ° ° ° °
Kronenbreite ° ° ° ° ° °
log(Grundflachenzuwachs) . ° ° ° . ° ° ° °
Hohenzuwachs ° . ° ° ° °

Abbildung 1 stellt als Haufigkeitsdiagramm dar, dass das Parametrisierungsdatenmaterial vorwiegend die zweite
Hilfte des 20. Jahrhunderts abdeckt. Insbesondere sind die Zuwachsperioden seit den 1970er Jahren stark
reprasentiert. Weiterhin zeigt sich, dass die Buche (Fagus sylvatica [L.]) in den Versuchsflachendaten im Vergleich
zu ihrer allgemein groBen Bedeutung als Laubbaumart in Baden-Wiirttemberg unterrepriasentiert ist.
Bemerkenswert sind auBBerdem die hohen Anteile der Douglasie (Pseudotsuga menziesii [Mirbel] Franco) ab ca.
1980.
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Abbildung 1: Baumartendifferenziertes Haufigkeitsdiagramm der Baumbeobachtungen, die fiir die
Parametrisierung des Durchmesserzuwachses verwendet wurden. JL&: Japanische Lérche (Larix
kaempferi [Lamb.] Carri¢re), EL4: Europdische Larche (Larix decidua [Mill.]), SKie: Schwarzkiefer
(Pinus nigra [J.F.Arnold]), Kie: Waldkiefer (Pinus sylvestris [L.]), Dgl: Douglasie (Pseudotsuga
menziesii [Mirbel] Franco), Ta: Weisstanne (4bies alba [Mill.]), Fichte (Picea abies [L.] Karst.), Bu:
Buche (Fagus sylvatica [L.]), Ei: Stiel- (Quercus robur [L.]) und Traubeneiche (Quercus petraea
[Mattuschka] Liebl.).
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Bei der Auswahl der Versuchsflichendaten fiir die Parametrisierung und Evaluierung wurden einige grundlegende
Filterkriterien angewendet, um die Giiltigkeit der erarbeiteten Modellkoeffizienten fiir Baden-Wiirttemberg
sicherzustellen.

»  Von den Douglasienversuchsflichen wurden die Provenienzen BC Interior (alle Salmon-Arm, 31, 310)
nicht verwendet.

> Bei Schwarzkiefer-Versuchsflichen wurde die Provenienz Korsika nicht verwendet (Seho et al. 2010).

» Versuchsfldchen, die kleiner als 0,15ha sind und eine Spitzenhéhe (H100) von 25m iiberschreiten, wurden
nicht verwendet, da die FlachengroBe ab diesem Entwicklungszustand nicht mehr ausreichend fiir die
bestandesweise Betrachtung der Konkurrenzverhéltnisse ist (c66).

» Ungleichaltrige und strukturreiche Bestéinde wurden fiir die Parametrisierung des Hohenzuwachses nicht
verwendet, da die Eigenschaft ,Alter’ in den Versuchsflachen nur bestandesweise erhoben wird. Bestinde
mit variierendem Einzelbaumalter innerhalb eines Bestandes konnten deshalb nicht beriicksichtigt werden.

Ubersicht iiber die parametrisierten Funktionen

Es wurden im ersten Schritt die Modelle zur Schitzung der Kronenansatzhohe sowie der Kronenbreite
parametrisiert. Diese Kronenfunktionen mussten zuerst parametrisiert werden, da diese geschitzten statischen
Kronendimensionen Eingangsgréfen fiir die Berechnung des Konkurrenzmalles in BWinPro (c66) sind, welches
wiederum als Pradiktor in das Modell zur Schitzung des Durchmesserwachstums eingeht. Die mit Hilfe der
Regressionsanalysen ermittelten Koeffizienten fiir die Kronenfunktionen wurden an BWinPro iibergeben. Die in
BWinPro hinterlegten Modellgleichungen wurden hierbei nicht verdndert, lediglich die Koeffizienten wurden neu
berechnet. AnschlieBend wurden die Versuchsflichen des Parametrisierungsdatensatzes in BWinPro eingelesen
(Datenbank ,localdata.mdb’, Tabellen ,Baum’, ,Parz’ und ,Auf’). Als Ergebnis dieses Einlesens stand darauthin fiir
den Ist-Zustand ergéinzend der c66-Wert jedes Einzelbaums zur Verfiigung.

Das Modell zur Berechnung der Kronenansatzhohe (KrA) [1] beriicksichtigt als Pridiktoren Hoéhe (h) und
Brusthéhendurchmesser (d) des Einzelbaums und die Spitzenhéhe (H100), also die Hohe der 100 dicksten Béaume
je ha.

1
KrA = h*(1- exp(-abs(p0+ pl* (g) + p2*d+ p3*In(H100))) ]

Fir die Parametrisierung wurden ausschlielich Baumbeobachtungen verwendet, bei denen sowohl der
Kronenansatz als auch die Baumhohe gemessen wurden. Insgesamt standen 148.408 gemessene
Kronenansatzhdhen zur Verfiigung.

Das Modell zur Berechnung der Kronenbreite (KrBr) [2] beriicksichtigt als einzigen Préadiktor den
Brusthéhendurchmesser eines Baumes (d). Es wurden Daten von insgesamt 4610 Baumen verwendet.

KrBr = (p0+ pl*d)( - exp(- (%)pz ). 2l
P

Der Durchmesserzuwachs wird in BWinPro als logarithmierter Grundflichenzuwachs des Einzelbaums in m?

[In(ig)] berechnet, der daraufthin programmintern umgerechnet wird in den Durchmesserzuwachs [3]. Als
Pradiktoren liegen der Modellschédtzung das logarithmierte Alter, die logarithmierte Kronenmantelfliche, der c66-
Wert sowie die eingriffsbedingte Verdnderung des c66-Wertes (c66¢) zugrunde.

In(ig) = pO+ pl*In(km)+ p2*In(Alter)+ p3* C66+ p4d* C66¢ + pS*In(adiff )+ ¢ [3]
Der Modellterm p5*In(adiff) bezieht sich auf die Periodenldnge (adiff=Anzahl Jahre zwischen aktueller und
Voraufnahme), fiir die der jeweilig beobachtete Grundflaichenzuwachs vorliegt. Da die Prognoseschritte in
BWinPro fiinf Jahre betragen, kann dieser Term wegfallen, sofern die beobachteten Zuwichse bereits flinfjéhrige
Intervalle beschreiben. Fiir die Grundlfachenzuwachsfunktion lagen 102.746 Beobachtungen vor.

