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Vorwort

Die Jahrestagung 2009 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher
Forschungsanstalten fand vom 25.- 27. Mai 2009 am Monte Verita in Ascona statt. In 25
Fachvortrigen diskutierten iiber 43 Teilnehmer aktuelle waldwachstumskundliche Fragestellungen,
Methoden und Ergebnisse. Auf der halbtigigen Exkursion zeigten Andreas Zingg und sein Team
Kastanienniederwélder und die Versuchsaufforstung Copera.
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(Foto J. Nagel)

Mein besonderer Dank gilt Herrn Andreas Zingg von der WSL fiir die Einladung in die Schweiz,
die hervorragende Organisation und die Wahl des exzellenten Tagungsortes. Herrn Hansheinrich
Bachofen (WSL) danke ich fiir die Organisation und Leitung der eindrucksvollen Exkursion auf den
Pizzo Claro.

Fotos P. Schileppi)

Mein Dank gilt auch allen Teilnehmern, insbesondere denen, die durch Vortrag und Diskussion
zum Erfolg der Tagung beigetragen haben.

Der Tagungsband ist auch in digitaler Form zugénglich und steht zum Herunterladen aus dem
Internet als PDF-Datei bereit. Uber den Print-on-Demand Service der SUB (http://www.proprint-
service.de) konnen zusétzliche gedruckte Exemplare angefordert werden.

Jiirgen Nagel
Obmann
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Die Kastanienkultur auf der Alpensiidseite der Schweiz

Marco Conedera’, Andreas Zingg®, Patrik Krebs'
WSL, Forschungsgruppe Insubrische Okosysteme, via Belsoggiorno 22, CH-6500 Bellinzona
WSL, Forschungsgruppe Multifunktionale Waldwirtschaft, Ziircherstr. 111, CH-8903 Birmensdorf
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Die Entstehung

Die Gattung Kastanie (Castanea Mill.) war bereits vor etwa 40 bis 5 Millionen Jahren in der ganzen
Nordhemisphéare mit verschiedenen Arten weit verbreitet (MAI 1995). Wahrend der Eiszeiten ist die Verbreitung
vieler dieser Kastanien-Arten stark geschrumpft oder gar verschwunden. Im Nahost- und Mittelmeerraum {iberlebte
nur eine einzige Art: die Européische Edelkastanie (Castanea sativa Mill.). Das grosse Interesse des Menschen fiir
diese Art macht es heutzutage sehr schwierig, das natiirliche Verbreitungsareal dieser Art zu rekonstruieren. Nach
KREBS et al. (2004) hat die Edelkastanie in der letzten Eiszeit in sieben Makroregionen mit
Hochstwahrscheinlichkeit ihre Hauptrefugien gehabt (1: Transkaukasische Region; 2: Nordwestanatolien; 3:
Kampanischer Apennin 4: tyrrhenisches Hinterland; 5: Region von Emilia-Romagna; 6: Hiigeln im Hinterland von
Venedig (Colli Euganei e Berici); 7: Kantabrische Kiiste., siche Abb. 1). Noch unsicher und kontrovers ist das
natiirliche Uberleben oder eine frithere Wiedereinwanderung der Art in die heutige Siidschweiz: dem Fund von
Kastanien-Kohlenresten in den Boden die auf 1500 Jahren vor Christi Geburt datierbar sind (HAJDAS et al. 2007)
und einigen Spuren in Pollenprofilen (z.B. HOFSTETTER et al. 2006) steht das komplette Fehlen von Pollenspuren
vor der Romerzeit in den Pollenprofilen des aktuellen Hauptverbreitungsgebietes der Edelkastanie (TINNER et al.
1999) gegendiiber.
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Abbildung 1: Vermutete Hauptrefugien der Edelkastanie wéhrend der letzten Eiszeit nach Wahrscheinlichkeit
(KREBS et al. 2004)

Tatsache ist, dass die ersten Zeichen einer eigentlichen Kastanienkultur auf der Alpensiidseite der Schweiz mit der
Eroberung der Alpen durch die Roémer um das Jahr 0 koinzidieren (TINNER et al. 1999; CONEDERA et al. 2004a;
Abb. 2). Die schnelle Zunahme der Kastanienpollenkurve und die hohen absoluten Pollenwerte, die erreicht
werden, lassen einen schnellen Ubergang zu einer Kastanien-Monokultur vermuten. Nach CONEDERA et al.
(2004) waren die Romer vor allem am Kastanienholz aus dem Niederwald interessiert, da die Art eine fast
unbegrenzte Stockausschlagfahigkeit und einen schnellen Zuwachs aufweist und das Holz dank dem hohen
Tanningehalt besonders witterungsbestdndig ist. In den betroffenen Gebieten entspricht dies auch einer radikalen
Wende in der Landschaftsnutzung von der Brandrodung zur aktiven Bewirtschaftung der Kastanienwélder
(TINNER & CONEDERA 1995).
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Die definitive Behauptung

Mit dem Zusammenbruch der Herrschaft Roms und der darauf folgenden sozial unsicheren Periode ist auch die
Kastanienkultur zusammengebrochen (Abb. 2). Die lokale Bevolkerung hat aber trotzdem eine minimale Kultur
und vor allem das Wissen um die Kultivierung der Kastanie aufrechterhalten, wie die spérlichen schriftlichen
Dokumente aus dem VII bis X Jahrhundert belegen. Die Kastanienkultur, wie wir sie heute kennen, hat sich dann
um das Jahr 1000 behaupten konnen. Mitentscheidend fiir diese Entwicklung waren die generelle Zunahme der
mittleren Temperatur und das damit verbundene Bevolkerungswachstum, was zu einer Ausdehnung des
Kastanienanbaus bis in die oberen alpinen Tiler und eine starke Differenzierung zwischen Frucht- und
Holzproduktionssytemen fiihrte. Nach PITTE (1986) ist die Umstellung auf Kastanienanbau fiir Fruchtproduktion
wegen Uberbevolkerung ein europaweites und in verschiedenen Zeitepochen oOfters beobachtetes Phiinomen.
Berechnungen deuten darauf hin, dass — vor der Einfithrung der Kartoffel und vor den technischen Fortschritten in
der Landwirtschaft — an den mageren Seitenhéngen der Alpen mit der Kastanie zwei- bis dreimal mehr Kalorien pro
kultivierte Einheit produziert werden konnten als mit dem Getreideanbau. Zu diesem grossen Produktionsvermogen
hinzu kamen als offensichtliche Vorteile die gute Haltbarkeit der Friichte (vor allem im gedorrten Zustand) und
eine verzogerte Bliiteperiode (Ende Juni), was die Kastanie vor Spétfrostschdden schiitzte. Die Kastanien boten
eine relativ sichere Ernte und waren deshalb geschitzt. In Zeiten der Hungersnot galten die Friichte als
"Lebensretter" fiir die Bergbevolkerung (MERZ 1919). Aus diesem Grund nannte man die Kastanie auch
"Brotbaum" oder "Holzbrot" (BRUNETON-GOVERNATORI 1984).
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Abbildung 2: Entstehung der Kastanienkultur und Feuergeschehen im Siidtessin, Lago di Origlio (TINNER et al.
1999)

Die goldenen Zeit
Im spédten Mittelalter wurde die Kastanie in vielen Berggebieten zur Hauptnahrungsquelle, vor allem in Gebieten,
wo die Umweltverhéltnisse zur Selbstversorgung zwangen (LURATI 1971). Man schitzt, dass vor allem wahrend
der Wintermonate zwei bis drei verschieden zubereitete Kastanienmahlzeiten téglich aufgetischt wurden; dies
konnte einem Totalbedarf von bis zu 150 Kilo pro Person und Jahr entsprochen haben (Merz 1919). In einer
solchen Selbstversorgungs-Wirtschaft war bei der Sortenwahl eine moglichst breite Differenzierung der
Kastanientypen entscheidend, um die verschiedenen Verwendungsmdglichkeiten zu garantieren (Tab. 1). Noch
heute zeigen die Kastanienselven auf der Alpensiidseite dieses Produktionsschema, mit einer bunten Mischung
DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



verschiedener Kastaniensorten und einem Total von mehr als 120 verschiedenen Sortennamen (CONEDERA
1994).

Die Bedeutung der Kastanie war so gross, dass man den gepfropften Kastanienbaum in der Siidschweiz einfach als
"arbur" (Baum) bezeichnete, so z.B. in der noch heute giiltigen Mundartvariante (KASER 1932). Zahlreich sind
auch schriftliche Angaben iiber die Beniitzung der Kastanie als Zahlungsmittel fiir Tribute und Zehnten oder als
Tauschwéhrung (LURATI 1971). Oft waren Kastanien Bestandteil von lebenslédnglichen Witwenrenten, von
Hochzeitsgeschenken oder von offerierten Gerichten bei Trauerfeiern (KASER 1932). Dies gilt ebenso fiir wichtige
Geritschaften der Kastanienkultur, wie z.B. die Kastanienpfanne oder die Benutzungsrechte der Trocknungshiuser
einzelner Familien, die oft auch wichtiger Bestandteil der Hinterlassenschaft waren (CONEDERA 1996). Wo die
Kastanie wegen des zu rauen Klimas nicht kultiviert werden konnte, entstand eine Art "Kastanienwanderung".
Ganze Familien aus Gebieten ohne Kastanienbdume verschoben sich regelmédssig zur Erntezeit in die
Kastanienselven: eine Notwendigkeit, um die Wintervorsorge sicherzustellen (BROGGINI 1968, Abb. 3).
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Abbildung 3: Belegte Fiélle von Kastanienwanderung auf der Alpensiidseite (BROGGINI 1968)

Rund um der Kastanienkultur sind auch besondere Rechtsformen entstanden, wie zum Beispiel die
"Baumsuperfizies", normalerweise auch "jus plantandi" (Anrecht zum Pflanzen) genannt, eine im Mittelmeerraum
sehr verbreitete und eng mit dem Olivenanbau verkniipfte Besitzform (GIARDINA 1941). Es handelte sich um eine
eigenartige Eigentumsform, die ein getrenntes Besitztum von Baum und Boden vorsieht (Abb. 4). Nach PITTE
(1986) ist das "jus plantandi" aus der dringenden Notwendigkeit entstanden, mehr Nahrung zu produzieren, ohne
die Tradition der Tierzucht und der freien Beweidung auf dem Boden der Allgemeinheit zu storen: eine Strategie,
um zwei verschiedene Nutzungsarten mit je vitaler Bedeutung nebeneinander betreiben zu koénnen. In der
Stidschweiz durften nur die Biirger vom "jus plantandi" Gebrauch machen, indem sie auf dem Boden der
Allgemeinheit (Biirgergemeinde) einen Kastanienbaum pflanzten oder veredelten. Auch um die Kastanienernte
entstanden im lokalen Gewohnheitsrecht sehr strenge Regelungen. In vielen Gebieten blieb wéhrend der Erntezeit
DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



sogar die Schule geschlossen (PASQUALI 1936), damit die Kinder bei der Arbeit mithelfen konnten. Die Regelung
der Kastanienernte fixierte vorerst ein Stichdatum (z.B. 16. September, Heiliger Kornelius). Von diesem Tag an
war die Beweidung der Kastanienhaine verboten, auch fiir deren Besitzer. Ebenso durften von diesem Zeitpunkt an
nur die Eigentiimer oder die zugelassenen Sammler die Selven betreten und die Friichte ernten (SCHINZ 1787).
Die offizielle Ernteperiode dauerte je nach Region unterschiedlich lang: bis Allerheiligen (1. November), bis
Heiliger Martin (11. November) oder in einigen hochgelegenen Gebieten sogar bis Heilige Katharina (25.
November) (BROGGINI 1968). Nach diesen Daten wurde die Kastanienernte freigegeben, so dass alle Menschen
(in erster Linie arme Leute) die restlichen Kastanien sammeln konnten (KASER 1932). Die Rechtsform der
,,Baum“- oder ,,Pflanzesuperfizies* hat die Stiirme der Zeit iiberstanden. Es diirfen nach dem schweizerischen
Zivilrecht zwar keine neuen Pflanzensuperfizies errichtet werden, bestehende Rechte bleiben aber erhalten
(BROGGINI 1968).

Tabelle 1: Kriterien fir den Sortenanbau in den traditionellen Kastanienselven

friih
Reifeperiode | normal

spit

Frischkonsum
Dérren

Verwendung Mehl
Frischkonservierung

Tiermast

. Tieflage
Okologie
Hochlage

Der allmiihliche Niedergang und deren Folgen

Die kleine Eiszeit seit dem Ende des XVII Jahrhunderts, die landwirtschaftliche Revolution, die Industrialisierung
und das Auftreten bzw. Einschleppen von neuen Krankheiten sind die Hauptfaktoren , die zu einem allméhlichen
Riickgang der Bedeutung der Kastanienkultur gefithrt haben (CONEDERA & GIUDICI 1994). Im XVIII
Jahrhundert (insbesondere 1709, 1767 und 1788/89) haben Spétfroste in ganz Europa grosse Schidden in den
Kastanienwéldern angerichtet (PITTE 1986). Diese Baume wurden nicht mehr ersetzt und wurden dann mit vielen
weiteren gesunden Kastanienbdumen zu Kohle verarbeitet, um die entstehende Industrie in der Lombardei zu
beliefern. Im XIX Jahrhundert hat die Einfiihrung neuer Grundnahrungsmitteln (Mais, Kartoffel) und die
Verbesserung der Mobilitédt (z.B. Eroffnung der Gotthardbahn ab 1882) entscheidend zum Niedergang der
Kastanienbewirtschaftung beigetragen. Im 20. Jahrhundert beschleunigte sich dieser Prozess durch die industriell
betriebene Gerbstoffproduktion aus Holz und Rinde der Edelkastanie und das Auftreten bzw. die Verschiarfung von
Krankheiten wie dem Kastanienrindenkrebs (Cryphonectria parasitica) und der Tintenkrankheit (Phythophtora
spp.) noch.

Mit der soziookonomischen Entwicklung seit dem Ende des zweiten Weltkriegs ist es dann vielerorts zur
génzlichen Aufgabe der Selven- und Niederwaldwirtschaft und damit zum Verschwinden der Kastanienkultur
gekommen. Die Mischstruktur der Sortenzusammensetzung in den traditionellen Selven, welche fiir den
Eigenbedarf konzipiert waren, hat praktisch eine rationelle kommerzielle Verwertung des Produktes nach den
Standardisierungsanforderungen des modernen Marktes verhindert. Ausserdem sind in den traditionellen Selven
fast ausschliesslich Kastaniensorten und keine markfahigeren Marronisorten angepflanzt worden (CONEDERA
1996). Was die Kastanienholzproduktion anbelangt, haben das Schrumpfen des Marktes fiir Pfahle in der zweiten
Hilfte des XX Jahrhundertes und das Problem der Ringschéle im Kastanienholz (FONTI et al. 2002), das eine
Wertschopfung als Sdgeholz behindert, die Aktivitidten im Niederwald langere Zeit praktisch verschwinden lassen.
Die wihrend langer Zeit vernachlédssigte Bewirtschaftung hat einen generellen Verwilderungsprozess der
Strukturen in den Kastanienwéldern ausgeldst. In den Kastanienselven bedeutet dies eine rasche Kolonisierung der
Bestdnden durch andere Baumarten und eine spérliche Verjingung durch die lichtbediirftige Edelkastanie
(CONEDERA et al. 2000; MUSTER et al. 2007), das Verschwinden des urspriinglich als Weide genutzten
Grasteppichs, die Uberalterung der Fruchtbiume mit Bildung von unausgeglichenen Baumkronen wegen
Ausbleibens von Pflegeschnitten und Krebsbefalls und den Zerfall der Infrastrukturen wie z.B. Begehungswege,
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Terrassierungen, Trockenmauern, usw. Die Ausdehnung der Kastanienwilder mit noch erkennbaren
Selvenstrukturen hat sich auf der Alpensiidseite seit Beginn dieses Jahrhunderts von 9'000 ha (MERZ 1919) auf
2'400 ha (CONEDERA et al. 2004b) reduziert. Die iiberalterten Stocke in den aufgegeben Kastanienniederwéldern
geraten in ein Ungleichgewicht zwischen der iiberméssigen oberirdischen Biomasse und den spérlichen und
veralteten Wurzelsystemen und neigen stark zur einzel- oder gruppenweisen Entwurzelung (VOGT et al. 2006),
was zu gravierenden Probleme im Bezug auf die Bodenstabilitdt und damit fiir die Schutzfunktion dieser Wélder
fithren kann.

Abbildung 4: Kastanienbdume mit der Jus plantandi Marke

Der Mangel an Pflege ist also die zurzeit schwerwiegendste Bedrohung fiir das Kastanienareal. Die
Kastanienwilder befinden sich nun in einer Ubergangsphase mit schlecht definierten waldbaulichen Verhiltnissen.
Auf der einen Seite finden wir Uberreste einer durch den Menschen gepriigten Produktionsstruktur, auf der anderen
Seite ist eine durch Verwilderungsprozesse entstechende Urvegetation zu beobachten (CONEDERA & GIUDICI
1994).

Welche Zukunft fiir die Kastanienkultur?

