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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit waldbaulichen Szenariensimulationen auf Bestandesebene oder bei
groBrdaumigen Holzaufkommensprognosen kommt es vermehrt zum Einsatz von Einzelbaum-
Wachstumsmodellen. Entsprechend umfangreich ist die Anzahl veroffentlichter Studien, in denen
Modelle zur Beschreibung des Durchmesserzuwachses behandelt werden. In den meisten Fallen erfolgt
die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Zuwachs und den Kovariablen mittels linearer
Regression. Ergebnisse einer Literaturstudie belegen, dass im Falle linearer Grundflachen- bzw.
Durchmesserzuwachsmodellierung bisher ausschlieBlich die logarithmische Transformation zur
linksseitigen Variablentransformation verwendet wird. Diese wird haufig im Zusammenhang mit
biologischen Daten eingesetzt, um elementare Voraussetzungen an statistische Analysen moglichst zu
erfillen. Eine bisher in der Waldwachstumsmodellierung nicht verwendete Alternative stellt die Box-
Cox-Transformation dar.

Beide Transformationsansatze werden anhand eines einfachen, an Inventurdaten parametrisierten
Einzelbaum-Grundflachenzuwachsmodells miteinander verglichen. Die Box-Cox-Transformation erweist
sich im Hinblick auf die Modellgenauigkeit bzw. Prognosegiite als besser geeignet.

1 Einleitung

Die waldbaulichen Zielsetzungen, die im Rahmen einer multifunktionalen Waldwirtschaft umgesetzt
werden, sehen eine deutliche Vermehrung strukturreicher Mischwalder vor. Vor dem Hintergrund einer
zu erwartenden Zunahme extremer Witterungsereignisse und sich dndernden groRklimatischen
Verhéltnissen  (z. B.  Niederschlags- Temperatursummen) wird durch  Strukturreichtum,
Baumartenvielfalt und standortgerechte Baumartenwahl eine erhéhte Stabilitat der Waldbestédnde und
damit eine Risikominimierung angestrebt. So zeigen die Auswertungen der Bundeswaldinventur 2, dass
der Anteil einschichtiger Reinbestande am bestockten Holzboden in Deutschland nur 27 % betragt. Den
verbleibenden Anteil bilden Bestockungen mit entweder mehreren Baumarten und/oder mehreren
Bestandesschichten (BMEL 2014a).

Die Anwendung von Ertragstafeln auf ungleichaltrige Mischbestande ist jedoch nicht mehr moglich
(MONSERUD U. STERBA 1996), so dass zur Unterstitzung von Planung und Bewirtschaftung
Einzelbaummodelle entwickelt wurden. Bei diesem Ansatz wird ein Waldbestand als Aggregierung
einzelner Baume verschiedener Arten, Alter und Dimensionen aufgefasst. Der grolRe Vorteil gegeniiber
den Bestandesmodellen liegt in ihrer hohen Flexibilitdit. Dadurch werden auch Prognosen fir
heterogene Waldbestdande moglich, in denen Baumartenzusammensetzung, Alters- und Vertikalstruktur
und Raumbesetzungsmuster nahezu beliebig variieren konnen (NAGEL 1999). Darliber hinaus bieten
Einzelbaummodelle die Moéglichkeit, anhand von waldbaulichen Szenariensimulationen Hypothesen zu
testen, so dass nicht auf jede neu aufkommende Fragestellung mit der Anlage langfristiger
Versuchsflachen reagiert werden muss (PRETZSCH 2009).

Der Ansatz der Modellierung des Einzelbaumwachstums wurde erstmals von NEWNHAM (1964)
aufgegriffen. Die weitere Entwicklung vollzog sich zunachst schwerpunktmaRig im nordamerikanischen
Raum (z.B. BELLA 1971; STAGE 1973; EK U. MONSERUD 1974; WYKOFF 1990), seit Anfang der 90er Jahre
vermehrt auch in Mitteleuropa (PRETZSCH 1992; HASENAUER 1994; MONSERUD U. STERBA 1996; NAGEL 1999).

Das Kernelement in Einzelbaummodellen ist die mathematisch-statistische Zuwachsprognose des
Brusthohendurchmessers (Bhd). Der Bhd zahlt zu den wichtigsten forstlichen KenngroRen tiberhaupt. Er
ist die entscheidende EingangsgroRe bei der Volumen- und Biomasseermittlung auf Einzelbaum- und
damit auch auf Bestandesebene. Neben verschiedenen Qualitatsmerkmalen ist der Bhd bei der
Sortimentierung und der Bestimmung des 6konomischen Wertes eines Baumes ein wichtiges Kriterium.
Beim Bewirtschaftungskonzept der Zielstarkennutzung fungiert der Bhd als Schwellenwert bei der
Entscheidungsabwagung einer forstlichen Nutzung. Weitere wichtige KenngréRen wie die
Bestandesgrundflache oder der Schlankheitsgrad eines Baumes werden aus dem Bhd hergeleitet.
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Die statistische Modellierung des Durchmesserzuwachses kann einerseits liber lineare Regressionsmo-
delle erfolgen. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung nichtlinearer Wachstumsfunktio-
nen bzw. deren Ableitung (= Zuwachsfunktion). In beiden Anséatzen ist die ZielgroRe entweder direkt der
Durchmesserzuwachs oder der Grundflachenzuwachs des Einzelbaums, der in den Durchmesserzu-
wachs umgerechnet wird. Die zuwachssteuernden EinflussgroBen lassen sich zu drei Kategorien
zusammenfassen: (1) Einzelbaummerkmale wie Bhd, Grundfliche, Baumhohe, Kronenparameter, Alter;
(2) Konkurrenzverhaltnisse auf Bestandes- oder Einzelbaumebene; (3) Standortvariablen wie Wasser-
und Nahrstoffversorgung, Héhenlage, Exposition, Temperaturregime, etc.