Fiir die Modellierung der Baumhohen bei Baumen, filir die keine Messhohe vorliegt, wurden zunichst empirische
Richtungsfelder (Wolf’sche Richtungsfelder) berechnet. Diese Richtungsfelder sind durchschnittliche Einzelbaum-
Hoéhenzuwéchse gruppiert nach Alters- und Hohenstufen und wurden berechnet als
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mit

Ba: Baumart

A: Altersstufe (10 Jahre)

H: Hoéhenstufe (2 m)
Fiir die Berechnung dieser durchschnittlichen Hohenzuwéchse wurden insgesamt 45.739 gemessene Einzelbaum-
Hohenzuwéchse verwendet. An diese Durchschnittswerte wurde dann die Sloboda-Funktion [5] angepasst (OLS in
SAS 9.1 mit Prozedur NLin).

H , log(65”%) [5]
AP° H

i7lBa,A,H = pl*

mit

Ba: Baumart

A: Altersstufe (10 Jahre)

H: Hohenstufe (2 m)
Fir den Vergleich der baden-wiirttembergischen Anpassung dieser vier Modellgleichungen mit der
nordwestdeutschen ~ Modellversion  wurden die  Konfidenzintervalle der  baden-wiirttembergischen
Koeffizientenschitzungen mit den nordwestdeutschen Koeffizienten verglichen. Lagen die nordwestdeutschen
Schiatzwerte dabei innerhalb des baden-wiirttembergischen Konfidenzintervalls, so wurde die jeweilige
Koeffizientenschitzung als nicht signifikant verschieden von der nordwestdeutschen Schitzung interpretiert. Fiir
alle Signifikanztests wurde das Fehlerniveau a=0,05 verwendet.
Da mit Ausnahme des Grundflichenzuwachsmodells alle Modellschitzungen mit nicht-linearen Verfahren
durchgefiihrt wurden, wurde als zusétzliche Interpretationshilfe die Korrelationsmatrix der Koeffizientenschitzung
erstellt. Dabei wird beurteilt, wie hoch das Mal3 an Korrelation zwischen den Koeffizienten ist. Je hoher diese
Korrelation, umso weniger eindeutig ist die Schitzung eines Koeffizienten. Das bedeutet, wenn eine hohe
Korrelation vorliegt, dann kénnen auch andere Schitzwerte der korrelierten Koeffizienten zum gleichen Ergebnis
der Modellschédtzung fithren. Da solche Korrelationen unerwiinscht sind, gilt ein Wert von 0,95 als maximaler
Grenzwert.
Aufgrund der anzunehmenden Korrelationen zwischen den Pridiktoren wurde der Varianzinflationsfaktor (VIF)
berechnet, der als Mal} fiir die Kollinearitdt gelten kann. Sein Wert sagt aus, wie viel der Varianz der
Koeffizientenschétzung eines bestimmten Pradiktors sich aufgrund von Kollinearitidt mit den anderen Prédiktoren
erhoht. Der Varianzinflationsfaktor wurde fiir jeden Prédiktor i berechnet nach [6]

1
VIF, = ; [5]

wobei R? das BestimmtheitsmaR des linearen Regressionsmodells ist, in dem der Pridiktor i als Antwortvariable
durch alle anderen Priadiktoren geschétzt wird. Werte von 10 werden als starke Kollinearitit bezeichnet (Fahrmeir
et al. 2007). Der VIF kann auch interpretiert werden als ~/7’ZF —faches des unkorrelierten Standardfehlers (Mayer
et al. 2005).

Evaluierungsdatensatz

Im Evaluierungsdatensatz 1 sind 375.699 Baume enthalten, die sich &hnlich wie der Parametrisierungsdatensatz zu
ca. 50% auf Fichte, ca. 15% auf Douglasie, je ca. 10% auf Kiefer, Buche und Tanne verteilen. Nur in geringen
Anteilen sind Eiche, Schwarzkiefer, Europdische und Japanische Larche vertreten.

Der Evaluierungsdatensatz 2 besteht aus insgesamt ca. 19.000 Baumen, die sich etwa hilftig auf Buchen und
Fichten verteilen. Eine ndhere Beschreibung dieses Datensatzes ist in Albrecht et al. (2009) zu finden.

Evaluierungsmethoden

Die Fortschreibung der Evaluierungsdatensitze erfolgte fiir 2 Wachstumsperioden, also insgesamt 10 Jahre. Fiir die
am Ende verbliecbenen Biume wurden bestandesweise Kennwerte errechnet (Simulationsdaten). Da die
Datenaufnahme auf den Versuchsflichen nicht immer genau in 5-Jahres-Abstinden erfolgte, wurden die
gemessenen Daten (Realdaten) linear interpoliert. Fiir diese Interpolation wurde die jeweilige Datenaufnahme
ausgewihlt, die am ndchsten an dem Bezugszeitraum von 10 Jahren erfolgt war (8-12 Jahre). Diese interpolierten
Realdaten wurden dann mit den prognostizierten verglichen, um Abweichungen zu quantifizieren.

Fir Vergleichszwecke wurde die Simulation nicht nur mit den neu ermittelten Koeffizienten fiir Baden-
Wiirttemberg berechnet, sondern zusétzlich auch mit den nordwestdeutschen.

Die Abweichung zwischen realen und mit Hilfe des WWS fortgeschriebenen Werten wird auch als BIAS
bezeichnet (Pretzsch et al. 2002, Vanclay und Skovsgaard 1997, Windhager 1999). Neben anderen
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Evaluierungskenngroflen wie Prézision und Treffgenauigkeit ist der BIAS die zentrale Kenngrofe fiir die
Beurteilung der Modellqualitiit. Fiir die vorliegende Arbeit wurde deshalb der BIAS ( € ) ausgewihlt und nach [6]
berechnet.