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass die Kastanienwélder ein wesentlicher
Bestandteil der Kulturlandschaft sind und als Mehrzweckdkosysteme auch in Zukunft eine wichtige Rolle spielen
konnen. Dazu kommt ein genereller Wunsch zur Riickkehr zu den Traditionen und zum gesunden Essen (inkl. das
Bediirfnis nach biologischen Produkten), die Sensibilisierung fiir kulturelle Werte und die Notwendigkeit, dem
Tourismus als Forderung der Wirtschaft in Randgebieten alternative Mdoglichkeiten zu bieten, eine Interessenwelle,
die sich sehr rasch von der Meinung von Fach-Spezialisten iiber jene der ganzen Bevolkerung zu einer politischen
Absichtserklarung entwickelte.
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Inzwischen wurden auf der Alpensiidseite bereits viele Projekte zur Wiederinstandstellung von Selven gestartet und
zum Teil bereits abgeschlossen (Rudow und Borter 2006). Neben landschaftlichen, touristischen, 6konomischen
und kulturellen Aspekten, haben solche Projekte auch eine sehr wichtige Okologische Komponente: es ist
inzwischen bewiesen, dass viele Vogel-, Fledermaus- und Wirbellosenarten die offene Strukturen der gepflegten
Selven gegeniiber den geschlossenen, verwilderten unbewirtschafteten Selven bevorzugen (PYTHON & MORETTI
2007; MORETTI et al. 2008; SPADA et al. 2008; ZAMBELLI et al. 2008). Aus den Kastanienfriichten gemischter
Sorten wurden innovative, saisonunabhingige Nischenprodukte entwickelt wie Kastaniennudeln, Kastanienflocken
oder das Kastanienbier.

Was das Kastanienholz anbelangt, ist inzwischen der Markt fiir Kastanienpféhle und -sédgeholz stark gestiegen. Das
Problem liegt nun im waldbaulichen Zustand der meisten Niederwilder, die nicht in der Lage sind, entsprechende
Produkte zu liefern. Bestrebungen sind nun seitens der Forschung im Gange, Behandlungsvarianten zu priifen wie
z.B. der Einzelstamm-Ansatz (siche Abb. 5) um aus dem Niederwald rasch (d.h. innert 30-40 Jahren) schnell und
regelmissig wachsende Qualititsstimme, die keine Ringschile aufweisen (Fonti et al. 2002).

Abbildung 5: Behandlungsvariante mit Einzelstamm-Ansatz

Diese sollen mit dem Projekt ,,Produktion von Nutzholz vom Kastanienniederwald® entwickelt und gepriift werden.
Dazu wurden in den letzten Jahren auf den drei Standorten Bedano, Gerra (Gambarogno) und Pura Blockversuche
mit zwei Behandlungsvarianten, einer Kontrolle, das ganze dreimal wiederholt, angelegt. In den zwei
Versuchsflichen Bedano und Gerra liegen erste Zuwachsmessungen an den Stockausschligen vor, die viel
versprechend sind (vgl. dazu ZINGG & GIUDICI 2005).

Aufgrund von Erfahrungen aus Italien und Frankreich besteht durchaus die Chance, dass die Edelkastanie sowohl
als Fruchtbaum, aber auch als Holzart eine Rolle im Kastaniengebiet der Alpensiidseite spielen kann. Damit konnte
sie eine Rolle fiir die lokale Wirtschaft und gleichzeitig die traditionelle Landschaft erhalten und im Brauchtum der
Region ihre Rolle spielen.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



12

Literaturverzeichnis

Brocamn, R: Appunti sul cosiddetto "Jus plantandi" nel Canton Ticino e in Val Mesolcina. Vox Romanica. 27, 2:
212-228, 1968.

BruneTon-GovernaTORI, A., 1984: Le pain de bois. Ethnohistoire de la chataigne e du chataignier. Toulouse, Eché,
548 S., 1984.

Carony, P.: In tema di superficie arborea (jus plantandi) nella prassi cantonale ticinese. Rivista Patriziale Ticinese.
25, 1:1-27, 1971.

ConepEra, M.: Inventario e caratterizzazione genetica delle varieta nostrane di castagno da frutto. Bol. Soc. Tic.
Scie. Nat 94/2: 39-50, 1994.

Conebera, M.: Die Kastanie: Der Brotbaum. Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der "Waldfrucht par
excellence". Biindnerwald 49, 6: 28-46, 1996.

Conebera, M.; Guupicy, F.: Problemi della fascia castanile al Sud delle Alpi della Svizzera: analisi della situazione e
promovimento della ricerca. Arbeitsberichte der Professur fiir Forstpolitik und Forstokonomie der ETHZ,
94/1, Ziirich, 38 S., 1994.

ConNEDERA, M.; STANGA, P.; Liscrer, C.; Stockir, V.: Competition and dynamics in abandoned chestnut orchards in
southern Switzerland. Ecol. Mediterr. 26, 1/2: 101-112, 2000.

ConepEra, M.; KrEBs, P.; TiNNER, W.; PraDELLA, M.; Torriani, D.: The cultivation of Castanea sativa (Mill.) in
Europe, from its origin to its diffusion on a continental scale. Veg. Hist. Archaeobot. 13: 161-179, 2004a.

CoNeDERA, M.; ManerT, M.C.; Gpic, F.; AMormi, E.: Distribution and economic potential of the Sweet chestnut
(Castanea sativa Mill.) in Europe. Ecol. Mediterr. 30, 2: 179-193, 2004b.

Fonri, P.; Macchiont, N.; TuBauT, B.: Ring shake in chestnut (Castanea sativa Mill.): State of the art. Ann. For. Sci.
59: 129-140, 2002.

Fonri, P.; Gupicy, F.; Conepera, M.: La cipollatura del legno di castagno: un problema centrale per il rilancio della
castanicoltura da legno di qualita. Schweiz. Z. Forstwes. 153, 11: 430-436, 2002.

GiarpiNg, C.: La cosiddetta proprieta degli alberi separata da quella del suolo in Italia. Atti della R. Accademia di
Scienze, Lettere ed Arti, Serie IV, vol I, 2: 5-280, 1941.

HoFsTETTER, S.; TiInNER, W.; VaLseccHl, S.; Carraro, G.; ConepEra, M.: Lateglacial and Holocene vegetation history
in the Insubrian Southern Alps - New indications from a small-scale site. Veg. Hist. Archaeobot. 15: 87-98,
2006.

Kiser, H.: Die Kastanienkultur und ihre Terminologie in Oberitalien und in der Siidschweiz. Diss. Uni Ziirich. 167
S., 1932.

Kress, P.; CoNeDERA, M.; PraDELLA, M.; TorriaNt, D.; FeLBer, M.; Tmner, W.: Quaternary refugia of the sweet
chestnut (Castanea sativa Mill.): an extended palynological approach. Veg. Hist. Archaeobot. 13: 145-160. ,
2004

Hamas, I.; Scurumer, N.; MmNikus-Stary, N.; Hacepborn, F.; Eckmeer, E.; Scuocn, W.; Burca, C.; Bonani, G
Scumibt, M.W.L; CueruBini, P.: Radiocarbon ages of soil charcoals from the southern Alps, Ticino,
Switzerland. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 259: 398-402, 2007.

Lurati, O.: Abitudini alimentari della popolazione ticinese fino alla meta dell'Ottocento. Schweiz. Archiv fiir
Volkskunde, Jg. 67, Heft 1-3, 1971.

Mar, D.H.: Tertidre Vegetationsgeschichte Europas. Methoden und Ergebnisse. G Fischer, Jena, 691 S., 1995.

Merz, F.: 1l castagno: sua importanza economica, coltivazione e trattamento. Bern, 71 S., 1919.

MUusTER, S.; ELsenBeer, H.; CoNeDERA, M.: Small scale effects of historical land use and topography on post-cultural
tree species composition in an Alpine valley in southern Switzerland. Landsc. Ecol. 22: 1187-1199, 2007.

Pasquat, P.S.: 1l castagno nel dialetto ticinese. Archivio Storico della Svizzera Italiana. 14, 11: 91-98, 1936.

Prrte, J.R.: Terres de castanide. Hommes et paysages du chataignier de 1'Antiquité a nos jours. Librairie Arthéme
Fayard, 479 S., 1986.

MoretTi, M.; ZamBeLLl, N.; Spaba, M.; SzentkurTi, S.; RaTHEY, E.; BonTADINA, F.; MARTINOLL, A.; MATTEI-ROESLI, M.:
La cura delle selve castanili favorisce i pipistrelli. Forestaviva 42: 19-21, 2008.

MusTER, S.; ErLsenBeer, H.; CoNepEra, M.: Small scale effects of historical land use and topography on post-cultural
tree species composition in an Alpine valley in southern Switzerland. Landsc. Ecol. 22: 1187-1199, 2007.

PytHoN, A.; Morert, M.: L'avifauna delle selve castanili. Progetto di ricerca sull'effetto dell'abbandono e del
recupero delle selve nella Svizzera Italiana. Ficedula 1: 5-10, 2007.

ScHiNz, H.R.: DESCRIZIONE DELLA SVIZZERA ITALIANA NEL SETTECENTO. ARMANDO DADO Ebitore. Locarno 1989, 463 S.,
1787.

Spaba, M.; Szentkuti, S.; ZAMBELLI, N.; MATTEI-ROEsLI, M.; MorerTi, M.; BontADINA, F.; ARrLETTAZ, R.; Tosi, G.;
MartivoLi, A.: Roost selection by non-breeding Leisler's bats (Nyctalus leisleri) in montane woodlands:
implications for habitat management. Acta Chiropterologica 10, 1: 81-88, 2008.

TmnNer, W.; Conepira, M.: Indagini paleobotaniche sulla storia della vegetazione e degli incendi forestali durante
l'olocene al Lago di Origlio (Ticino Meridionale). Boll. soc. tic. sci. nat. 83, 1/2: 91-106, 1995.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



13

TmNer, W.; Huescamm, P.; WEHRLL, M.; AmMann, B.; Conepera, M.: Long-term forest fire ecology and dynamics in
southern Switzerland. J. Ecol. 87: 273-289, 1999.

Voar, J.; Fontl, P.; CoNeDERA, M.; ScHRODER, B.: Temporal and spatial dynamic of stool uprooting in abandoned
chestnut coppice forests. For. Ecol. Manage. 235: 88-95, 2006.
ZamgeLLl, N.; Matte-Roesti, M.; Morerti, M.: Nottola di Leisler (Nyctalus leisleri, Chiroptera), regina delle selve

castanili. Resoconto dopo 6 anni di monitoraggio di 200 cassette-nido. Boll. Soc. Ticin. Sci. Nat. 96: 49-59,
2008.

ZiNGG, A.; Gupicr, F.: Wertholzproduktion mit Kastanien-Niederwald. Versuchsanlage und erste Ergebnisse. In:

Nagel, J. (ed) Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten. Sektion Ertragskunde. Jahrestagung 9.-
11. Mai 2005, Freising. 168-179, 2005.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



14

Verinderungen des Blattflichenindexes als Kronenreaktion nach Durchforstungen:

methodische Aspekte und Beispiel eines Kastanienwaldes im Tessin
Patrick Schleppi’, Marco Conedera’, Fulvio Giudici’, Andreas Zingg'
! Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), CH-8903 Birmensdorf
? Istituto federale di ricerca per la foresta, la neve e il paesaggio (WSL), CH-6500 Bellinzona
3 Federlegno Ticino, CH-6802 Rivera

Einleitung

In der Siidschweiz ist die Edelkastanie (Castanea sativa Mill.) eine sehr verbreitete Baumart, die auch reine
Bestidnde bildet. Viele davon sind frithere Niederwélder, die verlassen wurden, weil die Produktion von
Sortimenten kleiner Dimensionen nicht mehr rentiert (Gmupict et al. 2000). Die Produktion von Wertholz aus
solchen Wildern wire 6konomisch interessant, muss aber zwei wichtige Herausforderungen bewiltigen. Erstens
tendiert das Kastanienholz zur Ringschéligkeit (Zerfall entlang der Jahrringe), was dessen Verwendung bei
mittleren bis grossen Sortimenten stark beeintrdchtigen kann (Bourceois 1992). Zweitens wachsen nach einem
Schlag viele Stockausschldge, und daraus konnen sich starke Bédume nur dann entwickeln, wenn konsequent
durchforstet wird. Mehrmalige Durchforstungen wiéren iiblich, kdnnen aber Wachstumsschiibe hervorrufen, die zu
mechanischen Spannungen im Holz und damit zur Ringschiligkeit fithren. Ein konstant starkes Wachstum ist also
wiinschenswert, weil es mechanische Spannungen im Holz vermindert (Fonti et al. 2002). Entsprechende
waldbauliche Techniken werden gegenwértig entwickelt, unter anderem in der hier aufgefiihrten Studie.

Allgemein besteht das Hauptziel einer Durchforstung darin, das Wachstumspotential eines Bestandes auf weniger
Bdume zu konzentrieren. Damit das Potential selber nicht iiberméssig darunter leidet, sollte der Bestand sich
schnell wieder schliessen, und die Blattfliche wieder einen optimalen Wert fiir die Photosynthese erreichen. Um
diese Prozesse zu quantifizieren, bietet sich die Ermittlung des Blattflichen-Indexes aus hemisphérischen Bildern
an. Mit der breiten Verfiigbarkeit von digitalen Fotoapparaten erfuhr diese Technik in den letzten Jahren eine
markante Ausbreitung.

Der Blattflichenindex (BFI, oder LAI fiir "leaf area index") entspricht der einseitigen Blitterfliche pro Einheit
Bodenoberfldche. Er ist ein wichtiger Parameter einer Bestandesstruktur, da er die aktive Schnittstelle zwischen der
Atmosphire und dem Okosystem darstellt, welche die Prozesse der Photosynthese, Niederschlagsinterzeption,
Evapotranspiration und Deposition von Luftschadstoffen kontrollieren. Deshalb wird der BFI als Eingangsgrosse in
den meisten Modellen von Okosystemprozessen benétigt, die Kohlenstoff- und Wasserkreisliufe auf Bestandes-
oder regionalen Ebene simulieren (e.g. Running & Coughran 1988).

Das BFI kann durch direkte oder indirekte Messmethoden ermittelt werden (siche Ubersichtarbeit durch Brepa
2003). Alle Blatter des Bestands fiir eine direkte Messung vom BFI zu sammeln, ist eine destruktive Methode, die
normalerweise fiir Acker-Kulturen und fiir Griinland angewendet wird. Sie ist jedoch sehr zeitaufwendig und wird
deshalb in Waldbestdnden kaum gebraucht. In Laubwéldern wird die Sammlung der abfallenden Streu im
Allgemeinen als eine genaue Methode erachtet, die jedoch auch sehr arbeitsaufwendig ist. Deshalb wurden
Techniken entwickelt, um den BFI von Bestidnden indirekt aus der Lichttransmission durch die Kronen zu schitzen
(AnpersoN 1971; Ross 1981). Bei diesen Techniken wird aus einzelnen Punkten unterhalb der Kronen die
Transmission von Streulicht aus dem Himmel iiber einem gewissen Blickfeld gemessen. Solche Messungen werden
mit einem spezifischen Sensor wie der LAI-2000 (plant canopy analyser, Licor, Lincoln, NE, USA) oder durch die
Analyse von Bildern, die mit einer Fischaugen-Linse aufgenommen wurden, durchgefiihrt. In beiden Féllen wird
das gegen oben gerichtete Blickfeld in Ringe aufgeteilt und analysiert. Jeder Ring entspricht einem Winkel-Bereich
um den Zenith. Der Zenithwinkel 0 wird bei den Berechnungen zweimal gebraucht, da er sowohl die Durchgangs-
Distanz des Lichtes durch die Kronen als auch den Winkel der Blétter relativ zur Sicht-Richtung beeinflusst. Im
ersten Fall ist 6 nur auf flachem Grund bestimmend. An einem Hang muss der Einfallswinkel gebraucht werden,
d.h. der Winkel zu einer rechtwinkligen (normalen) Linie zum Boden. Dieser Einfallswinkel wird nachfolgend als y
bezeichnet.

Weltweit wachsen 27 % der Wilder in Berggebieten (KorNErR & Onsawa 2006). Kastanienwélder in der Stidschweiz
wachsen z. B. auch meistens in Hanglagen. Trotz dieser Tatsache wurde das Problem der Hangneigung fiir die
indirekte Messung vom BFI in Waldern erst vor wenigen Jahren untersucht, sei es fiir hemisphéarische Sensoren
(WaLter & Torquesiau 2000; Scheeppi et al. 2007) oder fiir Geriéte, die die Interzeption des Sonnenlichts messen, so
genannten Ceptometern (Duursma et al. 2003). Mit einem Messgerét wie dem LAI-2000 ist es moglich, den Sensor
fiir die Messungen entweder horizontal oder parallel zum Boden zu halten. Es ist jedoch nicht mdglich, die
Lichttransmission als Funktion von beiden Winkeln 6 und y gleichzeitig zu messen. In hemisphérischen Bildern
hingegen wird die gesamte sichtbare Kronenstruktur aufgenommen, so dass fiir jede Sicht-Richtung sowohl 6 wie
auch vy feststehen. Solche Bilder enthalten also die notige Information, um den BFI trotz Hangneigung
erwartungstreu zu schétzen.

Das Ziel dieses Beitrages ist, die Anwendung einer neuen Methode darzustellen, die die Schitzung des BFI aus
hemisphédrischen Bildern bei Hanglagen ermdglicht. Daraus soll die Wirkung einer Durchforstung auf die
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Blattflache eines Kastanienwaldes dokumentiert und im Hinblick auf die Produktion von Wertholz diskutiert
werden.