In der Literatur werden verschiedene Kombinationen von Pradiktorvariablen zur Vorhersage des
Zuwachses verwendet. So modellieren COLBERT ET AL. (2004) den Grundflachenzuwachs (iber eine
Wachstumsfunktion in Abhédngigkeit des Baumalters. YANG ET AL (2009) verwenden eine
Zuwachsfunktion und beziehen neben Einzelbaumattributen zusatzlich die Konkurrenzverhaltnisse mit
ein. Bei PRETZSCH ET AL. (2002), WEISKITTEL ET AL. (2007) und BOLANDSAS U. NAESSET (2009) wird direkt der
Durchmesserzuwachs lber nichtlineare Funktionen aus Einzelbaumattributen, Konkurrenzverhaltnissen
und verschiedenen StandortkenngréoRen geschatzt. Weitaus haufiger werden jedoch lineare Modelle
verwendet, wobei stets Einzelbaumattribute und Konkurrenzindizes als Pradiktorvariablen einbezogen
werden (COLE U. LORIMER 1994; NAGEL 1999; MAILLY ET AL. 2003; LEDERMANN 2010). Aufwendiger zu
ermittelnde StandortkenngrofRen werden z.B. bei WYKOFF (1990), MONSERUD U. STERBA (1996), HOKKA ET
AL. (1997), SCHRODER ET AL. (2002), STERBA ET AL. (2002), ANDREASSEN U. TOMTER (2003), CONDES U. STERBA
(2008), UzoH u. OLIVER (2008) UND PUKKALA ET AL. (2009) zusatzlich verwendet.

Bei den genannten linearen Ansatzen wird die ZielgroRe immer logarithmisch transformiert, um die bei
der Anwendung von Regressionsmodellen erforderlichen Voraussetzungen zu erfiillen. Dazu zahlt
neben Homoskedastizitdt und Normalverteilung der Residuen die Linearisierung des Zusammenhangs
zwischen Antwortvariablen und Pradiktor.

In der vorliegenden Arbeit soll mit der Box-Cox-Transformation (Box u. Cox 1964) eine alternative und
bisher im Bereich der Waldwachstumsmodellierung kaum verwendete Methode angewendet werden.
Die Box-Cox-Transformation gehort zur Familie der Exponentialtransformationen und wurde von SAKIA
(1992) ausfihrlich analysiert, wahrend bei GARCIA (1983), EASTAUGH U. HASENAER (2010), M@NNESS (2011)
und SERINALDI ET AL. (2012) forstliche Anwendungsbeispiele gegeben sind. Im Gegensatz zur
logarithmischen Transformation wird bei diesem Ansatz zunichst ein Transformationsparameter
geschatzt, welcher unmittelbar von der Verteilung der Daten abhdngt. Dadurch ist die Box-Cox-
Transformation deutlich flexibler, d.h. die Umrechnung in die transformierte Skala erfolgt nicht in
jedem Fall nach genau demselben Muster. Der vorliegenden Arbeit liegt die Uberlegung zugrunde, dass
sich diese Flexibilitdt auch auf die Anpassungs- und Vorhersagegite statistischer Modelle auswirkt. Im
Folgenden wird daher anhand eines einzelbaumbasierten Grundflachenzuwachsmodells ein Vergleich
zwischen der in der Waldwachstumsmodellierung weit verbreiteten logarithmischen Transformation
und der Box-Cox-Transformation vorgenommen. In einem ersten Schritt wird ein lineares Grund-
flachenzuwachsmodell formuliert. Durch eine geringe Anzahl an einfach zu ermittelnden Kovariablen
soll das Modell robust und auch in Bezug auf eine spatere Anwendung moglichst flexibel sein. Als
Datengrundlage dienen wiederholte Einzelbaummessungen, die im Rahmen forstlicher
GroRrauminventuren im nordwestdeutschen Raum erhoben wurden. Betrachtet werden die neun
haufigsten Baumarten. Als abhangige Variable wird der flinfjahrige Grundflaichenzuwachs des
Einzelbaums nach beiden Verfahren transformiert und das Modell baumartenweise parametrisiert.
Anhand statistischer Validierungskriterien werden beide Transformationsverfahren verglichen und
diskutiert. Die abschlieRend formulierten Modelle kdnnen dariber hinaus als Grundbaustein fur
groRraumige Holzaufkommensprognosen auf Basis von Inventurdaten verwendet werden.

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Die zur Modellparametrisierung verwendeten Daten wurden aus den Einzelbaummessungen der ersten
und zweiten Bundeswaldinventur (BWI) in den Bundeslandern Schleswig-Holstein und Niedersachsen
und der Betriebsinventur der Niedersachsischen Landesforsten (Bl) zusammengestellt.
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Die BWI erfasst die groRrdaumigen Waldverhaltnisse deutschlandweit und ist damit wichtige Grundlage
fir forst-, handels- und umweltpolitische Planungen und Entscheidungen (BMEL 2014a). Die erste
Aufnahme (BWI 1) fand in den Jahren 1986 bis 1989 auf dem Gebiet der alten Bundeslander statt. Die
Wiederholungsinventur erfolgte auf der gesamten Bundesflache zwischen 2001 und 2003 (BWI 2). Es
handelt sich um eine terrestrische Stichprobeninventur mit permanenten Probepunkten. Die
Stichproben sind im 6stlichen und sldlichen Teil von Niedersachsen in einem quadratischen
Rasterverband mit Abstanden von 4 km angeordnet. Im westniedersachsischen Tiefland ist das Netz auf
2,83 x 2,83 km, in Schleswig-Holstein auf 2 x 2 km verdichtet. Jede Stichprobe besteht aus einem
Quadrat mit einer Seitenlange von 150 m. Sofern ein Eckpunkt (Stichprobenelement) des Quadrates im
Wald liegt, wird an diesem eine terrestrische Aufnahme durchgefiihrt. Die Aufnahme des
Derbholzbestandes (Bhd = 10 cm bei BWI 1, Bhd = 7 cm bei BW!I 2) erfolgt vom Eckpunkt aus durch eine
Winkelzahlrobe mit Zahlfaktor 4. An allen erfassten Baumen werden u.a. Baumart, Bhd, Alter und die
StammfuRkoordinaten aufgenommen.