[6]

x;: fortgeschriebener Wert

Xi: realer Wert
Der Modell-BIAS kann nicht nur als absoluter, sondern auch als relativer Wert ausgedriickt werden, wenn man ihn
durch den Mittelwert der realen Werte ( X ) teilt. Relative Werte eignen sich besonders fiir Vergleichszwecke,
wenn z. B. mit anderen Untersuchungen oder zwischen verschiedenen Einzelbaum- oder Bestandeswerten
verglichen werden soll. Absolute BIAS-Werte sind hingegen besonders fiir praktische Fragstellungen relevant,
wenn z. B. die Abweichungen der Durchmesser oder der Durchmesserzuwichse pro Forsteinrichtungsjahrzehnt von
Interesse sind. Ebenso um die Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen herzustellen, wurde der BIAS als
Jahrzehnt-BIAS berechnet, also bezogen auf die einheitliche Beobachtungsdauer von 10 Jahren.
Als EvaluierungskenngréBen wurden die Grundfliche (G), das Derbholzvolumen (V), die Hohe des
Grundflachenmittelstamms (Hg), die Spitzenhéhe (H100), der Durchmesser des Grundflichenmittelstamms (Dg)
und der Durchmesser der 100 stiarksten Baume (D100) ausgewahlt.
Die Quantifizierung einzelbaumweiser Abweichungen ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit bislang nicht erfolgt,
wird jedoch in noch folgenden Auswertungen beriicksichtigt werden.

Ergebnisse

Parametrisierung — Koeffizienten, Anpassungsstatistiken und Residuenanalysen

Kronenansatz

Die Ergebnisse fiir die Anpassung der Kronenansatzfunktion [1] sind in Tabelle 2 dargestellt. Nicht signifikante
Parameter sind in der Tabelle kursiv gedruckt, und Schitzwerte, die sich nicht signifikant von den
nordwestdeutschen Werten unterscheiden, sind grau eingefarbt. Bei den Schéitzwerten fiir Buche ist auffillig, dass
drei der vier Parameter nicht signifikant verschieden von den nordwestdeutschen Schétzwerten sind (pO-p2).
AuBlerdem ist der Term pl insgesamt nicht signifikant. Die Modellkoeffizienten fiir Douglasie und Kiefer
unterscheiden sich von den nordwestdeutschen und sind signifikant. Bei Européischer Larche zeigt sich, dhnlich
wie bei Buche, der Term pl als nicht signifikant. Zusétzlich ist auch der Parameter p3 nicht signifikant und nicht
von dem nordwestdeutschen Wert signifikant verschieden. Die Koeffizientenschitzungen fiir Eiche sind den
nordwestdeutschen &hnlich, da sich die Parameter p2 und p3 nicht signifikant von den nordwestdeutschen
unterscheiden. Bei Fichte ist ersichtlich, dass der Parameter p2 nicht signifikant ist. Der absolute Wert fiir die
Koeffizientenschitzung liegt unter 0,000 und zeigt damit einen insgesamt sehr geringen Beitrag an. Im Modell fiir
die Japanische Lérche ist ausschlielich der Koeffizient fiir p1 signifikant. Da folglich die drei anderen Werte nicht
signifikant sind, ist das Kronenansatzmodell fiir diese Baumart fraglich. Im Modell fiir Schwarzkiefer ist der Term
pl nicht signifikant, in dem fiir Tanne hingegen der Term p2. Alle Koeffizienten der beiden letztgenannten
Baumarten unterscheiden sich signifikant von denen in Nordwestdeutschland.

In Spalte ,Correlp0’ sind die Korrelationen zwischen Parametern aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass keine der
Parameter mit Werten iiber 0,95 mit dem Parameter pO korrelieren. Es zeigt sich jedoch, dass die Werte fiir
Parameter p3 hoher als fiir die anderen Parameter liegen. Fiir die Baumarten Douglasie, Europdische und
Japanische Léarche, Fichte, Schwarzkiefer und Kiefer unterschreiten die Werte sogar -0,8, was systematische
negative Zusammenhédnge andeutet. Die Betrdge der restlichen Korrelationen pl-p2, pl-p3 sowie p2-p3 lagen
durchwegs unter 0,95. Die meisten dieser Werte lagen jedoch zwischen 0,8 und 0,95, was leichte Zusammenhénge
andeutet (Werte nicht in Tab. 2 enthalten).
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Tabelle 2: Koeffizientenschitzung der Kronenansatzfunktion. Nicht signifikante Parameter sind kursiv
gedruckt; Schitzwerte, die sich nicht signifikant von den nordwestdeutschen Werten unterscheiden, sind
grau eingefirbt. Die Werte der Spalte CorrelPO bezeichnen das Mal} der Korrelation (Korrelationsmatrix)
zwischen dem jeweiligen Koeffizientenschiatzwert mit dem des Koeffizienten pO0.

Baumart Parameter Estimate StdErr  LowerCL UpperCL Probt CorrelPO

po 0365 0.080 0.209 0522 000

Bu pi 0052 0.043 -0.032 0.137 0.23 -0.13
p2 -0.002  0.001 -0.003 0.000 004 0.20
p3 0.067  0.030 0.008 0127 003 -0.78
pO -1.329 0.036 -1.399 -1.259  0.00

Dgl Pl 0502 0.024 0.456 0.548 0.00 Q.42
p2 -0.002  0.000 -0.002 -0.001 0.00 Q.62
p3 0470 0017 0.437 0.503  0.00 -0.89
PO 1.826 0325 1.187 2465 0.00

Elae pi -0.034  0.138 -0.305 0.236 0.80 027
p2 -0.009  0.002 -0.014 -0.004  0.00 Q.41
ps -0.187  0.130 -0.442 0.067 0.15 -0.91
PO -1.040  0.071 -1.180 -0.800  0.00

Ei p1 0513 0.051 0.413 0613 0.00 -0.39
p2 -0.002  0.001 -0.005 -0.001 0.00 Q12
p3 0497 0029 0.440 0553 0.00 -0.67
PO -1.531 0.027 -1.584 -1.478  0.00

Fi p1 0.661 0.025 0.613 0710 0.00 0.42
p2 0000 0.000 -0.001 0.007 0.62 0.57
p3 0488 0015 0.458 0518  0.00 -0.85
PO 0313 0.569 -0.812 1.437 0.58

JLae pl 1.260 0.334 0.600 1820 000 0.46
p2 -0.00t  0.007 -0.014 0.013 0.91 046
p3 -0.194  0.274 -0.736 0.348 0.48 -0.88
PO -1.985 0.088 -2.157 -1.813  0.00

Kie pl 0406 0070 0.268 0545 000 0.41
p2 -0.010 0.001 -0.013 -0.008  0.00 Q.59
p3 0937 0049 0.841 1.034  0.00 -0.86
po -2.002 0127 -2.251 -1.754  0.00

SKie pi 0143 0.106 -0.065 0.352 0.18 047
p2 -0.011 0.002 -0.015 -0.007  0.00 0.62
p3 1.114  0.075 0.966 1262  0.00 -0.87
po -3.114  0.068 -3.247 -2.981 0.00

Ta pi 0905 0.063 0.781 1.029 0.00 Q.08
p2 000t 0.001 0.060 6.002 011 028
p3 0965 0031 0.903 1.026  0.00 -0.77

Kronenansatzmodelle fiir Schwarzkiefer und Weisstanne sind in BWinPro bislang nicht integriert. Deshalb konnte
kein Vergleich der Parameterschitzungen dieser Baumarten mit den nordwestdeutschen Schitzungen
vorgenommen werden.