Theorie

Flaches Geléinde
Die Lichttransmission durch eine ideale Krone wird im Allgemeinen als Funktion des Zenithwinkels 6 beschrieben
(Nmson 1971):

G(O)L=K(0)=—InT(0)cos®, 9<% (1)

L ist der (einseitige) Blattflachen-Index. G(0) ist die durchschnittliche Projektionsrate der Blitter im Zenithwinkel
0, welche eine Funktion der statistischen Aufteilung der Blattneigungswinkel ist. T(8) ist die Transmission beim
Zenithwinkel 6. K(0) wird Kontaktzahl genannt und stellt die mittlere Kontaktzahl dar, die das Licht beim
Durchdringen durch die Krone beim Zenithwinkel 6 bezogen auf die Kronenmaichtigkeit vollziechen wiirde (die
Anzahl der Kontakte fiir den Durchgang durch den gesamten Bestand wire K(0) / cos 0).

Auf hemisphérischen Bildern, die in Richtung des Zeniths aufgenommen werden, kann 8 als Funktion der Distanz
von einem Pixel zum Zentrum des Bildes berechnet werden:

r\mw

0=f(%)3 @

r ist die Distanz zum Zentrum und R ist der Radius des Kronenbildes, d.h. die Distanz vom Zenith zum Horizont. f
ist eine monoton wachsende Funktion, welche die durch die Fischaugen-Linse produzierte Geometrie der Bilder mit
f(0)=0 and f{1)=1 beschreibt.

Die Lichttransmission wiirde in diesem Modell (Gleichung 1) eine stetige Funktion von 0 sein. In Wirklichkeit aber
besteht sie auf diskreten Messungen, an die die Modell-Parameter so gut als moglich angepasst werden miissen. K
wird deshalb zuerst fiir jeden Ring geschétzt, d.h. fiir bestimmte Bereiche von Zenithwinkeln. Ein Messgerit wie
der LAI-2000 misst zum Beispiel iiber 5 Ringe von je ungefdhr 15°. Ringe von verschiedenen Breiten konnen auch
als Berechnungsbasis flir hemisphérische Bilder gebraucht werden. In diesem Falle wird das Bild als Matrix von
schwarzen und weissen Pixel analysiert. Dabei muss beachtet werden, dass jeder Ring gross genug sein muss, um
das Fehlen von weissen Pixel zu vermeiden, was zu T(8)=0 fiihrt und demzufolge ein undefiniertes K(0) ergeben
wiirde. Sind einmal die K(0)-Werte berechnet, kdnnen sie eingesetzt werden, um normalerweise in einem iterativen
Prozess L und die Parameter der Blattwinkel-Verteilung G(0) gemeinsam zu schitzen. Entsprechende Modelle und

Methoden wurden in verschiedenen kiirzlich erschienenen Publikationen beschrieben und verglichen (Bréda, 2003;
Weiss et al., 2004).

Hanglage

Gleichung 1 ist nur giiltig fiir Bestdnde in der Ebene. Im Geldnde mit einem Neigungswinkel v, wenn der Sensor
horizontal gehalten wird, geht das Licht talwérts im Vergleich zu bergwirts einen kiirzeren Weg durch die Krone.
Demzufolge erscheint die Krone talwirts blickend heller, jedoch in Richtung Berg dunkler und wenn der Boden
erreicht ist, findet keine Lichttransmission mehr statt (Abb. 1). Der Zenithwinkel 6 in Gleichung 1 muss somit auf
der rechten Seite durch den Einfallswinkel y ersetzt werden. Dies ergibt folgende Gleichung:

G(O)L=K(0)=—InT(60,y) cosy, 0<%, y<§ 3

Der Winkel y kann durch 3-dimensionale Trigonometrie aus Azimut- und Zenithwinkel sowie aus der Orientierung
und dem Neigungswinkel berechnet werden (Walter & Torquebiau 2000) (Abb. 2):

= arccos (cosf cosv t sinf cos(¢ - ¢ ) sinV ) @
v ist der Neigungswinkel, € ist das Azimut vom analysierten Punkt (dem entsprechenden Pixel auf dem Bild) und ¢
ist die Exposition, d.h. das Azimut in Fallrichtung.
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Abbildung 1: Beispiele hemisphérischer Photographien aus Bedano mit einer Hangneigung von 34°. Die Striche
oben links zeigen den Norden (magnetisch and geographisch). Der Boden wird Halbmondférmig grau
dargestellt; demgegeniiber zeigt ein Strich die Exposition (Ost = bergab). Unter Betrachtung der Neigung
ergibt die linke Photographie (Kontrolle) einen BFI von 6,36 und einen mittleren Blattwinkel von 50°,
sonst aber nur 4,81 bzw. 16°. Beim Bild rechts (Durchforstung A, "Einzelbaum") betragen diese Werte
3,26 und 50°, bzw. nur 2,86 und 24°, wenn die Hangneigung vernachlassigt wird.

// 7 -

R 8

\\, T L i —:””////géde“

Abbildung 2: Geometrie der hemisphérischen Photographie in einem Hang. Der Punkt P zeigt eine beliebige
Richtung tiber den Photoapparat (und iiber dem Boden). Die Winkel werden wie folgt gekennzeichnet: v =
Hangneigung, ¢ = Exposition, ¢ = Azimut von P, 6 = Zenithwinkel von P, y = Einfallswinkel von P

Durch die Gleichungen 3 und 4 wird jedes Pixel auf dem Bild einer Kombination von 6 und y Winkel zugeordnet.

Schwarze und weisse Pixel konnen demnach entsprechend als zwei-dimensionale Matrizen nach 0 and y gezahlt

werden. Theoretisch wére es moglich, eine Kontaktzahl K fiir jede Matrixzelle zu berechnen und danach ein

gewichtetes Mittel iiber die 8-Ringe zu berechnen. Die Doppelklassifizierung nach 6 and y kann aber Sektoren mit
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sehr wenigen Pixeln erzeugen. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit stark, dass einige dieser Sektoren vollstindig
schwarz sind, was die Berechnung der Transmission und der Kontaktzahl unmdéglich macht. Dies ist eine dhnliche
Einschrinkung wie wir sie beim Aufteilen von Zenithringen in Azimutsektoren (WaLter & Torquesiau 2000;
WALTER et al., 2003) vorfinden.

Da die Grosse InT(6,y) in Gleichung 3 oft unmdéglich zu berechnen ist, suchten wir eine Mdglichkeit um K(0) dafiir,
einen ganzen Ring zu erhalten, ohne die einzelnen InT(6,y) Werte zu bendtigen (Schleppi et al., 2007). Bei einem
ersten Ansatz kann das Problem umgedreht werden, in dem man die Transmission der ganzen Ringe als Funktion
von K(0) rechnet:

ZA(Q J})e—K((J)/cosy

re== 2. A4(0,y) ©

A(0,y) ist der Raumwinkel der Uberschneidung zwischen einem normalen (y) und einem Zenith (0) Ring. Da wir
fiir diese Aufsummierung innerhalb eines 6-Ringes bleiben, kann der Effekt der Linsen-Geometrie (Gleichung 2)
ignoriert werden und die Anzahl der Pixel gibt eine gute Schitzung von A(6,y).

Beginnend bei der Transmission eines ganzen Ringes T(0) ist es mdglich, eine erste Schitzung von K'(0) zu
machen, indem Gleichung 1 angewendet wird, um danach die erwartete Transmission T'(8) geméss Gleichung 5 zu
berechnen. Die Nicht-Linearitidt im Verhéltnis zwischen Transmission und Kontaktzahl verursacht, dass T'(0) #
T(0). Das Verhiltnis der Logarithmen wird benutzt, um eine bessere Schitzung zu berechnen:

In7'@) ©)
Der néchste iterative Schritt besteht aus dem erneuten Gebrauch von K" in Gleichung 5 und vom entsprechenden T"
in Gleichung 6. Dieses iterative Verfahren ermdglicht bereits nach wenigen Schlaufen ein geschitztes K(0) zu
erhalten, welches mit geniigender Genauigkeit dem gemessenen T(8) entspricht.
Die beschriebene Methode korrigiert grundsdtzlich die nicht-lineare Beziehung zwischen Transmission und
Kontaktzahl innerhalb der Zenithringe. Diese Nicht-Linearitdt existiert aber auch in der Ebene. Thr Effekt kann bei
engen Ringen und generell bei den Innenringen unbeachtet bleiben (dort, wo 1/cos® wenig variiert). Bei den
Aussenringen nimmt jedoch der Effekt der Nicht-Linearitdt mit K(0) zu, was bei Nichtbeachtung zu beachtlichen
Fehlschitzungen fiithren kann. Fiir einen Ring z.B. von 60 bis 75° wird ein BFI von 5 um 6% und ein BFI von 8 um
10% unterschétzt. Ein effektiver Weg um diese systematische Abweichung zu korrigieren, ist die 6-Ringe in
konzentrische aber engere y Ringe aufzuteilen und den gleichen Algorithmus wie oben anzuwenden. Im Vergleich
zu einer direkten Berechnung basierend auf engen Ringen, reduziert diese Methode die Wahrscheinlichkeit von
undefinierten Transmissionen (Ringe ohne weisse Pixel).
Die hier beschriebene Methode wurde auf kiinstlichen Bildern von vordefiniertem BFI getestet und die so
geschitzte Werte erwiesen sich als erwartungstreu, also ohne systematische Fehler (Scuieppi et al., 2007).

Material und Methoden

Standort

Ein Kastanienwald bei Bedano (Kanton Tessin; 8,912°E; 46,417°N) wurde fiir einen Durchforstungs-Versuch
ausgewdhlt. Er befindet sich auf der rechten Talseite Vedeggio-Tals auf einer Hohe von 550 m .M. und ist mit 34°
Neigung gegen Osten exponiert. Das Gebiet gehdrt zu den insubrischen Alpen und besteht aus Gneis und
Orthogneis. Die Boden sind mittel- bis flachgriindig und werden als saurer Rohboden (dystric Regosol) oder
humusreiche Braunerden (humic Cambisol) klassifiziert. Die durchschnittliche Temperatur betragt 11,6°C und der
jéhrliche Niederschlag 1550 mm, mit Mai, Juni und August als Monate mit den héchsten Werten. Auf diesem
Standort betragt der jahrliche Holzzuwachs 8-10 m*/ha und die Bonitét von Buche im Alter 50 erreicht 17-19 m.

Vorgeschichte und Behandlung

Der Vorbestand war im 19. Jahrhundert wahrscheinlich eine Kastanienselve. Er wurde mehrmals kahl geschlagen,
die letzte Male 1942-1945 und 1998 (Fonti & Giudici 2001). Nach dem Kahlschlag 1998 wurde die Ausschlag-
fahigkeit erfasst (Giudici & Zingg 2005). 2005 erfolgte eine erste Messung von Durchmesser und Hohen, dann eine
erste Durchforstung. Dabei werden drei Methoden verglichen: (A) "Einzelbaum-Durchforstung", bei der die
Kandidaten (bis 100/ha) schon frith ausgewdhlt und von Konkurrenz freigestellt werden, sowohl innerhalb des
Stockes wie gegeniiber benachbarten Stocken; (B) "Bestandes-Durchforstung" als negative Auslese mittlerer
Intensitit, die eine spitere Durchforstung mit positiver Auslese voraussetzt; (C) Kontrolle ohne Eingriff
(Niederwald in natiirlicher Entwicklung). Der Versuch wird in dreifacher Wiederholung auf 1000 bis 1300 m?
grossen Parzellen durchgefiihrt.
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Hemisphirische Photographie

Der Blattflichen-Index jeder Parzelle wurde aus je neun hemisphérischen Photos ermittelt. Die Lage der neun
Punkte wurde als Raster in den die Parzellen gemessen und dauerhaft markiert. Die Lage dieser Punkte ist
unabhingig von derjenigen der Baume. Eine erste Reihe von Photos wurde Anfang August 2005, vor der
Durchforstung genommen. Weitere Reihen erfolgten in den folgenden Jahren, jeweils auch Ende Juli oder Anfangs
August.

Eine Digitalkamera (Coolpix 4500, Nikon, Tokyo) mit einer Fischaugen-Linse (Nikon FC-E8) wurde mittels einer
selbst-nivellierende Authangung (SLM2, Delta-T, Cambridge, UK) auf einem Stativ aufgesetzt. Der Kompass der
Aufhingung wurde benutzt, um die Himmelsrichtung der Bilder zu bestimmen. Alle Bilder wurden mit verzogerter
Auslosung gemacht, um Erschiitterungen der Kamera zu vermeiden. Sie wurden als hochqualitative JPEG-Files
gespeichert, die einer Auflosung von 2272 x 1704 und einem Durchmesser des Horizont-Kreises von 1540 Pixeln
entspricht. Die Belichtung wurde manuell nach Messungen mit einem Spot-Meter (Asahi Pentax V, Asahi, Tokyo)
durchgefiihrt. Dafiir wurde das Himmelslicht durch Bestandesliicken nahe am Zenith gemessen, dann wurden die
Bilder demgegeniiber zwischen 1 und 2 Blende-Offnungszeiten iiberbelichtet (d.h. mit einem Faktor von 2 bis 4).
Diese Methode macht die Belichtung unabhéngig vom Anteil sichtbaren Himmels und somit auch vom BFI. Sie
wird angewendet, um den Empfindlichkeitsbereichs der Kamera zu optimieren, ohne eine Uberbelichtung des
Himmels in den Bestandesliicken zu erzeugen. Dies kommt unter dichten Kronen mit einer automatischen
Belichtung vor (Leranc et al. 2005) und verursacht eine Unterschitzung vom BFI (Zuanc et al. 2005). Diese
Uberbelichtung entsteht wegen der Lichtsittigung von Pixeln, welche sich durch Elektronen-Spriinge auf die
benachbarte Pixel ausbreitet, so dass die Bestandesliicken zu gross erscheinen (Nikon, Tokyo, personliche
Mitteilung; TaiMonIER et al. 2009). Alle Bilder wurden mit dem Programm Hemisfer 1.4 (als Shareware erhéltlich
unter http://www.wsl.ch/dienstleistungen/hemisfer) analysiert. Fiinf Zenithringe von 15° wurden dafiir verwendet.
Um den Kontrast zwischen Vegetation und Himmel zu verbessern, wurden die Analysen nur im Kanal der blauen
Farbe durchgefiihrt. Die Grenzwerte wurden automatisch gemiss der Methode von Nosis & Hunziker (2005)
bestimmt. Der y-Faktor dafiir wurde geméss der Empfindlichkeitskurve der Kamera auf 2.2 festgelegt. Ein
Korrekturfaktor Q flir Verklumpungen des Bestandes wurde im Weiteren durch das Programm gemaéss der (an
hemisphérischen Bildern angepassten) Methode von Cuen & CHLAR (1995) berechnet. Diese Berechnung erlaubt es,
die Lichttransmission in zwei Kategorien einzuteilen: (1) kleinere Liicken zwischen Blittern innerhalb der Kronen
und (2) grossere Liicken zwischen den Kronen. Die Unterscheidung wird iterativ aufgrund der statistischen
Verteilung der Liickengrdssen vorgenommen.

Ergebnisse

Vor dem Versuch betrug die Stammdichte 4100 bis 4900 ha! und die Grundfldche 15 bis 20 m? ha'! (Tab. 1). Durch
die Durchforstung wurde die Grundfliche um 45% bei der Variante A ("Einzelbaum") und um 40% bei der
Variante B ("Bestand") verringert.

Tabelle 1: Stammzahl auf den Versuchsparzellen vor und nach der Durchforstung (2005)

Versuchsvariante Stammzahl (ha™) Stammzahl (ha™)
vor Durchforstung nach Durchforstung

A ("Einzelbaum") 4930 3060

B ("Bestand") 4640 2330

C ("Kontrolle") 4230 4230

Trotz des geringen Alters des Niederwaldes von nur 7 Jahren war der Bestand vor dem Eingriff 2005 weitgehend
geschlossen. Die Lichttransmission betrug etwa 1% und war nur in den Kontroll-Parzellen etwas hoher (2,6%)
(Abb. 3), wo etwa die Hilfte davon (1,4%) auf grossere Liicken entfiel (Abb. 4). Es wurden Blattflachen-Indizes
von 6,5 bis 6,9 gemessen (Abb. 5). Mit der Durchforstung nahm 2006 der Blattflichen-Index in der Variante A
("Einzelbaum") um 51% und in der Variante B ("Bestand") um 57% ab. Die Liicken betrugen dann 8 bzw. 6% und
die gesamte Transmission etwa 15%. Die Art der Durchforstung verursachte keinen signifikanten Unterschied auf
den BFI oder auf die Summe der Liicken, aber die Variante A ("Einzelbaum") produzierte tendenziell grossere
Liicken und mehr Unterschiede zwischen den Wiederholungen des Versuchs.

Schon zwei Jahre spéter war der Bestand wieder anndhernd soweit geschlossen wie bei der Kontrolle, so dass die
Transmission nur noch etwa 2% betrug. Der Blattflachen-Index hatte sich auf 6,5 bzw. 5,9 erholt, oder 92% bzw.
83% im Vergleich zur Kontrolle.
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Abbildung 3: Gesamte Licht-Transmission (Zenith-Winkel 0 - 75°) nach Durchforstungsart und Jahr. Mittelwerte
und mittlere Fehler.
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Abbildung 4: Licht-Transmission durch grossere Liicken (Zenith-Winkel 0 - 75°) nach Durchforstungsart und Jahr.
Mittelwerte und mittlere Fehler.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



20

8
7k _
6 L _
o
5 or 7]
£
c
g 4r .
[&]
:‘_(E
£ st :
)
2 e A "Einzelbaum"” .
— B "Bestand"
1L — C "Kontrolle" i
2005 2006 2007 2008

Abbildung 5: Blattflachen-Index nach Durchforstungsart und Jahr. Mittelwerte und mittlere Fehler.