Bei der Bl handelt es sich seit 1999 um eine zweiphasige Stichprobeninventur im niedersachsischen
Landeswald auf Forstamtsebene mit einem Turnus von 10 Jahren (BOCKMANN ET AL. 1998). In der ersten
Phase werden in einem 100 m x 100 m-Raster Stichprobenpunkte ausgewiesen und per
Luftbildinterpretation einem von acht Straten zugewiesen, die sich aus der Baumartengruppe (Laubholz
bzw. Nadelholz) und vier Altersklassen zusammensetzen (< 40 Jahre, > 40-80 Jahre, > 80-120 Jahre, >
120 Jahre). In der zweiten Phase wird aus jedem Stratum ein bestimmter Anteil der Probepunkte
ausgewahlt an dem dann die terrestrische Aufnahme erfolgt. Das Probeflachendesign besteht aus zwei
gestaffelten Probekreisen mit identischem Mittelpunkt. Im inneren Kreis (r = 6 m) werden alle Bdume
mit Bhd > 7 cm erfasst, im duReren Kreis (r = 13 m) nur Bdume mit Bhd = 30 cm. Zuséatzlich zum Bhd
werden auch die Baumkoordinaten, die Baumart und das Baumalter erhoben (Niedersachsisches
Forstplanungsamt 2001).

Aus beiden Inventuren liegen einmalige Wiederholungsmessungen auf Einzelbaumebene vor.
Datengrundlage fir die ausgewdhlten Baumarten in der vorliegenden Auswertung bilden 3753
Probepunkte der BWI und 12173 Probepunkte der Bl. Mit anndahernd 30000 bzw. 27000 Zuwachs-
messungen liegt fiir Buche und Fichte die groRte Anzahl an Datensatzen vor. Es folgen Kiefer (15485)
und Eiche (12032) vor den lbrigen Baumarten mit 1525 — 6150 Messungen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Beschreibende Statistik des Datenmaterials nach Baumarten

Botanischer Name Ver\A{endete N Bhd (cm) Alter (Jahre)
Bezeichnung Mittel Spanne Mittel  Spanne
Quercus robur, Q. petraea Eiche 12032 34,6 7,0-97,1 57 17-174
Fagus sylvatica Buche 29809 32,5 7,0-73,9 85 20-179
Betula pendula, B. pubescens Birke 3136 17,4 7,0-64,5 35 14-114
Fraxinus excelsior Esche 2957 30,1 7,0-107,5 55 15-151
Acer pseudoplatanus Bergahorn 1999 17,1 7,0-108,5 36 14-150
Picea abies Fichte 26825 32,2 7,0-96,8 53 18-120
Pinus sylvestris Kiefer 15485 31,0 7,0-80,0 54 19-150
Pseudotsuga menziesii Douglasie 1525 30,9 7,0-102,2 38 13-96
Larix decidua Larche 6150 35,7 7,0-81,8 51 19-149

2.2 Modellkonstruktion

Bei der Modellierung des Durchmesser- bzw. Grundflachenzuwachs eines Baumes hat sich der Bhd in
vielen Studien als signifikante Kovariable erwiesen (WYKOFF 1990; HOKKA ET AL. 1997; MAILLY ET AL. 2003),
so dass dieser auch in der vorliegenden Arbeit in das Modell aufgenommen wurde.
Standortscharakteristika wie Nahrstoff- und Wasserhaushalt, Gelandehdhe, Exposition, Temperatur-
summen sind weitere entscheidende EinflussgroBen, um die standortsbedingte Variation des
Einzelbaumzuwachses zu erkldaren. Zwar wird dadurch die 6kologische Plausibilitdit und ggf. die
Genauigkeit der Vorhersage erhoht, doch ist fiir die Modellanwendung stets ein héherer Umfang an
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mitunter schwieriger zu ermittelnden Eingangsinformationen erforderlich, was die Praktikabilitat
deutlich einschrankt. Alternativ wird daher oftmals der Site-Index, also die potentielle Bestandes-
oberhdhe zu einem bestimmten Bezugszeitpunkt, als indirekter Standortindikator verwendet (MAILLY ET
AL. 2003; UzoH U. OLIVER 2008). Eine zuverldssige Berechnung des Site-Index auf Basis des vorliegenden
Datenmaterials ist jedoch nicht moglich, da Einzelbaum-Hohenmessungen an den Stichprobepunkten in
beiden Inventurverfahren nur in sehr geringem Umfang erfolgen. Um dennoch einen Standortseffekt im
Modell abzubilden, wurde das Baumalter als weitere Kovariable implementiert. Standorteinfliisse
kénnen so indirekt Gber den Bhd bei gleichzeitiger Betrachtung des Alters ausgedriickt werden. D.h. es
wird unterstellt, dass bei gleichen Ausgangsbedingungen ein dickerer Baum bessere Standorts-
verhaltnisse abbildet als diinner Baum gleichen Alters.