Die Werte des Varianzinflationsfaktors lagen mit einigen Ausnahmen unter dem kritischen Wert von 10 (d-Werte
bei Schwarzkiefer und Japanischer Lérche). Werte zwischen 5 und 10, die erhohte Abhingigkeiten anzeigen,
wurden fiir mehrere Baumarten bei den Parametern h/d und d gefunden.

In Abbildung 2 sind jeweils die beobachteten Kronenansatzmessungen den modellierten Werten gegeniibergestellt.
Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass die Modelle fiir Japanische und Europiische Lérche nur von geringen
Fallzahlen gestiitzt sind. Bei der Européischen Larche ist zudem der Wertebereich beobachteter Kronenansétze
vergleichsweise eng. Weiter féllt auf, dass bei Buche und Tanne nennenswerte Punkte unterhalb der
Winkelhalbierenden auftreten. Bei diesen Beobachtungen liefern die Modellschitzungen deutliche
Uberschitzungen.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Kronenansatzmodellierung. Gemessener Kronenansatz iiber dem geschétzten
Wert fiir die neun angepassten Baumarten.

Kronenbreite

Die Ergebnisse fiir die Anpassung der Kronenbreitefunktion [2] sind in Tabelle 3 dargestellt. Bei Buche ist der
Parameter p3 nicht signifikant, und nur der Koeffizient fiir Parameter pl ist signifikant verschieden vom
nordwestdeutschen Wert. Bei der Modellanpassung von Douglasie und Kiefer mussten die Koeffizienten der
Parameter 2 und 3 jeweils auf Werte von 1,0 bzw. 1,9 fixiert werden. Ohne das Fixieren dieser Werte traten
numerische Probleme auf, die ein Konvergieren der Modellanpassungen verhinderten. Folglich wurden nur die
Koeffizienten der Parameter 0 und 1 geschétzt. Bei Douglasie zeigte sich hierbei, dass der Koeffizient des
Parameters 1 nicht signifikant von dem nordwestdeutschen verschieden ist. Bei Kiefer waren sogar beide
Koeffizienten nicht verschieden. Die Koeffizienten des Modells fiir Tanne weisen keine Besonderheiten auf.
Tabelle 3 enthélt keine Werte fiir Eiche, da die geringe Fallzahl zur Verfligung stehender Beobachtungen (28) keine
giiltige Anpassung dieses Modells gestattete.

Die Korrelationswerte zwischen Parameter pO und den anderen Parametern (CorrelP0) deuten an, dass generell ein
hohes Mall an Zusammenhang zwischen pl und pO besteht. In den Modellen fiir Fichte, Kiefer und Tanne sind
diese Parameter sogar mit Werten von 0,95 oder hoher korreliert. Die Werte der Korrelation zwischen den
Parametern p1-p2 und p1-p3 liegen jeweils deutlich unter 0,5 und sind damit zu vernachldssigen. Die Korrelationen
zwischen p2 und p3 hingegen lieferten fiir alle Baumarten Werte zwischen 0,85 und 0,9 (Werte nicht in Tabelle 3
enthalten).

Da die Kronenbreiten lediglich als von einem Préadiktor (d) abhingig geschétzt wird, ist die Priifung von
Multikollinearitét nicht notig.
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Tabelle 3: Koeffizientenschitzung der Kronenbreitefunktion. Nicht signifikante Parameter sind kursiv
gedruckt; Schitzwerte, die sich nicht signifikant von den nordwestdeutschen Werten unterscheiden, sind
grau eingefarbt. Die Werte der Spalte CorrelPO bezeichnen das Maf3 der Korrelation (Korrelationsmatrix)
zwischen dem jeweiligen Koeffizientenschétzwert mit dem des Koeffizienten p0. In den Spalten p2fix und
p3fix sind diejenigen Werte eingetragen, auf die die Parameter p2 bzw. p3 fixiert wurden, um bei der
Modellschitzung das Konvergieren zu ermoglichen.

Baumart Parameter Estimate SidErr LowerCL UpperCL  Probt CorrelP0  p2fix p3fix

po 2857 0101 2.659 3.056 000
Bu p1 0.141  0.003 0.135 0.148 0.00 -0.92
p2 5696 1.275 3.194 8.198  0.00 -0.08
p3 4001 4.747 -5.315 13.317 __ 0.40 -0.20
Dgl po 1.654 0.165 1.328 1.979 000 1000 1.900
p1 0.090 _ 0.003 0.083 0.097 _ 0.00 -0.94
po 2,796 0.076 2.646 2946 0.00
Fi p1 0.074 0.002 0.070 0.077 000 -0.96
p2 5432 1838 1.827 9.037 000 -0.26
p3 1.342  0.642 0.082 2602 0.04 -0.53
Kie PO 2883 1.824 -0.772 6537 0.12 1,000 1.900
p1 0.095 _ 0.039 0.018 0.172 _ 0.02 -0.99
po 2.625 0.084 2.460 2790 0.00
Ta p1 0.083 0.002 0.079 0.087 000 -0.95
p2 4618 0933 2788 6.447 000 -0.10
p3 1.647 _ 0.711 0.252 3.041 _ 0.02 -0.38
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Abbildung 3: Ergebnisse der Kronenbreitenmodellierung. Gemessene Kronenbreite iiber dem geschétzten
Wert fiir die sechs angepassten Baumarten.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2010



19

Abbildung 3 verdeutlicht die Zusammenhdnge zwischen gemessenen und geschitzten Werten fiir die
Kronenbreite getrennt nach Baumarten. Generell fillt eine zufriedenstellende graphische Ubereinstimmung der
geschdtzten mit den gemessenen Werten auf. Ein leichter Trend zur Unterschétzung ergibt sich bei groferen
Werten, die dann oberhalb der Winkelhalbierenden liegen. Diese Unterschétzung ist besonders auffillig bei
Buche, Fichte und Tanne. Ein generell sehr schlechter Zusammenhang zwischen geschitzten und gemessenen
Werten sowie die insgesamt sehr niedrige Anzahl gemessener Werte féllt bei Kiefer auf.