Diskussion

Methodisch hat unsere Studie gezeigt, dass die hemisphérische Photographie dafiir geeignet ist, die Wirkung einer
Durchforstung und die nachtrigliche Erholung des Bestandes quantitativ zu dokumentieren und zu beurteilen. Diese
Schlussfolgerung gilt auch fiir Hanglagen, wenn die Berechnung des Blattflichen-Indexes wie beschrieben
angepasst wird.

In Kastanien-Niederwéldern in Frankreich fand Rutiier-Brévar (1985), dass der BFI sich mit der Konkurrenz
zwischen den Bédumen auf 5 bis 6 einpendelt. In Italien (Curmni 2001) wurden in einem &lteren Bestand (35 Jahre)
dhnliche Werte gefunden, in einem 11-jdhrigen Bestand aber leicht hohere zwischen 6 und 7. Wir finden dhnliche
Werte im 7-jéhrigen Niederwald von Bedano. Auch was die Licht-Transmission betrifft, sind unsere Befunde mit
denjenigen von Curmt (2001) vergleichbar. Der BFI des untersuchten Kastanien-Bestandes wurde bei der
Durchforstung um gut die Hilfte reduziert, also eher etwas mehr als die Reduktion der Grundfléche. Dies ldsst sich
wahrscheinlich damit erkldren, dass Unterschiede zwischen kréftigen und schwécheren Béaumen sich besonders im
Stammwachstum ausdriicken, und weniger in der Blattflache. Es werden also schmale aber durchaus gut belaubte
Bédume entfernt. Wie aufgrund des Lambert-Beersches Gesetzes der Licht-Absorption zu erwarten war, wirkte die
Halbierung der Blattfliche viel weniger als proportional auf die Absorption (= 1 - Transmission). Die intensive
Durchforstung eines dichten Bestandes verursacht deshalb nur einen begrenzten Verlust am Potential der
Photosynthese. Dies gilt mindestens solange die ausgelesenen Béume so verteilt sind, dass wenig grossere Liicken
entstehen. Nur in dieser Hinsicht scheint in unserem Fall die Art der Durchforstung eine gewisse Rolle zu spielen,
wo die Variante A ("Einzelbaum") tendenziell etwas weniger Licht niitzen kann, obwohl die Abnahme der
Blattflache eher das Gegenteil vermuten ldsst. Ansonsten waren beide Varianten sehr dhnlich. Sie entwickelten sich
schnell weiter, und die Bestdnde waren drei Jahre nach dem Eingriff wieder praktisch geschlossen. Diese grosse
Reaktionsfahigkeit der Kastanie wurde auch nach einer weniger intensiven Durchforstung von Curmi (2001)
beobachtet, wobei ein élterer Bestand doch 1-2 Jahre mehr brauchte als ein jiingerer, bis die Liicken sich wieder
schlossen. Dank der schnellen Reaktion der jungen Bdumen sind die allgemeine Ziele der Durchforstung in
unserem Versuch erreicht: weniger Bdume, aber nur ein kleiner und zeitlich begrenzter Verlust an Photosynthese-
Potential. Obwohl die Durchforstung intensiv war, konkurrenzieren sich die Bdume nach drei Jahren wieder
betrachtlich. Es stellt sich deshalb die Frage, ob in der als definitiv vorgesehenen Variante A ("Einzelbaum") nicht
doch bald ein weiterer Eingriff nétig sein wird, um den Kandidaten etwas mehr Raum zu schaffen. Dies soll aber
unter Einbezug des Hohenwachstums relativ zur Konkurrenz entschieden werden, was sich nicht aus den hier
dargestellten Methoden ableiten ldsst. Ob die spezifischen Ziele fiir die Holzqualitat der Kastanie auch erreichbar
sind, wird sich erst durch den weiteren Verlauf der Untersuchungen in den néchsten 20 bis 30 Jahren kldren lassen.
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Nussbidume zur Holzproduktion
Andreas Ehring und Oswald Keller
FVA Freiburg / Abt. Waldwachstum

Zusammenfassung

Die Maoglichkeit der Produktion von hochwertigem Nussbaumholz im Wald und in der Feldflur wird dargestellt.
Einschrinkende Faktoren sind der Standort und die begrenzte Anzahl von Pflanzen bzw. Saatgut geeigneter
Herkiinfte. Fiir die Wertholzproduktion erscheinen Walnuss (Juglans regia), Schwarznuss (Juglans nigra) und
Hybriden besonders interessant, da sie bei guten Wuchsleistungen qualitativ hochwertiges Holz erwarten lassen.
Anhand langfristiger Versuchsflichen der FVA Freiburg und der ETH Ziirich, werden aktuelle Empfehlungen zur
Herkunftswahl, Bestandesbegriindung, Kultursicherung, Z-Baumauswahl, Freistellung, Astung und
Astungszeitpunkt gegeben. Bei der Walnuss werden besonders geeignete Herkiinfte aus ihrem Ursprungsgebiet
empfohlen. Bewidhrte Schwarznussbestinde in den Rhein- und Donauauen liefern ausreichend Saatgut. Bei den
Hybriden sind drei Handelssorten der Intermedia-Hybride (Juglans nigra xJuglans regia) und eine Handelssorte der
Garavel-Hybride (Juglans major x Juglans regia) im Handel. Empfohlen wird die Pflanzung in weiten
Reihenverbdnden (Reihenabstand 5 — 14m) mit Pflanzenzahlen von 100 (Hybriden) bis max. 1000 pro ha. Bei
jahrlicher Kultursicherung, friihzeitiger Freistellung und Astung ist es moglich nach ca. 50 Jahren Wertholz zu
ernten. Aufgrund der Hohenentwicklung und der daraus abgeleiteten Konkurrenzkraft kdnnen Hybriden und
Schwarznuss in Mischbestdnde mit anderen Laubbdumen integriert werden. Die Walnuss ist im Héhenwachstum
den Konkurrenzbaumarten unterlegen und hat eine geringere Konkurrenzkraft als Schwarznuss und Hybriden. Sie
eignet sich besonders zur Aufforstung landwirtschaftlicher Flachen, in der Feldflur und am Waldrand.

Abstract

This article presents the possibility of producing valuable timber from nut trees in forest stands and fields. Limiting
factors to the valuable timber production of nut trees are the site conditions, and the limited quantity of plants and
seeds from appropriate provenances. For valuable timber production, walnut (juglans regia), black nut (juglans
nigra), and hybrids are of particular interest, because they grow rapidly and produce high-quality wood. Based on
the findings from the long-term research plots of the Forestry Research Institute in Freiburg and the ETH-Ziirich,
the current recommendations for the planting density, plantation tending, final crop tree selection, the timing of
release and pruning, and the choice of origin are given. Specifically it is recommended to use walnut seeds from
their native provenances. Experimental black nut stands on the Rhine and Danube floodplains yield ample seed
crops. Of the hybrids, there are three commercial varieties of the Intermedia-hybrids (juglans nigra x juglans regia)
and one commercial variety of the Garavel-hybrid (juglans major x juglans regia). Recommended is the planting of
nut trees in wide rows (5-14 m spacing) with planting density from 100 (hybrids) to max. 1000 per ha. With yearly
plantation tending, early release and pruning, it is possible to harvest valuable timber after about 50 years. Due to
their rapid development and vigorous competition, hybrids and black nut can be integrated in mixed stands with
other tree species. The dominant trees in forest stands keep walnut from reaching the upperstory. However walnut
trees should not be admixed to other tree species due to their less vigorous competition. On the other hand they are
well adapted for plantation in open spaces, e.g. reforested agricultural fields, meadows, and forest edges.

Anbauméglichkeiten

Nussbaumhdlzer erfreuen sich einer stetigen Nachfrage bei hohen Erlosen. Die Anbaumdéglichkeiten im Wald sind
beschrinkt, konnen aber deutlich ausgebaut werden. Eine Aussage iiber das insgesamt mogliche Standortspektrum
(Klima und Boden) der hier vorgestellten Nussbaumarten ist aufgrund fehlender Erfahrung nicht moglich.
Traditionell werden Nussbdume in Weinbaugebieten und deren Randbereichen angebaut. Auf tiefgriindigen gut
durchliifteten, frischen und ndhrstoffreichen Boden mit pH-Werten zwischen (5) 6 und 8 zeigen die Nussbdume
gute Wuchsleistungen (Mettendorf, Franke und Widmaier 1996, Schaarschmidt 1999, Rink 1992). Die
Schwarznuss beansprucht beste Auewaldstandorte, gedeiht aber auch auf tiefgriindigen, gut durchliifteten
Lehmbéden, sie toleriert kurzfristige Uberflutungen. Nach Rink (1992) muss die Durchwurzelungstiefe mehr als
0,8m betragen. Fir Walnuss und Hybriden werden generell sehr gute und gute, allenfalls mittlere Standorte
empfohlen. Becquey (1991) sieht fiir die franzdsischen Verhiltnisse, die Hybriden im Vergleich zur Walnuss als
weniger anspruchsvoll beziiglich des Standorts.

Alle vorgestellten Nussbaumarten sind durch Spétfrost gefdhrdet, dies kann zu ungiinstigen Wuchsformen fiihren,
deshalb sollten ausgesprochene Spétfrostlagen gemieden werden. Wegen der Gefahr des Hallimaschbefalls wird in
Frankreich empfohlen die Walnuss nicht auf Waldbéden anzubauen (Becquey 1991). Die Gefdahrdung durch
Hallimaschbefall ist bei den Hybriden geringer als bei der Walnuss, bei der Schwarznuss ist die
Hallimaschgefédhrdung insgesamt als gering einzustufen.

Herkunftswahl

Die Wahl geeigneter Herkiinfte entscheidet {iber den Erfolg des Anbaus! Fiir den forstlichen Anbau sind Walnuss,
Schwarznuss und Hybriden besonders interessant, da sie bei guten Wuchsleistungen qualitativ hochwertiges Holz
erwarten lassen (Becquey 1991, Sauter, Feldmann und Mahler 1994).
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Walnuss (Juglans regia):

Das natiirliche Verbreitungsgebiet der Walnuss liegt in Siidwest- und Mittelasien, im Ostlichen Mittelmeergebiet
und auf der Balkanhalbinsel.

Die Ziichtung und Selektion der Walnuss zielte liberwiegend auf die Fruchtproduktion, die Holzproduktion war
zweitrangig. Verschiedene forstliche Anbauversuche mit ,heimischen® Walnusssorten zeigten bestenfalls
befriedigende Resultate (Fischer 1953, Miiller 1997). An der Professur fiir Waldbau der ETH Ziirich unter Leitung
von Prof. Schiitz wurde die Arbeitshypothese aufgestellt, dass die Walnuss in ihrem Ursprungsgebiet noch als
Waldbaum vorkommt und entsprechend giinstigere Eigenschaften fiir die Produktion von Wertholz aufweisen sollte
als unsere Kulturformen (Rotach 1994). In Obfelden im Kanton Ziirich wurde 1984 ein Versuch mit verschiedenen
Walnuss-Provenienzen aus dem urspriinglichen Verbreitungsgebiet (hier Himalayagebiet in Indien und Pakistan)
angelegt. Diese Walnussprovenienzen zeigen beeindruckende Qualitéten, insbesondere in Bezug auf die
Wipfelschiftigkeit (Abbildung 1). Liithy (2005) ermittelte im Alter 22 bei mittleren Oberhohen von 17m und
mittleren Durchmessern der jeweils 100 stirksten Walnussbdume pro ha von 22cm bei der Herkunft Dachigam
(Kaschmir, Indien) 41% und bei der Herkunft Manshi (Pakistan) 38% der Walnussbdume mit sehr guter
Stammgqualitdt. In Zusammenarbeit mit der ETH Zirich wurde an der FVA Freiburg, Arbeitsbereich
Forstpflanzenziichtung eine Samenplantage mit Plusbdumen aus diesem Versuch angelegt. Wir hoffen, dass bis in 5
Jahren die ersten Niisse geerntet werden konnen.

Abbildung 1: 25-jdhrige Walnuss, Herkunft Lolab-  Abbildung 2: Ungefdhr 100-jdhrige Schwarznuss,
Tal (Indien), Versuchsflache der ETH Ziirich Forstamt Lampertheim (Siidhessen)

Im Rahmen des internationalen Nussbaumprovenienz- und Sortenversuchs von 1995 zeigt die franzdsische
Herkunft Lozeronne eine gute Wipfelschéftigkeit und gute Wuchsleistung (Mettendorf 1999). Die ungarischen
Herkiinfte A117 und T2 scheinen Erfolg versprechend (Bernyi et al 1991). Beim Vergleichsanbau von
Ertragssorten aus dem deutschen Nusssortiment und Absaaten von bewdhrten Einzelbdumen empfiehlt Miiller
(1997) die Absaaten der Sorten Nr. 120 (Giils/Mosel), Nr. 26 (Geisenheim/Riidesheim) und Nr. 139
(Weinheim/Bergstraf3e) fiir weitere Anbauversuche.

Schwarznuss (Juglans nigra):

Die Schwarznuss hat ihr natiirliches Verbreitungsgebiet im Osten Nordamerikas. Dort hat sie ein grofBes
Verbreitungsgebiet und ein vor allem klimatisch gesehen weites Standortsspektrum (Rink 1992). Aus der Zeit um
1900 stammen erste forstliche Versuchsanbauten in den Rhein- und Donauauewiéldern. Dort stehen beeindruckende
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Schwarznussbestidnde mit hervorragenden Qualitidten. Wir empfehlen das meist reichlich vorhandene Saatgut von
bewihrten Bestéinden zu ernten (z. B. Breisach, Philippsburg, StraBburg, Colmar, Lampertheim Abbildung 2).

Hybridnuss:

Unter diesem Begriff sind verschiedene Kreuzungen innerhalb der Gattung der Juglandaceae (Walnussgewéchse)
zusammengefasst. Sie sind forstlich interessant, da sie hdufig bessere Wuchsleistungen zeigen als ihre Eltern. Drei
Handelssorten der Intermedia-Hybride (Juglans nigra xJuglans regia) (RENI, NG23,NG38) und eine Handelssorte
der Garavel-Hybride (Juglans major x Juglans regia) (MJ209) stehen in begrenztem Umfang im Handel zur
Verfiigung (Ehring 2005).

Konkurrenzkraft der Nussbaumarten
Nussanbauten im Wald stehen in Konkurrenz zu anderen Laubbdumen. Entscheidend fiir ithre Konkurrenzkraft ist
das jeweilige Hohenwachstum.

Die Walnuss kann als Lichtbaumart zweiter Ordnung mit anderen Laubbdumen in der Jugend zwar im
Hohenwachstum mithalten, bleibt jedoch im Durchmesserwachstum zuriick. Deshalb muss sie im Waldbestand als
Mischbaumart laufend "herausgepflegt™, d.h. begiinstigt bzw. in Reinbestinden angebaut werden (Ehring und
Keller 2006).

Die Schwarznuss und die Hybriden zeigen ein vergleichbares, teilweise sogar besseres Hohenwachstum als die
einheimischen Laubhdlzer (Abb.3), deshalb kdnnen sie auch als Mischbaumarten problemlos integriert werden.
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(dGZ 11) und Esche (dGZ 8) auf Spitzenstandorten Kronenschirmfldche und Brusthéhendurchmesser eines
im Vergleich mit bestandesspezifischen unter  starker = Buchenkonkurrenz ~ erwachsenen
Hohenentwicklungen von Intermedia- (INu 1), Schwarznuss-Bestandes im Alter 36 und eines

Schwarz- (SNu 6) und Walnuss-Bestinden (WNu 1)
am Kaiserstuhl (Versuchsflachen der FVA)

vorwiichsigen Intermedianuss-Bestandes im Alter 40
(Versuchsflichen der FVA)

Bestandesbegriindung

Empfohlen wird die Pflanzung von einjahrigen, 40 — 60 oder 60 — 80 cm groflen Samlingen. Das Pflanzverfahren
muss sich nach der Wurzelgrole der Nussbdume (50 cm!) richten! Moglich ist die Pflanzung mit Spaten,
Pflanzlochbohrer oder Kleinbagger. Nur iiberlange Seitenwurzeln und beschiadigte Wurzelteile werden mit einer
scharfen Schere beschnitten.

Nusskulturen sind keine klassischen Forstkulturen! Sie zeichnen sich dadurch aus, dass wenige, genetisch
gesicherte, Pflanzen ausgebracht, geschiitzt, gepflegt und gefordert werden. Um Kultur- und Pflegekosten zu
reduzieren empfehlen wir weite Reihenverbidnde mit Abstédnden von 5 — 14 m zwischen den Reihen. Die Hybriden
erwachsen relativ homogen, die Pflanzen sind teuer (3 — 7€) und stehen nur in begrenztem Umfang zur Verfiigung,
deshalb werden Pflanzenzahlen von 100 bis 250 pro ha empfohlen. Dies entspricht beispielsweise Pflanzverbianden
von 14x7m bis 10x4m. Walnuss und Schwarznuss erwachsen nicht so homogen wie die Hybriden, deshalb werden
Pflanzenzahlen von 250 bis max. 1000 pro ha empfohlen, dies entspricht beispielsweise Pflanzverbdnden von
10x4m bis 5x2m . Bei der Erstaufforstung von landwirtschaftlichen Fldchen sollten "Treibhdlzer", wie z. B.
Weiden (Steckholzer), Erlen, Linden, Hainbuchen, mitgepflanzt werden.