Es existiert eine Vielzahl von Indizes, die die baumindividuelle Konkurrenzsituation quantifizieren
(BIGING U. DOBBERTIN 1995). In distanzbasierten Ansdtzen wird das rdaumliche Verteilungsmuster der
Bdaume bericksichtigt, wodurch sich die exakten Nachbarschaftsverhaltnisse abbilden lassen (BIGING U.
DOBBERTIN 1992). Diese verbessern in einigen Untersuchungen die Zuwachsschatzung gegeniber
distanzunabhangigen Konkurrenzindizes (CONTRERAS ET AL. 2011), Voraussetzung ist jedoch die
vollstandige Erfassung aller Baume inkl. ihrer Koordinaten auf Probeflachen mit fester GréRe. Zwar sind
in den verwendeten Inventurdaten die Koordinaten aller vermessenen Baume enthalten, allerdings
handelt es sich nicht um Vollaufnahmen auf einer fest definierten Flache. Die Auswahlwahr-
scheinlichkeit eines Baumes ist stattdessen abhdngig von seinem Bhd, so dass der Flachenbezug jedes
Baumes durch einen individuellen Reprasentationsfaktor ausgedriickt wird. Um den Einfluss der
Konkurrenzsituation auf den Zuwachs dennoch zu beriicksichtigen, wurde mit dem BAL (basal area in
larger trees, WYKOFF ET AL. 1982) ein distanzunabhangiger Konkurrenzindex in das Modell Gbernommen.
Dieser beschreibt die soziale Stellung eines Baumes und ist {iber die Berechnung des baumindividuellen
Grundflachenperzentils relativ einfach herzuleiten. Im Gegensatz zu einem Durchmesserperzentil weist
der BAL plausibles Verhalten in Bezug auf Anderungen der Konkurrenzverhiltnisse auf. So verringert
sich bspw. der Wert des Durchmesserperzentils eines Bezugsbaumes, wenn ein anderer Baum mit
geringerem Durchmesser ausscheidet (WYKOFF 1990; MONSERUD U. STERBA 1996). Im praktischen Fall
wirde sich also nach einer Niederdurchforstung der Konkurrenzdruck auf die verbleibenden Baume
erhohen. Diese Inkonsistenz tritt bei der Verwendung des BAL nicht auf, da dessen Wert im genannten
Fall unverandert bleibt.

Entsprechend der Auswahl der drei Kovariablen besitzt das gewahlte Modell zur Beschreibung des
Grundflachenzuwachses die allgemeine Form

y= f(Bhd Alter BAL) (1)

Bei den erklarenden Variablen kann erfahrungsgemaf nicht von streng linearen Effekten ausgegangen
werden, was auch anhand der o.g. Studien belegt ist. Die Verlaufsformen der partiellen Kovariablen-
effekte wurden daher zunéachst (iber ein Verallgemeinertes Additives Modell (GAM, Woob 2006) visuell
Uberprift. AnschlieBend wurden die Kovariablen durch die Wahl einer geeigneten Transformations-
kombination linear approximiert, so dass sich der fiinfjahrige Grundflichenzuwachs iG5 [cm?] eines
Baumes beschreiben lasst tiber

iG5=a+b- Bhd+c-Bhd* +d -In(Alter)+e- BAL (2)

In Anlehnung an Untersuchungen mit vergleichbarer Datengrundlage (MONSERUD U. STERBA 1996;
ANDREASSEN U. TOMTER 2003; PUKKALA ET AL. 2009) wurde das Modell ohne Zufallseffekte formuliert.
Aufgrund der sehr hohen Anzahl an systematisch verteilten Stichprobenpunkten (> 15000), einer
vergleichsweise geringen Anzahl an Messungen je Probepunkt und keiner Messwiederholung auf
Einzelbaumebene (je Baum liegt genau ein Zuwachswert vor), wurde eine Gruppierungsstruktur in den
Daten als vernachlassigbar befunden.

Voraussetzungen fiir die methodisch korrekte Verwendung von Regressionsanalysen sind die Normal-
verteilung der Modellresiduen und deren Varianzhomogenitat tiber den gesamten Wertebereich des
Pradiktors. Um diese Bedingungen zu erfiillen, wurde in zahlreichen Studien bei linearen
Durchmesserzuwachsmodellen eine logarithmische Transformation der ZielgroRe durchgefiihrt (WYKoOFF
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1990; COLE U. LORIMER 1994; MONSERUD U. STERBA 1996; HOKKA ET AL. 1997; NAGEL 1999; SCHRODER ET AL.
2002; STERBA ET AL. 2002; ANDREASSEN U. TOMTER 2003; MAILLY ET AL. 2003; CONDES U. STERBA 2008; UZOH U.
OLIVER 2008; PUKKALA ET AL. 2009; LEDERMANN 2010; POKHAREL U. DECH 2012). Der Zusammenhang zwischen
Originalskala und transformierter Ebene einer Variablen y ist dabei gegeben durch

y'=In(y)
y=exp”

Eine Alternative stellt die Box-Cox-Transformation (Box u. Cox 1964; SAKIA 1992) dar, die zu der Gruppe
der Exponentialtransformationen zadhlt. Zwischen der transformierten Form und dem Ausgangszustand
gilt der Zusammenhang

(3)

A
’ y _1 Z
= #0
T2

(4)
Y=Ily) =0

Der Wert des Transformationsparameters A kann iterativ Gber die Maximum-Likelihood-Methode
geschatzt werden (VENABLES U. RIPLEY 2002)

L(/i):—%nln(SSE j+(/1—1)ZZ:In(y) )

n

wobei SSE die Summe der quadrierten Residuen eines zu definierenden linearen Modells darstellt (SAKIA
1990, 1992). Der Wert fiir A ist an der Stelle optimal, an der L ein Maximum aufweist.