Grundflichenzuwachs

Alle Koeffizienten der vier Parameter der Grundflichenzuwachsfunktion sind signifikant (Tabelle 4). Da die
Modellanpassung als multiple lineare Regression durchgefiihrt wurde, sind — im Gegensatz zu den zwei
vorgenannten Funktionen — auch die Vorzeichen und die Betrdge der Koeffizienten interpretierbar.
Insbesondere fallen die positiven Werte der Koeffizienten des Parameters Kronenmantelfldche (pl) auf. Im
direkten Vergleich zwischen den Baumarten fallen Buche und Tanne mit besonders niedrigen Werten auf (1,19
und 1,06), wohingegen der logarithmierte Grundflichenzuwachs bei Douglasie und Eiche besonders stark von
der Kronenmantelfldche getrieben wird (2,15 und 1,69). Der den Grundflichenzuwachs reduzierende Effekt des
Alters wird anhand der negativen Vorzeichen der Koeffizienten von Parameter p2 offensichtlich. Ein besonders
starkes Nachlassen des Grundfldchenzuwachses mit zunehmendem Alter wird anhand des niedrigen Wertes
von -1,68 fiir die Douglasie ersichtlich. Ein besonders geringes Nachlassen dieses Zuwachses wurde fiir Tanne
und Buche festgestellt (-0,11 und -0,51). Mit Ausnahme der Schwarzkiefer reagieren alle Baumarten mit einer
Zuwachsreduktion auf erh6hte Konkurrenz. Dies wird anhand der negativen Vorzeichen der Koeffizienten von
Parameter p3 deutlich. Dabei reagieren offensichtlich Tanne und Buche auf erhéhte Konkurrenz mit einer
besonders stark ausgepridgten Zuwachsreduktion (-1,48 und -1,09), wohingegen die Japanische und die
Europdische Lérche die hochsten Werte aufweisen (je -0,25). Diese Werte entsprechen einer geringeren
konkurrenzbedingten Zuwachsreduktion im Vergleich mit den anderen Baumarten. Nur bei Schwarzkiefer
scheint sich erhohte Konkurrenz erhohend auf den Grundfldchenzuwachs auszuwirken.

Die Werte des Varianzinflationsfaktors (,Variancelnflation’) liegen fast ausschlieBlich unterhalb von 5 und
belegen damit, dass die Pradiktoren insgesamt kaum multikollinear miteinander verbunden sind. Lediglich im
Datensatz der Europédischen Larche ist ein geringes Mafl an Multikollinearitit jeweils zwischen den Pradiktoren
logarithmierte Kronenmantelfliche (p1), logarithmiertes Alter (p2) und den restlichen Pradiktoren vorhanden.
Die Werte sind damit aber immer noch unkritisch (Fahrmeir et al. 2007, S. 172 f.).

Tabelle 4: Koeffizientenschitzung der Grundflaichenzuwachsfunktion. Alle Parameter sind signifikant auf dem
0,05-Niveau. Variancelnflation bezeichnet das Mal3 der linearen Korrelation des jeweiligen Pradiktors
mit den anderen Pradiktoren.

Baumart KenngroRe po0 p1 p2 p3
Estimate -7.456 1685 -1.188 -0.495
Ei StdErr 0.094 0.031 0.038 0.041
Variancelnflation 0.000 4.465 4.123 1.208
Estimate -7.839 1192 -0507 -1.093
Bu StdErr 0.114 0.013 0.025 0.023
Variancelnflation 0.000 1.144 1.147 1.018
Estimate -7.735 1502 -0917 -0.487
Fi StdErr 0.040 0.007 0.007 0.008
Variancelnflation 0.000 1.254 1.314 1.198
Estimate -8.163 1.064 -0.109 -1.485
Ta StdErr 0.113 0.011 0.023 0.024
Variancelnflation 0.000 1.042 1.041 1.066
Estimate -8.302 2150 -1.678 -0.378
Dgl StdErr 0.033 0.008 0.010 0.016
Variancelnflation 0.000 2.256 2.152 1.079
Estimate -6.721 1464 -1.038 -0.475
Kie StdErr 0.042 0.012 0.013 0.018
Variancelnflation 0.000 2.011 1.945 1.229
Estimate -7.428 1643 -1.011 0.125
SkKie StdErr 0.098 0.026 0.029 0.034
Variancelnflation 0.000 1.790 2.016 1.342
Estimate -6.538 1429 -1.088 -0.252
ElLae StdErr 0.048 0.023 0.025 0.066
Variancelnflation 0.000 5.018 5.559 1.258
Estimate -7.561 1546 -1.006 -0.253
JLae StdErr 0.073 0.019 0.018 0.029

Variancelnflation 0.000 2.979 2.681 1.302
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Aus der Gegeniiberstellung der beobachteten und modellierten Werte des logarithmierten Grundflaichenzuwachs
(Abbildung 4) wird ersichtlich, dass es bei allen Baumarten zu einer guten allgemeinen Ubereinstimmung kommt.
Allerdings fallt auf, dass es im unteren Wertebereich zu einer systematischen Uberschitzung der Werte kommt
(Werte oberhalb der Winkelhalbierenden). AuBlerdem existiert bei Fichte eine Ausreisser-Punktwolke unterhalb der
Winkelhalbierenden, deren reale Werte durch das Modell deutlich unterschitzt werden.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Grundflichenzuwachsmodellierung.  Geschédtzter logarithmierter
Grundfldchenzuwachs (Vorhersage) iiber dem gemessenen Wert (Beobachtung [log(ig)]) fiir die neun
untersuchten Baumarten.