Kultursicherung
Alle Nussbdume sind sehr empfindlich gegen dichten Grasfilz, sie verhocken und kommen nicht richtig ins Ziehen.
Eine Baumscheibe von gut 1 m Durchmesser sollte deshalb von dichtem Graswuchs freigehalten werden (z.B.
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durch Hacken, Mulchen, Frisen oder Herbizide). Nussbaume werden nicht verbissen, aber gefegt, deshalb muss ein
Fegeschutz angebracht werden. Die Erfahrungen mit Wuchshiillen sind sehr unterschiedlich, vermutlich wegen der
teilweise mangelnden Beliiftung. Aus diesem Grund scheinen sich Netzhiillen besser zu eignen. Bei Verletzungen
der Terminalknospe (z. B. Frost, Diirre) tritt hdufig Zwieselbildung auf. Die Zwiesel werden im Frithsommer mit
einer scharfen Schere geschnitten. Die Nussbaume reagieren als ausgesprochene Lichtbaumart sehr empfindlich auf
Seitendruck und zeigen dann ungiinstige Wuchsformen und Schiefstand, deshalb sollten entlang der Pflanzreihen
Gassenschnitte gefiihrt werden.

Z-Baumauswahl und Freistellung

Bei ca. 8§ m Oberhohe konnen 100-120 Z-Baumanwiérter pro ha ausgewdhlt, freigestellt und geéstet werden. Die
endgiiltige Auswahl der Z-Bédume (60 — 80 pro ha), deren abschlieBende Wertdstung und der sukzessive Auszug
aller Konkurrenten erfolgt schlieBlich ab einer Oberhdhe von ca. 13 m (Walnuss), bzw. 16 — 18 m (Schwarz- und
Hybridnuss). Der enge Zusammenhang zwischen Kronenschirmflache und Brusth6hendurchmesser ist in Abb. 4
ersichtlich. Der Schwarznussbestand (SNu 6) erwuchs bis zum Alter 36 unter dem Einfluss starker
Buchenkonkurrenz, die Forderung des Kronenausbaus wurde vernachldssigt und dadurch das Dickenwachstum
gebremst. Im Gegensatz hierzu wuchsen die stirksten Bdume des Intermedianussbestandes (INu 1) weitgehend
ohne starkeren Konkurrenzeinfluss auf und erreichten im Alter 40 bereits den Bereich des Zieldurchmessers.
Aufgrund dieser Zusammenhinge ldsst sich die Anzahl der moglichen Z-Béume bei einem definierten
Zieldurchmesser ableiten. So sind in dem vorwiichsigen Intermedianussbestand fiir Brusthohendurchmesser von 55
cm durchschnittliche Kronenschirmflichen von 140 m? ermittelt worden. Dies entspricht bei einem
Zieldurchmesser von 55 ¢cm einer maximal mdglichen Anzahl von 71 Z-Bdumen pro ha.

Astung

Weite Verbinde und/oder starke Freistellung verhindern das rechtzeitige Absterben der Aste im unteren
Schaftbereich. Um eine ausreichende astfreie Schaftlinge zu erreichen, muss eine Griindstung durchgefiihrt werden.
Eine natiirliche Astreinigung durch Dichtstand geht stark zulasten des Durchmesserzuwachses und ist deshalb nicht
zu empfehlen (Ehring und Keller 2006).

Die teilweise auftretende Wasserreiserbildung und Saftfluss (,,Bluten®) fiihrten in der Forstpraxis zur Frage des
richtigen Astungszeitpunktes. Zur Kldrung dieses Aspektes wurde eine Astungsversuchsflache eingerichtet, auf der
Walnussbédume jeweils zur Mitte der Monate Februar, Juni, August und November gedstet wurden. Die
ausfihrlichen Ergebnisse beziiglich des Einflusses des Astungszeitpunktes auf Uberwallung, Holzverfarbung und
Pilzinfektion (Metzler und Ehring 2006) und die Ergebnisse zur Wasserreiserbildung und jihrlichem
Radialzuwachs (Ehring und Metzler 2005) wurden verdffentlicht.

Astung mit Leitertechnik und scharfer Sige

Maximale Aststirke 4 cm o.R.

Schnitt auf Astring

Vermeidung von Rindeneinrissen

50% griine Krone erhalten

Tabelle 1: Astungsregeln Abbildung 5: ,,Bluten” bei WNu nach Astung im Februar

Unter Einhaltung der aufgestellten Astungsregeln (Tab. 1) ist eine Griindstung problemlos méglich. Ein optimaler
Astungszeitpunkt kann aus diesen Untersuchungen nicht abgeleitet werden. Zusammenfassend wird bei den
Nussbdumen eine Frithsommer-/ Sommerdstung oder Spatwinterdstung empfohlen. Zu beachten ist, dass die Baume
bei der Frilhsommer-/ Sommeridstung in vollem Saft stehen und deshalb die Gefahr fiir Verletzungen und
Rindeneinrisse sehr hoch ist. Eine Astung im Spétwinter kann je nach Witterungsverlauf zum sogenannten "Bluten"
der Nussbaume fiihren (Abb. 5), die Bidume erleiden dadurch aber keinen Schaden.

Die Astungsintervalle richten sich nach den Aststirken (max. 4 cm). Um zu groBe Astdurchmesser zu vermeiden,
sollten stirkere Aste aus dem verbleibenden Kronenbereich entnommen werden (dynamische Astung, Abb. 6 und
7). Bei starkwiichsigen Biumen sind jihrliche Astungsdurchginge notwendig. Empfohlen wird bei Walnuss eine
Astung auf 5 — 6 m, bei Schwarz- und Hybridnuss auf 6 — 10 m Héhe. Nach der Astung sollten ca. 50 % der
Baumhdhe als griine Krone verbleiben.
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Abbildung 6: ,,Vorher*: 12-jihrige Intermedianuss, ~Abbildung 7: ,,Nachher*: Bei der dynamischen Astung

Handelssorte RENI, BHD 14 ¢cm, Hohe 10,5 m. wurden die stirksten Aste entnommen.
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Produktivititsvergleich zwischen Rein- und Mischbestinden

aus Fichte und Buche entlang eines 6kologischen Gradienten
Hans Pretzsch

Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Technische Universitdt Miinchen
Am Hochanger 13, D-85354 Freising-Weihenstephan

1 Einleitung

Die Frage, ob Mischbestinde mehr Zuwachs leisten als Reinbestinde, wurde schon von den Griindervétern der
Forstwissenschaft unterschiedlich beantwortet. So wurde sie von HARTIG (1791, S. 134) verneint und VON
COTTA (1828, S. 115) bejaht. Die zahlreichen bis in die Gegenwart reichenden Leistungsvergleiche auf
Bestandesebene erbrachten selbst fiir die im deutschsprachigen Raum am griindlichsten untersuchte Mischung aus
Fichte und Buche bisher kein klares Bild (ASSMANN 1961; BURGER 1941; KENNEL 1965; METTIN 1985;
PETRI 1966; WIEDEMANN 1942). Neuere Untersuchungen setzen auf Biogruppen- oder Baumebene an und
enthiillen das baumartenspezifische Konkurrenzverhalten in Mischung (KELTY und CAMERON 1995; ROTHE
1997; PRETZSCH und SCHUTZE 2005, 2009). Allerdings konnten auch solche Feinanalysen bisher noch keine
verallgemeinerbaren Aussagen, Gesetzméfigkeiten oder gar theoretische Grundlagen iiber die flaichenbezogene
Produktivitdt von Mischbestinden im Vergleich zu Reinbestdnden erbringen (SCHERER-LORENZEN et al. 2005).
Die Griinde fiir das noch immer mangelhafte Wissen iiber Mischungseffekte und deren Abhéngigkeit von
Standortbedingungen liegen u. a. in der uneinheitlichen Fragestellung bisheriger Untersuchungen. So stehen z. B.
bei PETRI (1966) Strukturunterschiede zwischen Rein- und Mischbestand, bei KENNEL (1965)
Zuwachsunterschiede und bei VON LUPKE und SPELLMANN (1997) und SPELLMANN (1996)
Stabilitdtsunterschiede zwischen Rein- und Mischbestand im Mittelpunkt. Weiter basieren bisherige
Berichterstattungen auf einer uneinheitlichen Auswertungsmethodik; beispielsweise basieren Angaben zu
Mischungsreaktionen teils auf Vergleichen mit benachbarten Reinbestinden (KENNEL 1965), teils auf
Vergleichen mit Ertragstafeln (WIEDEMANN 1942, 1951). Aber auch wenn dieselbe Referenz verwendet wurde,
griinden Vergleiche manchmal auf Volumenzuwéchsen (WIEDEMANN 1942; ROTHE 1997), manchmal auf
Biomassenzuwichsen (KENNEL 1965; PRETZSCH und SCHUTZE 2005, 2009). SchlieBlich erschwert die
zersplitterte Datenbasis, insbesondere die Ansiedlung der ohnehin nur wenigen bestehenden Versuchsflachen in
unterschiedlichen Lédndern und Bundesldndern, an unterschiedlichen Versuchsanstalten und Instituten, eine
Auswertung tiber Institutionen und Standortbedingungen hinweg.
Die heterogenen Ergebnisse bisheriger Mischbestandsuntersuchungen wurden mehrfach zusammengefasst (KELTY
1992; OLSTHOORN et al. 1999; PRETZSCH 2005) und werden hier nicht wiederholt. Vorliegender Beitrag will
auch nicht eine weitere Einzelauswertung an die vorliegenden Befunde anreihen. Vielmehr wird am Beispiel der
praxisrelevanten Mischung aus Fichte und Buche versucht, die bisherigen Mosaiksteine zu einem Gesamtbild tiber
Mischungseffekte zusammenzufiigen. Mit den publizierten Ergebnissen anderer Autoren, den Fichten-Buchen-
Mischbestandsversuchen in  Bayern und den dankenswerterweise von den Versuchsanstalten in
Gottingen/Niedersachen, Trippstadt/Rheinland-Pfalz, Freiburg/Baden-Wiirttemberg und Birmensdorf/Schweiz
beigesteuerten Versuchen wurde ein breites Datenmaterial zusammengefiihrt und nach einheitlichem Schema mit
Blick auf die folgenden Fragen ausgewertet:
(1) In welcher GroBenordnung liegen Mehr- oder Minderzuwéchse der Mischbestinde gegeniiber den
benachbarten Reinbestianden?
(2) Héngen Mehr- oder Minderzuwichse von den Standortbedingungen und dem Mischungsverhiltnis
zwischen Fichte und Buche ab?
(3) Wie unterscheiden sich Rein- und Mischbestinde in den Mittelstammdimensionen, dem Vorrat an
Derbholzvolumen und der oberirdischen Biomasse pro Hektar?
Durch die iibergreifende Auswertung lassen sich bisher einzeln beobachtete und héufig widerspriichlich
erscheinende Befunde zur Produktivitétsrelation von Rein- und Mischbestdnden aus Fichte und Buche in ein
Kontinuum von warm-trockene bis kiihle-feuchte sowie gut bis schlecht nahrstoffversorgte Standorte einordnen
und verstehen. Erste gesetzmidfBige Zusammenhidnge zwischen Standort und Mischungsreaktionen werden
erkennbar.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



28

2 Material und Methoden
2.1 Material

Vorliegende Untersuchung zu Fichten-Buchen-Mischbestdnden deckt mit langfristigen Versuchen in der Schweiz,
in Deutschland und Polen ein breites Spektrum an Standorten ab (Versuchsflichen von Siiden nach Norden:
Murten, Galmwald, Schongau, Denklingen, Freising, Ehingen, Geislingen, Zwiesel, Morbach, Mitterteich, Daun,
Dillenburg, Zobten, Uslar, Kupferhiitte, Wieda, Neuenheerse, Knobben, Oderhaus und Westerhof). Das
Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber circa 600 km von Siiden nach Norden (46°— 51° N) und 700 km von
Westen nach Osten (7°—16° O). Die Hohenlagen reichen von 150 — 800 m iiber NN, die Jahresmitteltemperaturen
von 5,5 — 8,5 °C und die Jahressniederschlige von 700 — 1.270 mm. Vergleichsweise warmere und trockenere
Buchenstandorte im Hunsriick und Teutoburger Wald werden ebenso abgedeckt wie kiithle und frische
Fichtenstandorte im Harz und Bayerischem Wald. Beste Wuchsbedingungen fiir beide Baumarten finden sich auf
nahrstoffreichen Boden im niederschlagsreichen bayerischen Voralpenraum.

In die Untersuchung wurden bis auf wenige Ausnahmen nur solche Versuchsanlagen einbezogen, die auf gleichem
Standort eine Parzelle mit reiner Fichte, eine mit reiner Buche und mindestens einer Mischbestandsparzelle aus
Fichte und Buche abdecken. Insgesamt liegen der Analyse 24 Versuche zugrunde, 52 Tripletten bestehend aus
Fichte, Buche und Fichte/Buche. Der Datensatz griindet auf 207 Aufnahmeperioden. Die élteste Aufnahme reicht
bis in das Jahr 1895 zuriick, die jiingste Aufnahme erfolgte im Jahr 2009. Die Mischungsanteile (hergeleitet aus den
Anteilen der Baumarten an der oberirdischen Biomasse, vgl. Abschnitt 2.2 Methoden) zwischen Fichte und Buche
umfassen auf den Mischbestandsparzellen Mischungsverhéltnisse von mgi:mg,=0,05:0,95; besonders héufig
vertreten sind aber Verhéltnisse von etwa 0,5:0,5.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber das Leistungsspektrum der einbezogenen Versuche. Die Oberhdhe im Alter
100 (Abb. 1a) liegt bei den Fichten-Reinbestdnden zwischen h, = 19,7 — 52,1 m (Mittelwert h, = 35,1 m) und bei
den Buchen-Reinbestéinden bei h, = 18,8 — 45,1 m (Mittelwert h, = 29,9 m). Die Werte fiir den periodischen
Volumenzuwachs betragen ZVy; = 4,8 — 36,5 m*ha' a”' bei Fichte (Mittelwert 14,7 m*ha'a™) und ZVg, = 4,3 — 29,9
m® ha' a’ bei Buche (Mittelwert 10,5 m® ha™ a™'). Die Leistungsrelation des Volumenzuwachses von Fichte:Buche
liegt im Wesentlichen zwischen 0,5:1,0 und 4:1 und geht damit weit iiber die von ASSMANN (1961, S. 351-353)
beschriebene Leistungsrelation zwischen diesen Arten hinaus. Insbesondere werden auch solche Standorte (z. B.
Schwibische Alb, Mitterteicher Basaltgebiet) abgedeckt, auf denen die Buche der Fichte im Zuwachs deutlich
tiberlegen ist.
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Abb. 1: Charakteristika der Reinbestdnde aus Fiche und Buche, die bei der Analyse von Mischungseffekten als
Referenz dienen. Dargestellt ist (a) die Oberhohenbonitit der Reinbestinde im Alter 100 und (b) der
mittlere periodische Volumenzuwachs. Die groflen Rauten zeigen die Mittelwerte des Datensatzes fiir
Fichte und Buche im Reinbestand an (h, Fichte 35,1 m, Buche 29,9 m; ZV Fichte 14,7 m*ha™ a', Buche
10,5 m*ha'a™)

2.2 Methoden zur Quantifizierung des Mischungseffektes

Im Folgenden bezeichnet ZVy und ZVsg, die Zuwachsleistung von Fichte bzw. Buche im Reinbestand und ZV¥; .
die Leistung des jeweiligen Mischbestandes. Die Leistung von Fichte bzw. Buche im Mischbestand, hochskaliert

auf einen Hektar, wird ZVp (g, bzw. ZV g g, genannt [vgl. Nomenklatur zur Analyse von

u
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Mischungseffekten bei PRETZSCH und SCHUTZE (2009)]. Zum Leistungsvergleich zwischen Fichte und Buche
wird der Mischungsanteil von Fichte bzw. Buche (mg, mg,) im Mischbestand auf Basis des jeweiligen Vorrats an
oberirdischer Biomasse in t ha” herangezogen.

Die Leistungsrelation (m*ha™ a™') zwischen dem Volumenzuwachs von Fichte und Buche im Reinbestand wird iiber

den Quotienten ZV ,/ZV , beschrieben. Dagegen gibt ZV Fi ( Bu)/ ZV i), py die analoge Leistungsrelation (m’

ha'a™) fiir die Baumarten im Mischbestand an.
Eventuelle Mehr- oder Minderzuwéchse des Gesamtbestandes werden iiber das Verhéltnis zwischen der Leistung
des Mischbestandes (ZVy, ) und dem Erwartungswert fiir die Leistung des Mischbestands

A4 Fi, Bu=(Z 4 M Fl-+Z Vv By ™ Bu) quantifiziert. Letztgenannter Referenzwert geht davon aus, dass Fichte und

Buche im Mischbestand so wachsen wie in flichengleichen Reinbestinden (gestrichelte Linie in Abb. 2). Zur
Bestimmung der absoluten Mehr- oder Minderzuwéchse (durchgezogene bzw. punktierte Linie in Abb. 2) wird die

Differenz 2V 1 p, -Zv i pu gebildet und zur Bestimmung relativer Mehr- oder Minderzuwéchse der Quotient

zv Fi Bu/ v Fi Bu - Analog zum absoluten und relativen Mehr- oder Minderzuwachs des Gesamtbestandes kann
der Mischungseffekt gesondert nach Baumarten quantifiziert werden. Fiir die Fichte gibt die Differenz
2V (Bu )—( ZV ;; m ) den absoluten Mischungseffekt und der Quotient ZV/ Fi (Bu )/ (ZV 1 m ;) den relativen
Effekt an. Fiir die Buche représentieren die Terme 2V ;) p,~(ZV g, mp ) bzw. ZV o p /(ZV g mp ) den
absoluten bzw. relativen Mischungseffekt an Volumenzuwachs.