Die Riicktransformation bei A # 0 ist gegeben durch

1
y=(y"A+1)a )
Die abschlieBend formulierten Modelle zur Vorhersage des Grundflachenzuwachses lauten

In(iG5)=a+b- Bhd+c- Bhd® +d -In(Alter)+e- BAL (7)

fiir die logarithmische Transformation und

. A _
M:a+b-3hd+c-8hd2+d-ln(Alter)+e-BAL (8)

fur die Box-Cox Transformation.

Eine Konsequenz bei der Anwendung von Transformationen besteht darin, dass die Riicktransformation
der Vorhersagewerte in die Originalskala zu systematisch verzerrten Schatzungen fiihrt (Bias). Um
diesen Effekt zu vermeiden, existieren diverse Korrekturfaktoren (z.B. SPRUGEL 1983; SNOWDON 1991;
SMITH 1993). Zur methodischen Vergleichbarkeit wurde fiir beide Transformationsverfahren ein
einheitlicher Korrekturfaktor verwendet, der als Quotient aus den Summen der Vorhersagewerte und
der Beobachtungswerte berechnet wird:

n

Z Yi
_ =l
- n

Z Yi

i=1
mit n = Anzahl der Beobachtungen; y; = Beobachtungswerte; y; = Schatzwerte auf ricktransformierter
Ebene. Durch Multiplikation der riicktransformierten Werte mit y ist sichergestellt, dass der mittlere

vorhergesagte Grundflaichenzuwachs dem mittleren beobachteten Grundflachenflaichenzuwachs
entspricht (ANDREASSEN U. TOMTER 2003; CONDES U. STERBA 2005, 2008).

/4 (9)
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2.3 Modellvalidierung

Der Vergleich beider Transformationsansdtze erfolgte anhand einer Kreuzvalidierung einfacher
Modellstatistiken auf rlicktransformierter Ebene. Der mittlere quadratische Fehler (MSE) ist ein MaR fir
die Schatzgenauigkeit des Modells und ergibt sich durch

n

MSE = ZM (10)

i=l n

Die Starke des Zusammenhangs zwischen Beobachtungs- und Vorhersagewerten errechnet sich aus
dem Korrelationskoeffizienten

r= n n _ ()
JZ(y,. -3 35, -5

i=1 i=1

Aus den fir jede Baumart zur Verfliigung stehenden Gesamtdaten wurden zufillig 75 % der
Beobachtungen ausgewahlt. An diesem Teildatensatz wurde eine Parametrisierung des Grundflachen-
zuwachsmodells (7) bzw. (8) nach beiden Transformationsmethoden durchgefiihrt. Das Vorgehen
wurde einhundertfach wiederholt, so dass anhand der resultierenden Verteilungen von MSE und r ein
statistisch zuverlassiger Vergleich beider Transformationsansatze erfolgen konnte.

In einem zweiten Schritt wurden die Modelle baumartenweise am kompletten Datensatz parametri-
siert. Die Residuenstruktur wurde sowohl auf transformierter als auch auf riicktransformierter Ebene
mittels grafischer Analyse untersucht. Uber den mittleren Bias wurde zusitzlich die systematische
Verzerrung quantifiziert

mB=y 2" (12)
1 n

n

Als Beurteilungskriterium der Modellgiite wurde das angepasste BestimmtheitsmaR verwendet, das die
Anzahl der Parameter p im Modell beriicksichtigt (CORRAL RIVAS ET AL. 2004)

n

n /_/\/2
Rzadj:1_(n_1).zu.z(y;_i¢) (13)

= n—=p i=1

mit y’;, y'; = Beobachtungs- bzw. Schitzwerte auf transformierter Ebene.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der einhundertfachen Kreuzvalidierung zeigen fiir den mittleren quadratischen Fehler
(MSE) des Modells erhebliche Unterschiede zwischen beiden Transformationsmethoden (Abbildung 1).
Auffallend ist, dass sich die Verteilungen lediglich bei Larche und in geringem Malie auch bei Birke
Uberlappen. In allen Ubrigen Fallen sind die Vorhersagefehler nach der Box-Cox-Transformation der
abhangigen Variablen eindeutig geringer als nach logarithmischer Transformation. Bei den Laubbaum-
arten Eiche, Buche, Esche und Ahorn sind die Unterschiede am starksten ausgepragt. Die Mediane bei
logarithmisch transformierter Antwortvariablen liegen hier im Schnitt um etwa 15 % hoher. Die
GroRenordnungen der MSE variieren zwischen den Baumarten deutlich. Allerdings ist dies kein exakter
Indikator fir die Beurteilung der Modellgenauigkeit im Baumartenvergleich. Da der MSE auch abhangig
von der GréRenordnung der Antwortvariablen ist, sind bei zuwachsstdrkeren Baumarten wie Fichte und
Douglasie hohere Fehler festzustellen als z.B. bei den zuwachsschwacheren Birken.
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Abbildung 1: Verteilungen des MSE nach einhundertfacher Kreuzvalidierung fiir die Modellanpassungen mit
logarithmisch- und Box-Cox-transformiertem Grundfldchenzuwachs