Hoéhenzuwachs

In Tabelle 5 sind die Koeffizienten der Hohenzuwachsfunktion wiedergegeben. Alle Koeffizienten aller Baumarten
sind signifikant. Da in der nordwestdeutschen Modellversion ein anderes Vorgehen fiir die Vorhersage des
Hoéhenwachstums gewahlt wurde, ist ein direkter Vergleich auf der Basis der Koeffizienten nicht mdglich. Dieser
Vergleich wird anhand der Evaluierungsergebnisse vorgenommen.

Die Anpassung des Hohenzuwachsmodells wird besser ersichtlich durch graphische Visualisierung. In Abbildung 5
ist die Alters-Hohen-Beziehung fiir die sechs beriicksichtigten Baumarten aufgetragen, und es ist erkennbar, dass
fir eine vergleichsweise umfangreiche Datengrundlage zur Verfiigung stand. Richtungsfelder wurden nur dann
beriicksichtigt, wenn mindestens fiinf Zuwachsbeobachtungen in einer Héhen-Alters-Klasse, also flinf Besténde fiir
einen roten Strich, vorhanden waren. Bei der Douglasie fillt insbesondere das rasche Hohenwachstum auf, das
durch die Oberhohenbonitit 65 als oberste blaue Linie reprasentiert wird. Junge Eichenbestinde (jiinger als 50
Jahre) und Douglasienbestinde dlter als 100 Jahre waren jedoch nicht in ausreichender Anzahl fiir die
Modellanpassungen vorhanden.
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Tabelle 5: Koeffizientenschitzung der Hohenzuwachsfunktion. Alle Parameter sind signifikant auf dem 0,05-
Niveau.

Baumart Parameter Estimate StdErr LowerCL UpperCL

p0 0638 0.068 0.502 0.773
Ei p1 0.089 0.022 0.046 0.132
p2 1291 0.137 1.018 1.563
PO 0.743  0.051 0.642 0.844
Bu p1 0210 0.039 0.134 0.286
p2 1.149  0.041 1.068 1.230
p0 1115 0.038 1.040 1.190
Fi p1 0613  0.069 0476 0.749
p2 1.367__ 0.075 1.218 1.515
po 0.883 0.048 0.787 0.979
Ta p1 0.348 0.055 0.239 0.458
p2 1.170  0.042 1.087 1.252
p0 1.297 0.050 1.198 1.397
Dgl p1 0884 0.104 0.678 1.089
p2 1573  0.130 1.316 1.831
p0 0.967 0.037 0.893 1.041
Kie p1 0566 0.063 0.441 0.691
p2 1112 0.035 1.043 1.181
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Abbildung S: Ergebnisse der Hohenzuwachsmodellierung. Empirische Richtungsfelder (rote/graue Striche)
und darauf aufgebaute Bonitétsfacher (blaue/schwarze Linien) fiir die sechs untersuchten Baumarten.

Bei der Gegeniiberstellung der Bonititsfacher der Versuchsflichendaten mit den auf Bundeswaldinventurdaten

basierenden (Abbildung 6) wird zunichst ersichtlich, dass das Hohenwachstum bis zum Alter 50 durch die

Versuchsflachendaten als deutlich verhaltener eingestuft wird, als durch Bundeswaldinventurdaten. Bei Fichte und
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Douglasie fillt auf, dass die Bonitétsfacher bis zum Alter 100 deutlich enger beieinander liegen. Erst in héherem
Alter ab ca. 100 Jahren unter- und {tberschreiten die Bonitdtskurven diejenigen auf der Basis der
Bundeswaldinventurdaten. Bei Buche fillt zusédtzlich auf, dass die Koeffizienten der Bundeswaldinventurdaten fiir
Baden-Wiirttemberg teilweise fehlerhaft sind, da die Hohe im Alter 0 nicht systematisch auf O geschitzt wird. Das
Hohenwachstum in &lteren Bestdnden jenseits von 100 Jahren wird fiir die Baumarten Fichte, Tanne und Kiefer auf
der Grundlage der Versuchsflachendaten deutlich hoher eingestuft als durch die Bundeswaldinventurdaten.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Hohenzuwachsmodellierung. Empirische Richtungsfelder (rote/graue Striche)
und darauf aufgebaute Bonitétsfacher (blaue/schwarze Linien) fiir die sechs untersuchten Baumarten.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Parametrisierung der vier Modellgleichungen liefert Tabelle 6. Mit
besonders hohen Fallzahlen sticht das Kronenansatzmodell hervor (ca. 148.000), mit besonders niedrigen Anzahlen
das Modell zur Schitzung der Kronenbreiten (ca. 4.500). Auffallig hohe Bestimmtheitsmafle sind in den Modellen
zur Schitzung des Kronenansatzes fiir die Baumarten Eiche, Kiefer und Schwarzkiefer zu finden (gréfer als 0,8),
besonders geringe Werte liefern die Modelle zur Schitzung des logarithmierten Grundflichenzuwachses fiir die
Baumarten Fichte, Tanne, Schwarzkiefer und Japanische Lérche (kleiner als 0,5). Fiir die Berechnungen des
Hohenzuwachses wurde die Modellanpassung an die Richtungsfelder, also bereits an Mittelwerte, vorgenommen.
Der Anteil erklarter Varianz (=Bestimmtheitsmalf) als MaBl der Anpassungsgiite ist in diesem Fall nicht sinnvoll. In
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grauer Schattierung wurden diejenigen Baumartenmodelle gekennzeichnet, die zwar zundchst berechnet wurden,
deren Werte aber nicht an BWinPro iibergeben wurden. Dies beruhte auf nicht signifikanter Verschiedenheit der
Koeffizienten (Kronenbreite bei Kiefer) oder nicht ausreichender Datengrundlage (Kronenansatz bei Europiischer
und Japanischer Lérche).

Tabelle 6: Ubersicht iiber die parametrisierten Modellgleichungen. B: BestimmtheitsmaB, Bnl: nicht-lineares
Bestimmtheitsmall, N: Anzahl an Beobachtungen, log(ig): logarithmierter Grundflachenzuwachs. Grau

dargestellte Baumartenmodelle wurden zunéchst parametriert, aber nicht in BWinPro intergriert.