Produktivitat [t ha 'a™]
p1 Standort1 p2

100 Art 1 0
0 Art 2 100
Mischungsanteil [%)]

Abb. 2: Hypothesen iiber den Effekt der Mischung zweier Arten auf ihre Produktivitit in schematischer
Darstellung. Auf der linken und rechten y-Achse ist die Produktivitdt der Art 1 bzw. 2 (pl, p2) im
Reinbestand angegeben. Die x-Achse gibt den Mischungsanteil an. Liegt die Produktivitdt eines
Mischbestandes auf der geraden Verbindungslinie (gestrichelt) so handelt es sich um einen neutralen
Ersatzeffekt, liegt die Produktivitdt auf der von unten gesehen konkaven Linie (durchgezogen) so zeigt das
einen Mehrzuwachs (,,overyielding®) gegeniiber dem Reinbestand an, liegt die Produktivitit dagegen auf
der von unten gesehen konvexen Linie (punktiert), so liegt Minderzuwachs (,,underyielding®) vor.

Analog konnen die absoluten und relativen Mischungseffekte an oberirdischer Biomasse B fiir den Gesamtbestand
(2B 3= ZBpripy»  ZBp p,/2Bp p,) und gesondert fir dic Baumarten  Fichte

[ 2By (guy~(ZBpimp) 2By (g (2B mp;) ] und Buche [ 2B ki), g~ (2B, Mp,)
Z: s l(ZB g, mp ) ] berechnet werden.

Die Auswertung wurde zum einen auf der Basis des Stammvolumens V (Schaftholz fiir Fichte, Derbholz fiir
Buche) ausgefiihrt, zum anderen auf der Basis der Biomasse B. Zur Auswertung auf der Basis der oberirdischen
Biomasse wurde ausgehend vom Stammdurchmesser in 1,30 m das oberirdische Baumgewicht b baumweise iiber
Funktionen fiir Fichte b=0’044a12’659 und Buche b=0,114d2’503 (b = oberirdische Biomasse, d =
Stammdurchmesser des Baumes in der Hohe 1,3 m; vgl. PRETZSCH and SCHUTZE 2005) hochgerechnet. Die
Bestandesbiomasse B ergibt sich durch Addition aller Einzelbaumbiomassen. Waren die Einzelbaumdimensionen
im Datensatz nicht vorhanden, so erfolgte die Hochrechnung auf der Basis der Durchmesser des
Grundfldchenmittelstammes (d,) mit den genannten artspezifischen Funktionen.

Analog zur Priifung der Zuwachsunterschiede zwischen Reinbestanden und fldchengleichen Mischbestéinden wurde

auf der Grundlage der Volumenvorrite der Reinbestinde ¥V, , V, der Erwartungswert fiir den Vorrat der
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Mischbestinde berechnet V p; p =V pmp+V p my . Dieselbe Berechnung erfolgt fiir den Vorrat an Biomasse
und erbringt B, p =Bp mp+B, m, . Auf der Grundlage dieser Erwartungswerte lassen sich die relativen

Mehr- oder Mindervorrite an Volumen V und Biomasse B nach V i, Bu/ V Fi Bu DZW. B i, Bu/B Fi. Bu
berechnen.

3 Ergebnisse
3.1 In welcher Groflenordnung liegen die Zuwichse der Mischbestinde gegeniiber den benachbarten
Reinbestinden?

Zuerst wird nach der absoluten Uber- oder Unterlegenheit des Volumenzuwachses der Mischbestiinde im Vergleich
zu den benachbarten Reinbestdnden gefragt. Abbildung 3a zeigt den beobachteten mittleren periodischen

Volumenzuwachs (m* ha! a™) der Mischbesténde iiber dem Erwartungswert ZV ; p . Je niher die eingetragenen

Punkte der Winkelhalbierenden sind, umso geringer ist die Gesamtwirkung der Mischung. Im Mittel iiber alle
Versuche liegt ein Mehrzuwachs von +0,51 m* ha™! a vor, es treten aber sowohl Mehrzuwiichse bis zu 11,06 m® ha®
" a' auf, als auch Minderzuwichse bis zu -7,23 m’ ha' a’'. Abbildung 3b zeigt die relativen Mehr- und
Minderzuwéchse auf der Grundlage der Biomassenzuwéchse; bei neutralem Mischungseffekt (reiner Ersatzeffekt)
wiirden alle Punkte auf der 1,0-Linie liegen. Es wird erkennbar, dass die positiven und negativen Abweichungen
von der 1,0-Linie mit zunehmendem Buchenanteil mg, zunéchst ansteigen und dann bei héheren Mischungsanteilen
wieder zuriickgehen. Im Mittel liegt der relative Mischungseffekt bei 1,08, d. h. im Mittel iiber alle Flichen und
Beobachtungszeitpunkte bilden die Mischbestinde 8 % mehr oberirdischen Biomassenzuwachs als die
benachbarten Reinbestinde (MERg;s, = 1,0, d. h. der Mischbestand produziert wie Reinbestand, MERgp, = 1,5
zeigt einen Mehrzuwachs von 50 % gegeniiber benachbarten Reinbestinden an). Es kommen aber auch besonders
positive Mischungseffekte von 2,38 (Mehrzuwachs 138 %) und negative Mischungseffekte von 0,54
(Minderzuwachs 46 %) vor.

30 2VFiBu (m3ha-1a) 1211 1,0 5 MERE; gy
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Abb. 3: Zuwachs von Rein- und benachbarten Mischbestinden im Vergleich. Dargestellt ist (a) der beobachtete
absolute Volumenzuwachs der Mischbestinde iiber dem Erwartungswert ZV i, gy und (b) der relative

Mischungseffekt an oberirdischer Trockenstoffleistung (t ha’ a'). Der absolute Mehrzuwachs des
Mischbestandes betrdgt im Mittel + 0,51 m® ha' a' der relative Mehrzuwachs an Biomasse betragt
MERG§; p,= +8% (mp, steht fiir Mischungsanteil der Buche).

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die entsprechenden Mehr- und Minderleistungen gesondert fiir die Baumarten
Fichte bzw. Buche. Der Volumenzuwachs der Fichte (Abb. 4) liegt im Mischbestand im Mittel {iber alle Versuche
um 0,94 m* ha" a”' unter dem benachbarten Reinbestand. Bei besonders positivem bzw. negativem Mischungseffekt
reichen die Mehr- und Minderzuwichse von +13,11 m® ha'! a' bis -16,81 m® ha' a'. Die relativen
Mischungseffekte des Biomassenzuwachses liegen im Mittel bei 1,01 und reichen von 2,41 bis 0,43. Der
Volumenzuwachs der Buche (Abb. 5) liegt im Mischbestand im Mittel iber alle Versuche um

2,65 m* ha'! a’' iiber dem benachbarten Reinbestand. Bei besonders positivem bzw. negativem Mischungseffekt
reichen die Mehr- und Minderzuwichse von + 14,82 m® ha' a' bis -6,94 m® ha' a'. Die relativen
Mischungseffekte des Biomassenzuwachses liegen bei der Buche im Mittel bei 1,41 und reichen von 4,80 bis 0,42.

Der positive Mischungseffekt ist bei der Buche also weitaus deutlicher ausgeprégt als bei der Fichte.
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Abb. 4: Zuwachs der Fichte im Mischbestand im Vergleich zum benachbarten Reinbestand. Dargestellt ist (a) der
beobachtete absolute Volumenzuwachs im Mischbestand im Vergleich zum Reinbestand und (b) der
relative Mischungseffekt beziiglich der oberirdischen Trockenstoffleistung (t ha' a'). Der absolute
Mischungseffekt der Fichte im Mischbestand betrigt im Mittel -0,94 m® ha" a™' und der relative Effekt
beziiglich oberirdischer Trockenstoffleistung betrigt im Mittel MERg; g, = +1 %.
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Abb. 5: Zuwachs der Buche im Mischbestand im Vergleich zum benachbarten Reinbestand. Dargestellt ist (a) der
beobachtete absolute Volumenzuwachs im Mischbestand im Vergleich zum Reinbestand und (b) der
relative Mischungseffekt beziiglich der oberirdischen Trockenstoffleistung (t ha' a'). Der absolute
Mischungseffekt der Buche im Mischbestand betrigt im Mittel +2,65 m® ha' a' der relative Effekt
beziiglich oberirdischer Trockenstoffleistung betragt im Mittel MER i) g, = 41 %.

3.2 Wie hingen die aufgedeckten Mehr- und Minderzuwéchse ab von den Standortbedingungen
und dem Mischungsverhéltnis zwischen Fichte und Buche?

Die auf der Grundlage des Biomassenzuwachses nachgewiesenen relativen Mehr- und Minderzuwéchse von Fichte
und Buche (vgl. Abbildung 4b und 5b) hdngen mit der Bonitit und den Mischungsanteilen zusammen. Zwischen
dem in Biomasse gemessenen Mehr- oder Minderzuwachs und dem in Stammzuwachs gemessenen, besteht ein sehr
enger linearer Zusammenhang mit Steigung geringfiigig < 1,0. Wenn der Mehrzuwachs an Biomasse insgesamt
beispielsweise 10 % betrigt, dann betriigt er beim Stammvolumen 8 %. Ahnliche Relationen gelten fiir den separat
betrachteten Mehrzuwachs von Fichte (10 % zu 9 %) und Buche (10 % zu 9 %). Aufgrund dieses engen
Zusammenhangs wird der Zusammenhang zwischen Mischungseffekt und Bestandesmerkmalen im Folgenden nur
auf der Grundlage des Biomassezuwachses dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen dem relativen Mehr- oder Minderzuwachs an Biomasse von Fichte bzw. Buche
(MERGEi 81, MER i) 5,) und Bonitét (h,) bzw. Mischungsanteilen (mpgi;, mg,) ldsst sich iiber Regressionen

MERFi,(Bu) =1+ 1,347 X mp, — 0,033 X mp, X hog;
n=189, R2= 0,21, p<0,05
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MER(Fi),Buzl — 1,898 X mg + 0,055 X Mg X hOBu
n =169, R = 0,48, p<0,01.

beschreiben, die in Abbildung 6 dargestellt sind. Abbildung 6a zeigt fiir die Fichte, dass eine Beimischung von
Buche je nach Hohenbonitdt der Fichte einen positiven oder negativen Mischungseffekt bewirken kann. Auf armen
Standorten Ubt die Beimischung der Buche einen positiven Mischungseffekt aus, der mit zunehmendem
Buchenanteil ansteigt. Auf Fichten-Hochleistungsstandorten kann die Beimischung von Buche einen negativen
Effekt auf den Bestandeszuwachs haben. Und auf mittleren bis guten Standorten ist der Mischungseffekt fiir die
Fichte eher neutral und lduft auf einen reinen Ersatzeffekt hinaus.

Bei der Buche ist das Reaktionsmuster andersherum (Abb. 6b): Auch hier hingt der Mischungseffekt von der
Hohenbonitét ab, allerdings ist auf armen Standorten mit einer wesentlich geringeren Mischungsreaktion zu
rechnen als auf fruchtbaren Standorten. Unterschiede zur Fichte bestehen weiter darin, dass der Mischungseffekt
insgesamt grofer ist, positiver ausfdllt und nur selten negative Werte annimmt. Die Regression deckt negative
Mischungseffekte, wie sie aus den Originaldaten vereinzelt hervorgehen (vgl. Abb. 5b) gar nicht mit ab.

MERFBu) MER Ei su

3,0 3,0

ho100 (m
Fichte Buche ° (53
2,5 2,5 ~

40

2,0 2,0 //
ho100 (m)

1,5 15

: - ,
20
1,0 40 1,0
50

0,5 0,5
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
mpy MF
Fichte Buche Buche Fichte
(a) (b)

Abb. 6: Effekt der Mischung auf den Biomassenzuwachs. Dargestellt ist (a) der zu erwartende Mischungseffekt fiir
die Fichte in Abhdngigkeit von der Beimischung an Buche und der Oberhéhenbonitit der Fichte (MERG;
®w=1,0, d. h. Zuwachs des Reinbestandes) und (b) der zu erwartende Mischungseffekt flir die Buche in
Abhingigkeit von der Beimischung an Fichte und der Oberhohenbonitédt der Buche (MER (i 5, =1,0, d. h.
Zuwachs des Reinbestandes).

Die statistischen Zusammenhinge sind schwach und dienen hier eher der Bildung einer ersten Arbeitshypothese
und weniger der Generalisierung oder gar weit reichenden Prognosen. Die erste Arbeitshypothese wird auf
Abbildung 7 folgendermaBen grafisch skizziert. Dort werden die Befunde in Okogramme eingetragen, welche die
Wuchsbedingungen der Baumarten Fichte (Abb. 7a) bzw. Buche (Abb. 7b) von minimal bis optimal aufspannen
und auch schematisch die Limitierung durch Wasser bzw. mineralische Néhrstoffe abbilden. Im Falle der Fichte
(Abb. 7a) sind die Mischungseffekt mit +20 bis +40% dann besonders grof3, wenn die Bestéinde schwachwiichsig
sind. Dagegen sind auf gutwiichsigen Standorten eher Zuwachseinbuflen von -10 bis -30% zu erwarten. Bei der
Buche (Abb. 7b) kdnnen nahe der Limitierung nur geringe Verbesserungen oder neutrale Reaktionen (-20 bis
+10%) durch Beimischung von Fichten nachgewiesen werden. Dagegen treten bei guten Wuchsbedingungen
positive Mischungseffekte von +40 bis +60% auf. Offenbar wird das Wachstum der Fichte auf armen Standorten
durch Beimischung von Buchen gefordert (,,facilitation*). Das Wachstum der Buche wird durch Beimischung der
Fichte besonders auf wiichsigen Standorten durch Konkurrenzreduktion der Buche gefordert (,,competitive
reduction).
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Abb. 7: Mehr- bzw. Minderzuwachses von (a) Fichte und (b) Buche im Mischbestand in Abhéngigkeit von den
Standortbedingungen. Die Fichte profitiert von der Mischung mit Buche am deutlichsten auf trockenen,
ndhrstofflimitierten Standorten. Die Buche profitiert von der Beimischung am deutlichsten auf guten
Buchenstandorten, weil dort die Reduktion der intarspezifischen Konkurrenz am grof3ten ist.

Ausgehend von den baumartenspezifischen Mischungseffekten MERF; (y) und MER )5, kann der Gesamteffekt der
Mischung MERg§; gy berechnet werden als relativer Mischungseffekt

MER . p,=MER Fi (Bu)<™ Fl.+MER( Fi), B Mp, - Durch Multiplikation der relativen Mischungseffekte mit

dem fiir die jeweilige Bonitit giiltigen Biomassezuwachs ergibt sich der absolute Mischungseffekt in Abhiangigkeit
von Bonitit der Fichte und Buche und dem Mischungsanteil. Dabei ist zu beachten, dass mg,=1-mg;. Angenommen
der Biomassezuwachs von Fichte bzw. Buche im Reinbestand betrigt ZBr und ZBg,, dann ergibt sich fiir den
absoluten Mischungseffekt (MEA = Mischungseffekt absolut):
MEA p; g, =MER g XMy XZB A MER 1y p Xmp XZBp -

Abbildung 8 zeigt beispielhaft den Gesamteffekt der Interaktion zwischen Fichte und Buche fiir Standorte
unterschiedlicher Bonitét. Dargestellt ist der absolute Biomassenzuwachs (t ha” a') fiir Fichte bzw. Buche im
Reinbestand jeweils im linken bzw. rechten Randbereich der Grafiken. Dazwischen kann die Leistung des
Mischbestandes bei unterschiedlichen Mischungsanteilen abgelesen werden. Der Gesamteffekt der Mischung hingt
ab von den absoluten Zuwéchsen von Fichte und Buche, den jeweiligen Bonitidten dieser Baumarten und ihrem
Mischungsanteil.

Auf erstklassigen Fichtenstandorten (Abb. 8a) finden wir je nach Bonitit der Buche unterschiedliche
Reaktionsmuster in der Mischung. Sie reichen von einem Mehrzuwachs bei hoher Buchenbonitit, iiber einen
neutralen Mischungseffekt auf mittleren Standorten bis zu einem negativen Mischungseffekt auf ungiinstigen
Buchenstandorten. Damit werden Mischungsreaktionen, wie Mehrzuwachs (,,overyielding®), neutraler
Mischungseffekt (,,replacement™) und Minderzuwachs (,,underyielding) in einem Kontinuum abgebildet. Je nach
Leistungsrelation zwischen den Baumarten kann das eine oder andere Reaktionsmuster beobachtet und prinzipiell
iiber die zuletzt genannte sehr einfache Funktion beschrieben werden.

Diese Standortabhéngigkeit des Mischungseffektes hat u. a. Konsequenzen fiir die Bestandesreaktion auf
Limitierung (z. B. periodische Trockenheit, Klimadnderungen): Abbildung 8b zeigt, dass Fichtenbestinde unter
giinstigen Wuchsbedingungen kaum positive Zuwachsreaktionen auf eine Beimischung von Buche zeigen. Je
geringer die Bonitét der Fichte wird, desto positiver wird der Forderungseffekt der Buche auf die Fichte. Wéhrend
die obere Linie im Kurvenbiindel auf Abb. 8b fast den Verlauf einer Geraden hat, reprisentiert die untere Linie eine
von unten gesehen konkave und eingipflige Verlaufsform, die gleichbedeutend mit einem Mehrzuwachs des
Mischbestandes von circa 20 % ist. Auf der Abbildung ist zu erkennen, dass der Forderungseffekt und positive
Mischungseffekt umso grofer wird, je ungiinstiger die Wuchsbedingungen und je gravierender die Limitierung der
Fichte ist. Das steht im Einklang mit dem u. a. von HOLMGREN et al. (1997) und CALLAWAY und WALKER
(1997) eingefiihrten konzeptuellen Modell, wonach Begiinstigung am deutlichsten auf &rmeren, limitieren
Standorten vorkommt.