Die Quantifizierung des linearen Zusammenhangs zwischen gemessenen und vorhergesagten
Grundflachenzuwachsen ist demgegeniiber auch fiir einen Baumartenvergleich geeignet. Der Korrela-
tionskoeffizient r ist normiert und kann bei positiven Zusammenhangen maximal den Wert eins
annehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit Box-Cox-transformierter Antwortvariablen eine
Verbesserung der Schatzgiite erreicht wird (Abb. 2), wobei bei den Laubbdumen die Unterschiede
deutlicher sind als bei den Nadelbdaumen. So liegen die Werte fir r nach Box-Cox-Transformation bei
Eiche, Buche, Esche und Ahorn im Mittel um drei Prozentpunkte hdéher als nach logarithmischer
Transformation. Etwas geringer sind die Unterschiede bei Fichte, Kiefer und Douglasie. Der starkste
Zusammenhang zwischen gemessenen und vorhergesagten Grundflaichenzuwiachsen ist bei Eiche,
Buche, Esche und Douglasie festzustellen. Fir beide Transformationsarten liegen die Werte tber 0.71.
Demgegeniiber weisen Birke, Fichte und Larche geringere Werte im Bereich zwischen 0.5 und 0.6 auf.
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Die grafisch dargestellten Ergebnisse der Kreuzvalidierung wurden zusatzlich statistisch Uberprift
(Tab. 2). Anhand eines t-Tests fiir gepaarte Stichproben wurden signikfikante Unterschiede der Validie-
rungskenngroflen MSE und r ermittelt. Die Anwendung der Box-Cox-Transformation fihrt bei allen
Baumarten zu signifikant niedrigeren MSE und hoheren r, und damit zu einer Verbesserung der

Modellgiite.

Tabelle 2: Test auf Unterschiede des mittleren quadratischen Fehlers (MSE) und des Korellationskoeffizienten (r)
zwischen beiden Transformationen. Verglichen wurden die Verteilungen nach einhundertfacher Kreuzvalidierung

(gepaarter t-Test, a = 0.05 bei 99 Freiheitsgraden)

Baumart MSE r

t-Wert p-Wert t-Wert p-Wert
Eiche 202.97 0.0000 -207.43  0.0000
Buche 395.55 0.0000 -384.08  0.0000
Esche 91.90 0.0000 -93.03  0.0000
Bergahorn 90.80 0.0000 -83.84  0.0000
Birke 67.17 0.0000 -61.09  0.0000
Fichte 227.14  0.0000 -213.25  0.0000
Kiefer 170.62  0.0000 -151.41  0.0000
Douglasie 87.72  0.0000 -75.97  0.0000
Larche 32.45 0.0000 -18.58  0.0000
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Zur Analyse der Residuenstruktur wurden die Modelle baumartenweise am gesamten zur Verfiigung
stehenden Datensatz parametrisiert. Die Verldufe der mittleren Residuen als Funktion des
prognostizierten Grundflachenzuwachses sind in Abb. 3 dargestellt. Betrachtet man die partiellen
Verlaufe der mittleren Residuen liber den Vorhersagewerten, so sind gerichtete Abweichungen vom
Erwartungswert erkennbar. In den meisten Féllen sind die mittleren Residuen bei kleineren bzw.
mittleren Vorhersagewerten positiv, so dass die Modelle in diesem Bereich unterschitzen. Mit
groBeren Vorhersagewerten kehrt sich dieser Trend um, was zunehmend zu systematischer
Uberschatzung fiihrt. Ausnahmen bilden sowohl Larche als auch Douglasie. Wihrend bei der Lirche
auch bei groReren Vorhersagewerten keinen gerichteten Abweichungen erkennbar sind, verlaufen bei
der Douglasie die mittleren Residuen zunehmend im positiven Wertebereich. Unterschiede zwischen
den Transformationsansatzen sind deutlich erkennbar. Die Kurven fir das Box-Cox-Modell verlaufen
naher an der Referenzlinie und weisen weniger starke AusreiRer auf. Die Schatzungen sind dadurch
insgesamt homogener. Der Korrekturfaktor aus Gleichung (9) bewirkt aber bei beiden
Transformationen, dass der mittlere Bias (MB) bei allen Baumarten nach Riicktransformation null ist,
d.h. positive und negative Residuen gleichen sich insgesamt aus.
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Abbildung 3: Mittlere Residuen als Funktion des vorhergesagten Grundfiéichenzuwachses nach baumartenweiser
Modellparametrisierung am Gesamtdatensatz. MB: mittlerer Bias berechnet als arithmetisches Mittel der
Residuen

Die Analyse der Modellresiduen auf transformierter Ebene erfolgt Uber einen grafischen Vergleich
empirischer und theoretischer Quantile (Q-Q-Plot). Die empirischen Quantile berechnen sich aus den