Eiche Buche Fichte Tanne Douglasie Kieter S(.:hw'- Eur Ja?'
kiefer La La
110 211 511 521 611 711 712 811 812 Summe

Kronenansalz 56844 17272 49564 17956 38000 10716 5768 2832 656 148408
Bnl| 0.89 0.43 0.76 0.70 0.68 0.81 0.89 0.27 0.56

Kronenbreile N 904 1823 1503 294 58 4582

Bnl 0.70 0.58 0.67 0.73

log(ig) Nl 2851 6610 41028 10063 18499 12349 3092 3571 4683 102748
B] 057 0.54 0.46 0.47 0.62 0.52 0.47 0.59 0.42

Hohenzuwachs 1338 2341 20669 3756 11134 6501 45739

Evaluierung

Die Werte des relativen Jahrzehnt-BIAS sind in Abbildung 7 als Boxplots wiedergegeben. Fiir jede Baumart wurde
eine Teilgraphik erstellt, und in jeder Teilgraphik sind die Untersuchungskennwerte Durchmesser der 100 starksten
Béume (D100), Durchmesser des Grundflichenmittelstamms (Dg), Grundfliche (G), Hohe der 100 stirksten
Béume (Spitzenhohe, H100), Hohe des Grundflichenmittelstamms (Hg), Stammzahl (N) und Vorrat (V)
dargestellt. Fiir jeden dieser Kennwerte stehen sich zwei Boxplots gegeniiber, von denen der linke die mit den
neuen baden-wiirttembergischen Koeffizienten (Endbuchstaben ,bw’) erzielten Ergebnisse, der rechte die
Ergebnisse auf der Grundlage der nordwestdeutschen Modellkoeffizienten (Endbuchstaben ,nds’) widerspiegelt.
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Abbildung 7: Ergebnisse der bestandesweisen Evaluierung. Relativer Jahrzehnt-BIAS fiir die Baumarten
Douglasie, Buche, Europidische Lérche und Eiche (4 Teilgraphiken). In jeder Teilgraphik ist der BIAS
je fir die Kennwerte Durchmesser der 100 stirksten Baume (D100), Durchmesser des
Grundfldchenmittelstamms (Dg), Grundfliche (G), Hohe der 100 stirksten Baume (Spitzenhohe,
H100), Hohe des Grundflachenmittelstamms (Hg), Stammzahl (N) und Vorrat (V) dargestellt. Fiir jede
dieser Kenngrofen sind im direkten Vergleich die BIAS-Werte der baden-wiirttembergische
Parametrisierung (Endbuchstaben ,bw’) denen der nordwestdeutschen (Endbuchstaben ,nds’)
gegentiibergestellt.
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Bei Douglasie, Buche und Europdischer Lérche fillt auf, dass der BIAS fiir die Hohenkennwerte H100 und Hg
vernachldssigbar klein ist, die Durchmesserkennwerte D100 und Dg im Mittel um bis zu ca. 7% unterschétzt
werden, und dass Stammzahl, Grundfliche und Vorrat deutlich iiberschitzt werden. Bei Buche ist auffallig, dass die
Durchmesserprognose mit nordwestdeutschen Kalibrierungswerten zu deutlich hheren Werten fiihrt als die mit
baden-wiirttembergischen. Bei Eiche werden die Grundfliche sowie die D100-Werte dagegen im Mittel leicht
unterschétzt.

In Abbildung 8 sind in gleicher Weise wie in Abbildung 7 die relativen Jahrzehnt-BIAS-Werte dargestellt,
allerdings fiir die Baumarten Fichte, Japanische Larche, Kiefer, Schwarzkiefer und Tanne. Bei Fichte, Japanischer
Léarche und Tanne weisen die Hohenkennwerte im Mittel vernachléssigbar kleinen BIAS auf. Bei Schwarzkiefer
und Kiefer liefert die baden-wiirttembergische Simulation hingegen eine deutliche Uberschitzung beider
Kennwerte. Hier liegt die nordwestdeutsche Simulation im Mittel deutlich ndher an den realen Daten. Bei Fichte
und Tanne werden die Durchmesserkennwerte (D100, Dg) leicht unterschitzt, und bei Fichte ergibt die
nordwestdeutsche Simulation im Mittel sogar geringeren BIAS. Wie in Abbildung 7 wird auch hier deutlich, dass
Stammzahl, Grundfliche und Vorrat teilweise erheblich iiberschitzt werden. Nur bei Schwarzkiefer wird die
Stammzahl unterschitzt, und bei Japanischer Lérche ergibt sich bei der Stammzahl im Mittel kein BIAS.
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Abbildung 8: Ergebnisse der bestandesweisen Evaluierung. Relativer Jahrzehnt-BIAS fiir die Baumarten
Fichte, Japanische Larche, Kiefer, Schwarzkiefer und Tanne (5 Teilgraphiken). Erlduterungen wie in
Abbildung 7.
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Diskussion

Bei der Parametrisierung der Funktionen zur Schitzung des Kronenansatzes, der Kronenbreite und des
logarithmierten Grundflichenzuwachses wurden signifikante Unterschiede zur Modellkalibrierung fiir
Nordwestdeutschland festgestellt. Der Fall, dass alle baden-wiirttembergischen Koeffizienten eines Modells nicht
signifikant verschieden von den nordwestdeutschen sind, trat in keinem der parametrisierten Modelle ein. Somit
bestehen fiir die untersuchten Baumarten systematische Unterschiede zwischen diesen beiden Bezugsregionen.

Bei der Parametrisierung der Kronenansatzfunktion fiir Buche zeigten sich drei der vier Koeffizienten als nicht
signifikant verschieden von den nordwestdeutschen. Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass die
Wirkungsmechanismen zur Kronenldngenausformung bei Buchen in Baden-Wiirttemberg denen in
Nordwestdeutschland &hnlich sind. Der einzige Unterschied besteht in Parameter 4, dessen Koeffizient einen etwas
anderen Einfluss der Bestandesspitzenhohe auf den Kronenansatz des Einzelbaums anzeigt. Aufgrund der
schlechten Datenlage und Modellanpassung der Kronenansatzfunktion fiir Europdische und Japanische Lérche
wurden die ermittelten Koeffizienten nicht weiter verwendet. Stattdessen wurden die Koeffizienten fiir
Nordwestdeutschland belassen.

Die beobachtete Uberschitzung der Kronenansitze bei Tanne und Buche kénnten durch Sekundirkronenausbildung
verursacht sein. Nach den Vorgaben fiir die Datenerhebung werden in Baden-Wiirttemberg auch Klebéste und
Wasserreiser als primére Griindste angesprochen, sobald sie einen Durchmesser von fiinf Zentimetern iibersteigen.
Mit dieser Definition sinkt der tatsdchliche Kronenansatz erheblich. Die eventuell hierdurch verursachte
Uberschitzung konnte also auf diese Definition zuriickzufiihren sein.