Xm
u
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Abb. 8: Gesamteffekt der Mischung auf den Biomassezuwachs in Abhingigkeit von Mischungsanteil und
Hohenbonitit von Fiche und Buche. Dargestellt ist (a) die je nach Hohenbonitdt negative bis positive
Mischungsreaktion, die sich durch Einmischung von Buchen in bestwiichsigste Fichtenbestéinde ergibt and
(b) die zunehmend positive Mischungsreaktion die sich bei abnehmender Bonitdt der Fichte ergibt.

3.3 Wie unterscheiden sich Rein- und Mischbestinde mit Blick auf Mittelstammdimensionen,
Vorrat an Derbholzvolumen und oberirdischer Biomasse pro Hektar?

Aufgrund des breiten Standortspektrums der zugrunde liegenden Versuchsfldchen und des entsprechend breiten
Leitungsverhéltnisses zwischen Fichte und Buche im Mischbestand féllt der Zusammenhang zwischen dem
Mitteldurchmesser im Rein- und Mischbestand von Versuch zu Versuch sehr unterschiedlich aus. Im Mischbestand

. 1 1 . . . .
kann der Mitteldurchmesser 1 /2 -mal oder auch nur /2 -mal so groB sein wie im Reinbestand

(Abb. 9). Im Durchschnitt iiber alle Versuche und Aufnahmen ist der Mitteldurchmesser der Fichte im
Mischbestand mit 34,0 cm im Vergleich zum Reinbestand mit 30,4 cm um 12 % hoher. Die Buche bleibt im
Mischbestand mit 21,9 cm gegeniiber dem Reinbestand mit 23,1 cm um 5 % zurtick.

Der stehende Vorrat liegt bei der Fichte im Mischbestand geringer als im Reinbestand, bei der Buche héher (Abb.
10a und b). Der mittlere Vorrat der Mischbestinde ist mit 421 m® ha™' nur wenig niedriger als der Vorrat von 434
m’® ha”', der aufgrund der benachbarten Reinbestinde zu erwarten wiire (-3 %).

Noch enger liegen der beobachte Biomassenvorrat von 254 t ha™! und der aufgrund der Reinbestéinde zu erwartender
Biomassenvorrat von 255 t ha (-1 %) zusammen (Abb. 11).
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Abb. 9: Mitteldurchmesser von Rein- und Mischbestand im Vergleich. Dargestellt ist fiir (a) Fichte und (b) Buche
der Mitteldurchmesser im Mischbestand iiber dem Mitteldurchmesser im Reinbestand. Die Mittelwerte
betragen bei Fichte (Raute) im Reinbestand 30,4 cm und im Mischbestand 34,0 cm, bei Buche (Kreise)
23,1 bzw. 21,9 cm.
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Abb. 10: Stehender Vorrat von Rein- und Mischbestand im Vergleich. Dargestellt ist (a) fiir Fichte, (b) fiir Buche
und (c) fiir den Gesamtbestand der stehende Vorrat im Mischbestand iiber jenem im Reinbestand. Fiir den
Gesamtbestand gelten die Mittelwerte (Raute) im Mischbestand 421 m® ha™ a”' und die Erwartungswerte
fiir flichengleiche Reinbestinde von Fichte 434 m*ha'a™.
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Abb. 11: Vorrat an oberirdischer Biomasse (t ha') im Mischbestand dargestellt iiber den auf der Grundlage der
Reinbestinde berechneten Erwartungswerten. Fiir den Gesamtbestand gelten die Mittelwerte (Raute) im
Mischbestand 254 tha' und die Erwartungswerte fiir flichengleiche Reinbesténde 255 tha™.

Im Mittel Gber alle Versuche und Aufnahmen wird durch die Mischung offenbar der Gréenzuwachs der Fichte
beschleunigt, der stechende Vorrat aber leicht gesenkt. Bei der Buche liegen die Verhiltnisse andersherum. In der
Mischung bleibt die GroBenentwicklung gegeniiber dem Reinbestand etwas zuriick, die Bevorratung ist aber
aufgrund der effizienten vielschichtigen Raumbesetzung der Buche geringfiigig hoher als im Reinbestand.
Insgesamt unterscheiden sich Rein- und Mischbestand mit Blick auf den oberirdischen Vorrat an Holzvolumen,
Biomasse oder Kohlenstoff nur unwesentlich. Der Grund dafiir kann zum einen darin liegen, dass Rein- wie
Mischbestinde immer méBig durchforstet und dadurch im Vorrat angeglichen wurden. Die &dhnliche
GroBenordnung des Vorrates kann aber auch darauf hindeuten, dass durch die Mischung zwar die
Zuwachsdynamik, die Vornutzung, Strukturierung usw. verdndert (beschleunigt, verlangsamt) werden kann, nicht
aber die oOkologische Kapazitit des Standortes, die maBgeblich durch verfiigbares Licht und Wasser (max.
Blattflichenindex) bestimmt wird.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

In der Vergangenheit setzten Mischbestandsuntersuchungen im Wald meist bei unmittelbar praxisrelevanten
Variablen wie z. B. beim Vergleich der Volumenproduktion, Stammqualitdt und Bestandesstabilitit an. Das
Abschneiden von Mischbestdnden beziiglich dieser GroBen ist fiir die forstliche Praxis natiirlich hochst relevant.
Solange die Mischbestandsforschung allerdings allein von dieser Seite her aufgerollt wird und Analysen der
Biomasseproduktion mit dem Einwand abgetan wurden, diese seien nicht relevant, blieb der Weg zu grundlegenden
ersten GesetzmaBigkeiten der Mischbestandsdynamik und -leistung verstellt. Nach hiesiger Auffassung sollte am
Beginn die Quantifizierung der Stoffproduktion im Rein- und Mischbestand stehen. Stammqualitdt oder
Derbholzvolumen sind wohl forstpraktisch relevant, fiir das Verstdndnis von Konkurrenz und Fitness im
Darwin’schen Sinne aber weniger Ziel fithrend. Erst gilt es auf der Basis der Biomasseproduktion Struktur,
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Interaktionen und Stoffallokation zu verstehen; dann werfen die gefundenen Zusammenhidnge praxisrelevante
Grofen als Nebenprodukte ab.

In vorliegender Arbeit wurde das Nettoergebnis der Interaktionen erfasst; {iber die Ursachen der aufgedeckten
Mehr- oder Minderzuwéchse kann nur spekuliert werden. Werden Fichte und Buche gemischt, so kann das zum
einen negative und positive Folgen fiir die Produktivitét der Fichte (im Vergleich zum Reinbestand) haben. Hinter
negativen Konkurrenzeffekten von Buchen auf Fichten kann die Beschattungswirkung eingemischter Buchen
stecken, welche die Entwicklung der Fichten im Vergleich zum Reinbestand verzégern (KENNEL 1965).
Konkurrenz kann auch auf die tiefreichende Durchwurzelung der Buche zuriickgehen, die den Wurzelraum der
Fichte einengen und damit ihre Wasser- und Nahrstoffversorgung im Mischbestand begrenzen kann (ROTHE 1997,
S.35-38). Als positiver Effekt, der zur Begiinstigung der Fichte durch Beimischung von Buche fiihrt, wurde
wiederholt der verbesserte Stoffumsatz bei Einmischung der Buche nachgewiesen. Zur Umsatzsteigerung tragen
primér die im Vergleich zu den Fichtennadeln leichter zersetzbare Buchenstreu bei (WIEDEMANN 1942), die
tiefere Wurzelung der Buche und die reichere Bodenflora unter Buchen, die sich in den unbelaubten Phasen des
Friihjahres entwickeln kann (WIEDEMANN 1951, S. 153-155).

Zum anderen kann die Mischung von Fichte und Buche negative und positive Folgen fiir die Buche haben:
Konkurrenz und damit verbundene Produktionsminderung entsteht der Buche vor allem durch die zumeist
iiberlegende Hohenwuchsleistung der Fichte und Vorenthaltung der Strahlung (PRETZSCH und SCHUTZE 2005,
2009). Eine wirkungsvolle Foérderung und Produktionssteigerung der Buche im Mischbestand gegeniiber dem
Reinbestand wird durch Konkurrenzminderung moglich (KELTY 1992). Aufgrund der groBen intraspezifischen
Konkurrenz in Buchenreinbestdnden und der geringen Selbsttoleranz der Buche im Vergleich zu allen anderen
einheimischen Baumarten (PRETZSCH und BIBER 2005; ZEIDE 1985) bedeutet die Beimischung jeder anderen
Art eine Konkurrenzreduktion fiir die Buche. Werden im Buchenreinbestand Artgenossen durch Fichten ersetzt, so
verdndert sich die im Reinbestand vorherrschende Hallenstruktur hin zu einer stdrker durch Lichtschichte
aufgelockerten Bestandesstruktur, in der auch zwischen- und unterstiindige Buchen Platz haben (OTTO 1994, S.
210-216).

Die nach Baumarten differenzierten Befunde zum Mischungseffekt (Abb. 4 und 5) reprisentieren das Nettoergebnis
von Konkurrenz- und Begiinstigungswirkung der Mischung je Baumart, ohne dass die negative und positive
Komponente im Einzelnen aufgedeckt werden kann. Die Gesamtleistung der Mischbestdnde im Vergleich zu den
benachbarten Reinbestidnden (Abb. 3 und 8) bilanziert quasi die Einzeleffekte der Baumarten.

Dass die Fichte auf drmeren Standorten durch Buchenbeimischung deutlich profitiert, auf fruchtbaren Standorten
aber sogar Einbuflen erleiden kann, wird folgendermaBlen interpretiert: Auf drmeren Standorten dominieren die
positive Effekte der verbesserten Nihrstoffversorgung durch die Begilinstigungswirkung der Buche. Auf
fruchtbaren Standorten dagegen dominieren negative Effekte, da die Buche dort ihre iiberlegene Expansionskraft
im Kronen- und Wurzelraum zu Lasten der Fichte ausspielen kann.

Dass die Buche auf fruchtbaren Standorten durch Fichtenbeimischung deutlich profitiert, auf d&rmeren Standorten
dagegen weniger Vorteil hat, ldsst folgende Vermutung zu: Auf fruchtbaren Standorten ist die intra-spezifische
Konkurrenz im Buchen-Reinbestand am grofiten, sodass auch die Konkurrenzminderung durch Beimischung der
Fichte am deutlichsten ausfallt. Dagegen ist auf drmeren Standorten der intra-spezifische Ausscheidungskampf
geringer, die Struktur reicher (PRETZSCH 2009) und damit auch die entspannende Wirkung einer
Fichtenbeimischung nicht so grof3.

Die Ergebnisse und die getroffene Interpretation korrespondiert mit dem von HOLMGREN et al. (1997) und
CALLAWAY und WALKER (1997) eingefiihrten konzeptuellen Modell, wonach Begiinstigung am deutlichsten
auf drmeren, limitierten Standorten zu finden ist, und dass Konkurrenz und damit auch Konkurrenzreduktion durch
Mischung am deutlichsten auf reichen, fruchtbaren Standorten auftritt.

Die hier behandelte Interaktion zwischen Mischbaumarten durch gegenseitige Forderung oder
Konkurrenzreduktion bildet nur einen moglichen Mischungseffekt neben vielen anderen, die im Verlauf des
Bestandeslebens auftreten konnen. Ob die Mischung bei einer Untersuchung positiv oder negativ in der
Produktivitdt abschneidet, hingt ganz wesentlich davon ab, in welchem Zeitraum der Bestandesentwicklung (z. B.
Jugendstadium, Zerfallsphase), wie lange (z. B. 2-Jahres-Periode im Gewichshaus oder 50-Jahres-Periode auf
langfristigen Versuchsflichen) und unter welchen Rahmenbedingungen (Gewéchshaus oder Freiland, stark oder
gering risikobehafteter Standort usw.) die Mischung analysiert wird. Abbildung 12 zeigt schematisch, wie sich bei
einer Mischung aus Fichte und Buche die Produktivitdt im Vergleich zu den jeweiligen Reinbestinden (rechter
bzw. linker Randbereich des Diagramms) im Verlaufe der Bestandesentwicklung &@ndern kann.

In den ersten Jahren dominiert in dem Beispiel der reine Ersatzeffekt: Der Fichten-Reinbestand ist dem Buchen-
Reinbestand iiberlegen und die die Leistung der Mischbestéinde weist keinen positiven Wechselwirkungseffekt auf.
Wenn sich die Besténde schliefen und die Arten in enge Interaktion treten, konnen erhebliche Mehrzuwéchse durch
gegenseitige Forderung und Konkurrenzreduktion gegeniiber dem Reinbestand auftreten (konkave Kurvenform von
unten). Insbesondere in der zweiten Hilfte des Bestandeslebens kdnnen Stabilisierung, Risikostreuung oder
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Resilienz eine weitere Uberlegenheit der Mischung erbringen. Die in diesem Aufsatz getroffenen Aussagen zu
Mischungseffekten basieren auf Rein- und Mischbestéinden, die in dem Beobachtungszeitraum normal und ohne
gravierende Storungen (d. h. ohne Zerstérung durch Borkenkéfer, Wind, Schneebruch) erwachsen sind.

Abbildung 12 verdeutlich weiter die Bedeutung der Altersphase und Zeitspanne von Mischbestandsuntersuchungen
fiir die Ergebnisse: Auch unter sonst gleichen Bedingungen werden Untersuchungen in verschiedenen Altersphasen
zu divergierenden Ergebnissen kommen. Zum Verstehen der Mischung sind kurzfristige Untersuchungen in allen
Phasen niitzlich, Konsequenzen fiir die Forstwirtschaft lassen sich aber vor allem aus langfristigen Untersuchungen,
unter Einbeziehung moglichst vieler Interaktions- und Storungseffekte, ableiten.

Produktivitat
A

150

Buche rein 75 Alter (Jahre)

Mischung

Fichte rein
Abb. 12: Mogliche Verdnderung des Mischungseffektes zwischen Fichte und Buche im Verlaufe der

Bestandesentwicklung in schematischer Darstellung.
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das dankenswerterweise iiber das Projekt W07 vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
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6 Zusammenfassung

Vorliegender Beitrag versucht bisher existierende Mosaiksteine iiber Wechselwirkungen zwischen Fichte und
Buche zu ecinem Gesamtbild zusammenzufiigen. Es wird gezeigt, dass die Baumarten Fichte und Buche in
Mischung, je nach Standortbedingungen, deutlich weniger aber auch deutlich mehr Zuwachsleistung pro Flache
und Zeit erbringen konnen als die jeweiligen Reinbestéinde. Die Untersuchung erfolgt angesichts des Klimawandels
auf der Basis von iiber 20 langfristigen Versuchsfldchen entlang eines weiten 6kologischen Gradienten, der von der
Schweiz iiber Siid- und Norddeutschland bis nach Polen reicht.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Mischungseffekt und Bestandesmerkmalen zeigt fiir die Fichte, dass
eine Beimischung von Buche je nach Hohenbonitit der Fichte einen positiven oder negativen Mischungseffekt
bewirken kann. Auf armen Standorten iibt die Beimischung der Buche einen positiven Mischungseffekt aus, der mit
zunehmendem Buchenanteil ansteigt. Auf Fichten-Hochleistungsstandorten kann die Beimischung von Buche aber
auch einen negativen Effekt auf den Bestandeszuwachs haben. Auf mittleren bis guten Standorten ist der
Mischungseffekt fiir die Fichte eher neutral und lduft auf einen reinen Ersatzeffekt hinaus. Bei der Buche ist das
Reaktionsmuster anders: Auch hier hingt der Mischungseffekt von der Standortqualitit ab; allerdings ist auf armen
Standorten mit einer wesentlich geringeren Mischungsreaktion zu rechnen als auf fruchtbaren Standorten.
Unterschiede zur Fichte bestehen weiter darin, dass der Mischungseffekt insgesamt groBer, positiver und seltener
negativ ausfillt.

Offenbar wird das Wachstum der Fichte auf armen Standorten durch Beimischung von Buchen gefordert
(,,facilitation”). Das Wachstum der Buche wird dagegen durch Beimischung der Fichte besonders auf wiichsigen
Standorten durch Konkurrenzreduktion der Buche gefordert (,,competitive reduction®). Dass die Fichte auf d&rmeren

Standorten durch Buchenbeimischung deutlich profitiert, auf fruchtbaren Standorten aber sogar EinbuBlen erleiden
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kann, wird folgendermaflen interpretiert: Auf d&rmeren Standorten dominieren die positive Effekte der verbesserten
Néhrstoffversorgung durch die Beglinstigungswirkung der Buche. Auf fruchtbaren Standorten dagegen dominieren
negative Effekte, da die Buche dort ihre iiberlegene Expansionskraft im Kronen- und Wurzelraum zu Lasten der
Fichte ausspielen kann. Dass die Buche auf fruchtbaren Standorten durch Fichtenbeimischung deutlich profitiert,
auf drmeren Standorten dagegen weniger Vorteil hat, ldsst folgende Vermutung zu: Auf fruchtbaren Standorten ist
die intra-spezifische Konkurrenz im Buchen-Reinbestand am grofiten, sodass auch die Konkurrenzminderung durch
Beimischung der Fichte am deutlichsten ausfdllt. Dagegen ist auf &rmeren der intra-spezifische
Ausscheidungskampf geringer, die Struktur reicher und damit auch die entspannende Wirkung einer
Fichtenbeimischung zur Buche nicht so grof3.