Modellresiduen, d.h. fiir jeden Wert wird eine empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit (Quantil)
bestimmt. Aus den Schatzungen von Mittelwert und Standardabweichung der unterstellten
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Normalverteilung lassen sich tber die inversen Verteilungsfunktionen die theoretischen Quantile
herleiten. Liegen empirische und theoretische Quantile auf einer Linie, stammen die Beobachtungs-
werte aus der angenommenen Verteilung. In diesem Fall kann also davon ausgegangen werden, dass
die Modellresiduen einer Normalverteilung folgen. Nach logarithmischer Variablentransformation
zeigen die Modellresiduen bei allen Baumarten eindeutige AusreiBertendenzen im unteren
Quantilsbereich (Abb. 4). Die Muster weisen auf unsymmetrische Verteilungen hin, da die Betrdge der
negativen Werte im unteren Quantilsbereich groRRer sind als das bei unterstellter Normalverteilung der
Fall ware. Dies deutet auf linksschiefe Verteilungen hin, d.h., die Mediane liegen in der Verteilung
rechts von den Erwartungswerten. Zusatzlich ist vor allem bei Birke, Fichte, Kiefer und Larche ein
uneinheitlicher, kurvenférmiger Verlauf der Datenpunkte entlang der Ausgleichsgeraden auszumachen.
Die Anwendung der Box-Cox-Methode fiihrt demgegeniiber zu einer deutlichen Verbesserung der
Residuenstruktur (Abb. 5). Zwar sind Abweichungen von der Ausgleichsgeraden im unteren
Quantilsbereich nach wie vor vorhanden, jedoch bei allen Baumarten geringer ausgepragt. Die Verlaufe
sind einheitlicher und weisen kaum noch kurvenférmige Muster auf.
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Abbildung 4: Quantile-Quantile-Plot der Modellresiduen nach logarithmischer Variablentransformation
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Abbildung 5: Quantile-Quantile-Plot der Modellresiduen nach Box-Cox Variablentransformation

Alle Parameterschatzungen der Modelle mit Box-Cox-transformierter Antwortvariablen sind statistisch
signifikant (Tab. 3). Dartber hinaus ist erkennbar, dass sich das Modell bei allen Baumarten intuitiv
plausibel verhalt. Der Effekt des Bhd auf den Grundflachenzuwachs wird durch ein Polynom zweiten
Grades beschrieben (Parameter b und c). D.h. bei sonst konstanten Bedingungen nimmt der
Grundfldchenzuwachs bis zu einem bestimmten Bhd zu und nach dessen Uberschreitung wieder ab. Im
Gegensatz dazu wirkt das Baumalter (d) kontinuierlich negativ auf den Zuwachs. Durch die
Implementierung des logarithmischen Terms ist der Effekt aber nicht linear sondern fallt anfangs
starker ab, so dass der natiirliche Alterswachstumsgang berlicksichtigt ist. Eine Freistellung, also eine
Verminderung des auf den Baum wirkenden Konkurrenzdrucks, wiirde bei jingeren Baumen den
Zuwachs starker beglinstigen als bei dlteren. Der BAL als Konkurrenzmald ist linear eingesteuert und
besitzt bei allen Baumarten konsistent negative Vorzeichen, das Wachstum wird mit steigender
Konkurrenz also vermindert.

Die hochsten Genauigkeiten erreichen die Modelle bei Eiche, Buche, Esche und Douglasie mit
Bestimmtheitsmalien liber 0.6. Bergahorn und Kiefer weisen Werte von 0.53 bzw. 0.4 und liegen damit
vor Birke (0.33), Fichte (0.30) und Larche (0.27). Der Transformationsparameter A variiert zwischen den
Baumarten im Bereich zwischen 0.3 (Birke) und 0.6 (Fichte, Larche).

DVFFA - Sektion Ertragskunde 11 Beitrége zur Jahrestagung 2014



Ch. Fischer: Zur Variablentransformation in einzelbaumbasierten linearen Durchmesserzuwachsmodellen

Tabelle 3: Parameterschéitzungen der Modelle mit Box-Cox-transformiertem
Grundfldchenzuwachs (Gleichung 8) fiir neun Baumarten

Baumart Parameter Koeffizient p-Wert R%,qi A 1%
Eiche a 12.7389  0.0000 0.60 0.4 1.081
b 0.7695  0.0000
c -0.0061  0.0000
d -3.7472  0.0000
e -0.0727  0.0000
Buche a 11.1871  0.0000 0.63 0.4 1.081
b 0.8007  0.0000
c -0.0075  0.0000
d -3.0793  0.0000
e -0.0548  0.0000
Esche a 13.448  0.0000 0.64 0.4 1.071
b 0.6904  0.0000
c -0.0055  0.0000
d -3.4860  0.0000
e -0.0704  0.0000
Bergahorn a 14.782 0.0000 0.53 0.4 1.102
b 0.8890  0.0000
c -00094  0.0000
d -4.3718  0.0000
e -0.0513  0.0000
Birke a 7.5732  0.0000 0.33 0.3 1.214
b 0.4532  0.0000
c -0.0058  0.0000
d -1.7900  0.0000
e -0.0456  0.0000
Fichte a 31.9079  0.0000 0.30 0.6 1.049
b 1.7478  0.0000
c -0.0172  0.0000
d -9.5376  0.0000
e -0.1494  0.0000
Kiefer a 19.9555  0.0000 0.40 0.5 1.055
b 1.4065  0.0000
c -0.0155  0.0000
d -6.9918  0.0000
e -0.0827  0.0000
Douglasie a 16.5195  0.0000 0.62 0.5 1.044
b 1.2685  0.0000
c -0.0103  0.0000
d -3.8776  0.0000
e -0.2031  0.0000
Larche a 25.3721  0.0000 0.27 0.6 1.036
b 1.7178  0.0000
c -0.0134  0.0000
d -9.7313  0.0000
e -0.0899  0.0000
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4 Diskussion

Die Transformation einer ZielgréRe stellt ein probates Mittel dar um (1) eine Normalisierung der
Regressionsresiduen zu erreichen, (2) die Heteroskedastizitit von Residuen zu vermeiden, (3) die
stochastischen Zusammenhange zwischen abhangiger und unabhangiger Variablen zu linearisieren. Die
haufig verwendete logarithmische Transformation eignet sich vor allem bei stark rechtschiefen oder
gewolbten Verteilungen. Bei der Box-Cox-Transformation hangt der zu ermittelnde Transforma-
tionsparameter hingegen unmittelbar von der empirischen Verteilung der ZielgréBe ab und wird (iber
Maximume-Likelihood ermittelt. Der erste Term in Gleichung (5) ist ein Schatzer zur Minimierung der
Abweichungsquadrate eines formulierten Modells, wahrend im zweiten Term die transformierten
Residuen einer Normalverteilung angenahert werden.