Aufgrund der recht eingeschrankten Datenlage fiir Kronenbreiten wurden giiltige Modelle nur fiir die Baumarten
Buche, Fichte, Tanne und Douglasie erstellt. Bei Eiche und Kiefer lagen zunichst zwar Messdaten vor, jedoch
konnten mit den geringen Fallzahlen keine plausiblen Modelle erstellt werden. Fiir eine tiefgreifende und fundierte
Modellanpassung an baden-wiirttembergische Wachstumsverhéltnisse erscheinen erginzende Datenerhebungen
notig. Insbesondere bei den Hauptbaumarten Eiche und Kiefer sollten ergdnzende Kronenablotungen angefertigt
werden, die eine Modellanpassung ermdglichen. Die Begriindung fiir diese Schlussfolgerung liegt in der
Wichtigkeit des  Kronenbreitenmodells  fiir die  Durchmesserzuwachsschitzung, denn bei der
Durchmesserzuwachsschétzung wird der Pradiktor Kronenmantelfliche verwendet, also eine Grofle, die von der
Kronenbreite abhingig ist.

Generell wurden die fiir Baden-Wiirttemberg neu ermittelten Koeffizienten fiir ein Modell dann iibernommen,
wenn mindestens ein Koeffizient je Baumartenmodell von den nordwestdeutschen Koeffizienten verschieden war.
Grund hierfiir liegt darin, dass sobald ein Koeffizient verschieden ist, davon auszugehen ist, dass systematische
Unterschiede zwischen den Wachstumsverhiltnissen der beiden Regionen bestehen.

In einigen nichtlinearen Modellen waren Korrelationen zwischen Koeffizienten zu beobachten. Solche
Korrelationen sind insbesondere in allometrischen Grundfunktionen iiblich, wenn zwei Koeffizienten gleichzeitig
als Faktor und als Exponent fiir einen Parameter (Priadiktor) verwendet werden. Hohe Korrelationen driicken in
solchen Fillen aus, dass auch andere Werte der Koeffizienten als die ermittelten zu gleichen Ergebnissen fiihren
konnten. Sie driicken also Abhéngigkeiten und Zusammenhénge aus. Sie besagen nicht, dass die
Modellspezifizierung ungiiltig ist.

Da die in BWinPro fiir Nordwestdeutschland hinterlegten Modellgleichungen auf umfangreiche grundlegende
Arbeiten gestiitzt sind, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit generell die Funktionsformen der
Modellgleichungen nicht verdndert, obwohl dies prinzipiell moglich ist. Als Konsequenz mussten jedoch auch
vereinzelt Parameter der baden-wiirttembergischen Parametrisierung verwendet werden, die keinen signifikanten
Beitrag zur Regressionsschitzung lieferten (z. B. P2 bei Fichte, Japanische Larche, Tanne im Kronenansatzmodell,
oder P3 bei Buche im Kronenbreitenmodell).

Bei der Parametrisierung der Grundflichenzuwachsfunktion wurde eine Uberschitzung im unteren Wertebereich
beobachtet (Abbildung 4). Zur Uberpriifung dieses Befunds wurde die gleiche Grafik in entlogarithmierter, also
ricktransformierter Skalierung betrachtet. Hieraus wurde ersichtlich, dass durch das Transformieren die Streuung
im oberen Wertebereich reduziert wurde, jedoch die im unteren Wertebereich beobachtete Erhdhung der Streuung
hervorgerufen wurde. Solche Unterschiede zwischen urspriinglicher und logarithmierter Skalierung sind als
Transformationseffekte, insbesondere bei gleichzeitiger Transformation von Antwort- und erkldrenden Variablen,
durchaus zu erwarten und stellen keine grundlegenden Probleme dar (Pretzsch 2002, S. 148f.). Alternativ kdimen
die Verwendung eines verallgemeinerten linearen Modells mit log-link oder die Verwendung nichtlinearer
Regressionsgleichungen in Betracht (Miller 1984), die jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
angewendet wurden. Der beobachtete lineare Trend in den Residuen der angepassten Modellfunktionen legt nahe,
dass eine Uberarbeitung des Grundflichenzuwachsmodells zu Verbesserungen fiihren kénnte.

Die ebenfalls bei der Grundflaichenzuwachsfunktion festgestellte Ausreisserwolke bei Fichte (Abbildung 4) wurde
nédher untersucht und geht auf ein Einheiten-Problem zuriick. Die Messwerte von Kronenablotungsdaten wurden in
Metern iibergeben, wohingegen das Eingangsformat Dezimeter erfordert. Dieser Fehler wurde behoben, ist jedoch
im vorliegenden Bearbeitungszustand nicht beriicksichtigt.
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Evaluierung

Die Vorhersage der Hohenwerte ist im Allgemeinen als sehr gut zu bezeichnen. Auch gab es keine systematischen
Unterschiede beziiglich mittlerer Hohe und Spitzenhohe. Insbesondere lieferte die Anpassung an baden-
wiirttembergische Daten eine deutliche Verbesserung und Reduzierung des BIAS. Lediglich bei Kiefer und
Schwarzkiefer wurden die Hohenwerte zu hoch prognostiziert. Bei diesen Baumarten lagen die Prognosen auf Basis
der nordwestdeutschen Modellkoeffizienten deutlich besser.

Alle anderen EvaluierungskenngroBen sind derzeit noch von Fehlern gekennzeichnet, die auf Uberschitzungen der
Stammzahlen zuriickgehen. Es ist bislang nicht gelungen, BWinPro die reale Stammzahlentwicklung korrekt zu
iibergeben. Die Folge der zu hohen Stammzahlen findet sich zum einen in der systematischen Uberschiitzung von
Grundflache und Vorrat, zum anderen in den zumeist zu niedrig geschétzten Durchmesserkennwerten wieder. Erst
wenn dieser Fehler in der Evaluierung behoben ist, konnen weitere Auswertungen und tabellarische
Zusammenstellungen des BIAS folgen, die wiederum fiir die Beurteilung der Verbesserung durch die
Parametrisierung dienen konnen.
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