Diese erhohte Flexibilitat fihrt bei den hier parametrisierten Einzelbaum-Grundflachenzuwachsmodel-
len erwartungsgemaR zu eindeutigen Verbesserungen der Residuenstruktur auf Modellebene (Abb. 4,
Abb. 5). Uber die grafische Residueninspektion hinausgehende Analysen der Modellprazision zwischen
beiden Transformationsansatzen miissen zwecks Vergleichbarkeit in der Originalskala der abhangigen
Variable erfolgen, d.h. auf riicktransformierter Ebene. Im Gegensatz zum Vorgehen bei SERINALDI ET AL.
(2012) wurde der Vergleich nicht anhand einer einfachen Modellanpassung vorgenommen. Mittels
einhundertfacher Kreuzvalidierung wurde im hier vorgestellten Ansatz zusatzlich die Variabilitat der
Validierungsstatistiken (mittlerer quadratischer Fehler und Korrelationskoeffizient) betrachtet. Dieses
Vorgehen ersetzt zwar nicht die Modellvalidierung an einem unabhadngigen Datensatz. Jedoch
simulieren die multiplen Anpassungen an zufallig ausgewahlten Teildaten ndherungsweise, ob sich eine
Methode systematisch oder nur zufillig, d.h. von der vorliegenden Datenstruktur abhangig, als
Uberlegen erweist. Neben der grafischen Analyse der Ergebnisse der Kreuzvalidierung (Abb. 1, Abb. 2)
konnte auch anhand der statistischen Tests (Tab. 2) gezeigt werden, dass die Vorhersagegiite nach Box-
Cox-Transformation eindeutig praziser ist.

SERINALDI ET AL. (2011) fanden beim Vergleich verschiedener Modelle bzw. Transformationen zur
Schatzung des Einzelbaumvolumens abweichende Ergebnisse. Hier erwies sich der bei der Beschreibung
allometrischer Beziehungen der haufig verwendete Ansatz der beidseitigen Logarithmierung aller
Gleichungsterme als Uberlegen. Allerdings besteht ein wesentlicher Unterschied zur eigenen
Untersuchung: SERINALDI ET AL. (2011) verwendeten die Box-Cox-Transformation um sowohl abhangige
als auch unabhéngige Variablen vor der eigentlichen Modellparametrisierung zu normalisieren, und
nicht zur Normalisierung der Modellresiduen. AuRerdem erfolgte der Vergleich lediglich auf Basis einer
einfachen Modellanpassung. Eine Sensitivitatsanalyse, z.B. durch Kreuzvalidierung, wurde nicht
durchgefihrt.

EASTAUGH U. HASENAUER (2011) verwendeten die Box-Cox-Transformation ebenfalls fiir eine univariate
Normalisierung von Beobachtungswerten zur Herleitung historischer Holznutzungsmengen aus
Inventurdaten.

Die bisher einzige Anwendung im Bereich der Wachstumsmodellierung auf Einzelbaumebene konnte
bei GARCIA (1983) gefunden werden. Die Box-Cox-Transformation wurde in ein modifiziertes
Bertalanffy-Richards-Modell zur Beschreibung des Hohenwachstumsgangs von Waldbestdnden
implementiert. Vergleiche zu anderen Transformationsmethoden wurden aber nicht vorgenommen.

Das fiur einen Vergleich beider Verfahren gewahlte Einzelbaum-Grundflachenzuwachsmodell wurde an
einer umfangreichen Datengrundlage parametrisiert und enthadlt einfach zu ermittelnde
EingangsgrofRen. Brusthohendurchmesser und Alter von Einzelbdumen werden standardmaRig bei
forstlichen GroRrauminventuren oder auf Monitoringflachen erhoben, der BAL Idsst sich direkt aus dem
Durchmesserkollektiv berechnen. Die Wirkungsrichtung der Kovariablen fiihren zu intuitiv plausiblem
Modellverhalten (Tab. 3), auRerdem verdeutlichen die p-Werte der Koeffizienten, dass das Modell bei
allen betrachteten Baumarten sehr robust ist. Die adjustierten Bestimmtheitsmalle liegen trotz der
vergleichsweise geringen Anzahl an Kovariablen in derselben GroRenordnung wie in den
Untersuchungen von MONSERUD U. STERBA (1996), STERBA ET AL. (2002), ANDREASSEN U. TOMTER (2003) oder
PUKKALA ET AL. (2009).

Durch die Datengrundlage werden die groRflachigen Waldverhaltnisse im nordwestdeutschen Raum
reprasentativ abgebildet, so dass anhand der Modelle eine konkurrenzsensitive Fortschreibung von
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Inventurdaten moglich ist. Dies war in bisherigen Ansatzen zur Holzaufkommensmodellierung (BMEL
2014b) nicht gegeben. Weitere Umweltinformationen, z.B. zur N&hrstoffausstattung des Standortes
oder der Temperatursummen, sind flr eine Anwendung nicht erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung der Box-Cox-Transformation bei der einzelbaumbasierten
Grundflachenzuwachsmodellierung gegenilber der logarithmischen Transformation zu Modellver-
besserungen fiihrt. Eine mogliche Anwendung in anderen Bereichen der Waldwachstumsmodellierung,
in denen Variablentransformationen erforderlich sind, sollte daher in Betracht gezogen werden.
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