Die Ergebnisse und die getroffene Interpretation korrespondieren mit dem von HOLMGREN et al. (1997) und
CALLAWAY und WALKER (1997) eingefiihrten konzeptionellen Modell, wonach Begiinstigung am deutlichsten
auf drmeren, limitierten Standorten zu finden ist und Konkurrenzreduktion durch Mischung am deutlichsten auf
reichen, fruchtbaren Standorten auftritt.
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Baummorphologie von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand
Jochen Dieler und Hans Pretzsch
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Am Hochanger 13, Technische Universitdit Miinchen

1 Einleitung

Die liberwiegende Zahl wissenschaftlicher Arbeiten zu Mischbestdanden liegt aus dem Bereich der Ertragskunde vor
(ASSMANN 1961, KELTY 1992, PRETZSCH und SCHUTZE 2009). Der Fokus richtet sich dabei jedoch zumeist
auf Produktivitdtsvergleiche auf Bestandesebene. Bisherige Analysen zu Fichte und Buche erbringen Mehr- bzw.
Minderleistungen von Mischbesténden in der GroB3enordnung von -10 bis +40 % (KENNEL 1965, PRETZSCH und
SCHUTZE 2009, WIEDEMANN 1942, 1943) - in der iiberwiegenden Zahl jedoch einen Mehrzuwachs infolge der
Mischung von Fichte und Buche.

Zu der Frage, worauf solche positiven Mischungseffekte zuriickzufiihren sind und welche &kologische
Besonderheiten in Mischbestinden auftreten, werden in der Literatur folgende drei Hauptursachen angefiihrt: Die
Mischung von Arten mit unterschiedlicher Schattentoleranz kann zu einer erhohtem Effizienz der
Photosyntheseleistung fithren (Krenn’s ,,additiver Zuwachs®, ASSMANN 1961, S. 337, ZOHRER 1969). Die
Effizienzsteigerung begriindet sich im Wesentlichen durch den im Mischbestand verbesserten Strahlungshaushalt
(OTTO 1994, S. 209-216). Zwischen- und unterstdndige Buchen sind in der Lage die durch die aufgelockerte
Bestandesstruktur in den Kronenraum einfallende Strahlung zu nutzen. Zweitens, innerhalb von Mischbestinden
findet eine Umverteilung der Streu von v.a. Laub- zu Nadelbdumen statt. Die Umverlagerung der Streu driickt sich
in einer Nahrstoffanreicherung aus und fiihrt letztlich zu einer Verbesserung der kleindrtlichen Standortsgiite
(METTIN 1985, ROTHE 1997). Als dritte Ursache fiir positive Interaktionseffekte in Mischbestdnden wird die
vertikale Teilung des Wurzelraumes (SCHMID und KAZDA 2002) angefiihrt, was sich insbesondere in einer
Steigerung der potentiellen Durchwurzelungstiefe und damit in einer Erweiterung des durchwurzelten
Bodenraumes ausdriickt. BOLTE und VILLANUEVA (2006) und ROTHE und BINKLEY (2001) zeigen, dass
dieser Mischungseffekt im Vergleich zum Reinbestand mit einer Verlagerung der Feinwurzeln bei Fichte in
flachere und bei Buche in tiefere Bodenhorizonte einhergeht.

Quantitative Auswertungen zu Interaktionseffekten bei Baumartenmischung auf das Wachstum und die Gestalt des
Einzelbaums sind rar und beziehen sich zumeist nur auf ausgewihlte Versuche (PRETZSCH 1992, PRETZSCH
und SCHUTZE 2005, PRETZSCH und SCHUTZE 2009) bzw. vergleichen mittlere bestandesbezogene
BaumgroBen benachbarter Rein- und Mischbestinde (METTIN 1985, NUSSLEIN 1993, PRETZSCH und
SCHUTZE 2009). Allen gemeinsam ist, dass sich die zumeist im Bestandeszuwachs dargestellten Verinderungen
der Ressourcenallokation ebenfalls auf Individuenebene nachweisen lassen - jedoch nicht bei allen BaumgroBen
und je nach Baumart und -dimension in unterschiedlicher Auspriagung und Richtung.

Um sowohl die artspezifische Baummorphologie zu enthiillen als auch scheinbare Effekte der Baumartenmischung
auf letztere aufzuldsen, geht die vorliegende Untersuchung iiber letzt genannte Arbeiten hinaus. Auf Basis eines
breiten Standortspektrums verfiigbarer Rein- und Mischbestandsversuche von Fichte und Buche wird untersucht,
inwieweit sich Baume hinsichtlich ihrer Stamm- und Kronendimension unterscheiden, je nachdem ob sie im Rein-
oder Mischbestand erwachsen sind. Fichte und Buche sind derzeit mit einem Anteil von 44 % die
flichenwichtigsten Baumarten in Deutschland (BMELV 2005). Im Zuge der Umwandlung von v.a.
nadelholzgepragten Reinbestdnden in Mischbestinde wird die Mischung von Fichte und Buche weiterhin an
Relevanz gewinnen (vgl. VON TEUFFEL et al. 2005).

Folgende Eigenschaften der Baummorphologie werden fiir Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand
bearbeitet:

(1) Schlankheitsgrad

(2) Relative Kronenlénge
(3) Ausladungsverhéltnis

2 Material und Methoden
2.1 Datengrundlage

Als Datenbasis fiir die Analyse der Baummorphologie von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand dienen
langfristige waldwachstumskundliche Versuche aus dem Flachland und Mittelgebirge des bayerischen
ertragskundlichen Versuchsflichennetzes. Im einzelnen handelt sich um die Fichtenversuche Denklingen 05,
Fiirstenfeldbruck 612, Nordhalben 811, Sachsenried 68, Weilenburg 613, die Buchenversuche Arnstein 638,

Fabrikschleichach 15, Hain 27, Mitterteich 101, Nordhalben 811, Schongau 814, Starnberg 91, Zwiesel 111 und die
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Fichten-Buchen-Mischbestdnde Freising 813, Mitterteich 101, Nordhalben 811, Schongau 814 und Zwiesel 111.
Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iiber die geographische Lage der Versuche differenziert nach Rein- und/oder
Mischbestandversuchen.
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Abbildung 1: Geographische Lage der in die Analyse einbezogenen Versuche. Reinbestinde aus Fichte bzw.
Buche sind durch Dreiecke bzw. Kreise charakterisiert. Fichten-Buchen-Mischbestidnde sind durch
Vierecke symbolisiert.

Die der Analyse zugrundeliegenden Versuche fasst Tabelle 1 entsprechend der Anzahl einbezogener Parzellen und
der Spannbreite der Bestandesalter, Aufnahmezeitpunkte und der wichtigsten flichenbezogenen Bestandes-
kennwerte zusammen. Die Darstellung differenziert nach Rein- und Mischbestand.

Tabelle 1: Merkmale der Versuche gesondert nach Baumarten und Mischung. Angegeben sind Anzahl bzw.
Minimum und Maximum der BestandeskenngroBen.

Merkmale Reinbestédnde Mischbesténde

Fichte Buche Fichte Buche
Versuche 5 8 5
Parzellen 19 20 15
Kalenderjahre 1978 - 2001 1980 - 2004 1994 - 2004
Alter 32-132 49 -178 37-120 45-150
SDI 403 - 1473 384 - 1166 623 - 1166 474 - 1059
Mitteldurchmesser (dg) 15.0 - 56.6 145-61.4 15.8 - 55.1 12.1-445
Oberhdhe im Alter 100 (ho) 33.8-41.8 26.5-37.2 32.8-39.0 26.5-34.2

Zur Gewihrleistung kongruenter Ergebnisse der Teilfragen und Interpretation der Befunde wurde das Datenmateri-
al nach der Auswahl der Versuche auf jene Perioden und Einzelbdume reduziert, bei denen sowohl der Brusthdhen-
durchmesser als auch die Baumhdhe, die Hohe des Kronenansatzes und die Kronenausdehnung vorliegen. Das be-
deutet bei jedem Einzelbaum sind alle Stamm- und Kronenauspragungen erfasst. Als Kronenansatz wird der unters-
te Primérast angenommen. Die Kronenablotungen erfolgten mittels optischem Dachlot in acht Himmelsrichtungen
(N, NO, ..., NW) und erlauben die Berechnung des mittleren quadratischen Kronendurchmessers basierend auf der

Gleichung kg = \/(N2 +NO? + ... + NWz)/ 8 . Die Spreite der Bestandesdichten ist auf Basis des SDI nach
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REINEKE (1933) charakterisiert. Um SDI-Werte der Rein- und Mischbestéinde vergleichbar zu machen, wurde der
Mitteldurchmesser der Buche auf jenen der Fichte im Mischbestand standardisiert und vice versa. Die Standardisie-
rung des Mitteldurchmessers erfolgte auf der Basis der artspezifischen Raumdichte. Fiir die Fichte wurde die
Raumdichte von 0.390 g cm?, fiir die Buche von 0.560 g cm™ angenommen (TRENDELENBURG und MAYER-
WEGELIN 1955) und durch Bildung der dritten Wurzel auf lineare Malle reduziert (vgl. KELLER 1995). Die Ab-
schitzung der bestandesweisen Oberhohenbonitéten erfolgte mittels Ausgleich der Oberhdhenfacher der Ertragsta-
feln ASSMANN und FRANZ (1963) fiir die Fichte und SCHOBER (1967) fiir die Buche sowie linearer Interpolati-
on zwischen den Tafelfachern. Die Oberh6éhenbonitit von Alter von 100 Jahren wurde als Surrogat der Standorts-
giite verwendet.

Die Reduktion des Datenmaterials auf jene Einzelbdume, fiir die alle genannten Messungen vorliegen, fithrte dazu,
dass in die Analyse bei Fichte insgesamt 2504 Einzelbeobachtungen (Reinbestand N = 1778 / Mischbestand N =
726) und bei Buche 1963 Einzelbeobachtungen (Reinbestand N = 1184 / Mischbestand N = 779) einflieBen. Zur
Mehrzahl der Einzelbiume liegen zwei, maximal drei Wiederholungsmessungen vor. Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick differenziert nach Baumart und Mischungszugehorigkeit auf Einzelbaumebene. Die dendrometrischen Kenn-
werte sind mit Mittelwert und Standardabweichung angegeben.

Tabelle 2: Dendrometrische Kennwerte der Untersuchungsbestidnde. Angegeben sind Anzahl der Einzelbdume so-
wie Mittelwert und Standardabweichung von Brusth6hendurchmesser (d), Baumhohe (m), Kronenlénge
(k1) und Kronendurchmesser (kd).

Baumart Rein- / Mischbestand N d h ki kd
(cm) (m) (m) (m)
Fichte rein 1778 30.9 (£13.8) 27.6 (£8.0) 9.5 (£3.8) 4.0 (£1.3)
misch 726 40.1 (£13.3) 31.2 (+6.8) 12.8 (£3.9) 4.8 (£1.5)
total 2504 33.6 (£14.3) 28.7 (£7.8) 10.5 (x4.1) 4.2 (£1.4)
Buche rein 1184 41.8 (+14.6) 32.5 (+6.6) 16.5 (£5.1) 7.1(22.4)
misch 779 30.3 (£10.9) 27.5 (£6.3) 14.4 (+4.5) 6.1 (x2.1)
total 1963 37.3 (x14.4) 30.5 (£6.9) 15.6 (£5.0) 6.7 (£2.3)

2.1 Methoden

Die vorliegende Arbeit untersucht die Auspragung baummorphologischer Parameter von Fichte und Buche im
Rein- und Mischbestand. Der Blick wird dabei insbesondere auf die Quantifizierung von Effekten der
Baumartenmischung bei Eliminierung von Baumdimension, Konkurrenz und Standortsgiite gerichtet. Nachfolgende
KenngréBen werden zur Analyse herangezogen.

Kennwerte fiir die Baummorphologie
Die Analyse der Baummorphologie basiert auf den Kennwerten Schlankheitsgrad, relative Kronenldnge und
Ausladungsverhéltnis.

) Baumhohe (m)
Schlankheitsgrad (hd ) =
chlankheitsgrad (hd ) Brusthéhendurchmesser (cm )

(1

Relative Kronenlinge (rel,) = ngr;zzhlzi;;g;e( ’(nr;l) 2

I Kronendurchmesser (m
Ausladungsverhalinis (aus) = Brusthc')'hendurchmesser(c)m)

3)

Die genannten Stamm- und Kronenkenngréfen bringen den Vorteil mit sich, dass jeweils zwei den Einzelbaum
charakterisierende Baumgrofen in Beziehung zueinander gesetzt werden. Jede Grofe fiir sich betrachtet, formuliert
damit einen Allokationsschliissel. Es wurden nur solche Quotienten verwendet, die auf Langen beruhen und damit
nicht a priori durch GroBendnderungen beeinflusst werden, wie z.B. der Quotient zwischen Fliache und
Durchmesser. Damit ermdglichen solche Kennwerte sowohl einen quantitativen innerartlichen Vergleich zwischen
Béumen, die im Rein- und Mischbestand erwachsen sind, als auch Riickschliisse auf die Morphologie von Fichte
und Buche in Mischung infolge der interspezifischen Konkurrenz.

Dennoch beschrénken sich solche Kennwerte nicht rein auf die Anwendung fiir ertragskundliche und biologische
Fragestellungen auf Baumebene, sondern erbringen ebenso relevante Erkenntnisse bei Fragen der Holzqualitét oder
der Biodiversitét.
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Quantifizierung der Konkurrenz um Licht

Zur Charakterisierung der relativen Position jeden Baumes innerhalb des Kronenraumes finden Einzelbaummodelle
zur Quantifizierung der Wuchskonstellation Verwendung (BIGING und DOBBERTIN 1992). In der vorliegenden
Arbeit wurde die individuelle Konkurrenz um Licht mittels des positionsabhéngigen Konkurrenzindex CI
(PRETZSCH 2001) abgebildet.

4 KQF,
Z (BETA; *%*TMU))

KKL, =
@

=1

wobei
KKL Kronenkonkurrenz um Licht
BETA; trigonometrisches Maf3 der Konkurrenz
von Baum j auf Baum i
KQF Kronenquerschnittsfliche
™ baumartenspezifischer Transmissions
koeffizient fiir Licht (konstant gesetzt)

i Zentralbaum

j Konkurrenz des Zentralbaums i

Abbildung 2: Suchkegelmethode zur Bestimmung
des Konkurrenzindex CI (PRETZSCH 2001).

Der Konkurrenzindex stellt einen dimensionslosen, numerischen Wert dar und driickt aus, wie stark die Kronen der
néchsten Nachbarbdume mit dem zu beurteilenden Zentralbaum um den Wachstumsfaktor Licht konkurrieren. Die
Konkurrenten eines gegebenen Baumes werden mittels eines Suchkegels identifiziert (Abbildung 2). Der Konkur-
renzindex ergibt sich als Summe der Konkurrenzwerte aller identifizierten Nachbarn. Der baumartenspezifische
Lichttransmissionsfaktor TM (j) ist abhéngig von der Baumart des Konkurrenten i und zeigt, wie stark der Konkur-
renzeinfluss einer bestimmten Art relativ zum Einfluss der Baumart Buche (TMgune = 1.0) ist (vgl. PRETZSCH
2001). Fiir die Analyse wurde der Transmissionsfaktor sowohl fiir Buche als auch fiir Fichte einheitlich auf TM =
1.0 gesetzt. Dies gewdhrleistet, dass die Kronenquerschnittsflichen beider Baumarten mit der gleichen Stdrke zur
Konkurrenz beitragen und der CI zur Normierung der Wuchskonstellation im Rein- und Mischbestand in die Re-
gressionsmodelle eingeht.

Modelle zur Analyse der Baummorphologie

Baumdimension, individuelle Konkurrenzsituation und Standortsgiite flieBen als unabhingige Variablen in die
Modelle fiir die Schédtzung des Schlanksheitsgrads, Bekronungsgrads bzw. Ausladungsverhiltnis ein. Als
Grundmodell wurde ein log-lineares gemischtes Modell gewihlt, um sowohl der geclusterten Datenstruktur
(,Versuch‘; ,Plot in Versuch‘; ,Baum in Plot in Versuch®) als auch den autokorrelativen Effekten bedingt durch
Mehrfachbeobachtungen am Einzelobjekt ,Baum‘ Rechnung zu tragen.

Eine erste Sichtung der statistischen Beziehung zwischen den unabhéngigen und abhédngigen Variablen legte nahe,
dass sich die individuen- und clusterspezifischen Steigungen nicht stark unterscheiden und somit der Zufallseffekt
nur auf Ebene des konstanten Terms [by, b, o] codiert wurde. Das resultierende Modell lautet wie folgt:

In(yyq) = By +bo+ byt byt ByIn(dimy )+ fn(CL o +1)+ frln(ho, )+ f MF , +e (5)

ijkl

mit

Yiu ... abhédngige Variablen ijkl [I-te Beobachtung des k-ten Baum am j-ten Plot im i-ten Versuch]

Bo ... Intercept

b ... zufdlliger Effekt ,Versuch i von f,

b ... zufdlliger Effekt ,Plotj in Versuch i* von B,

b ... zufdlliger Effekt ,Baum £ in Plot j in Versuch i‘ von B,

B ... Steigung fiir Baumdimension

dimjyq ... Variable der Baumdimension (d bzw. kd) ijkl

B ... Steigung fiir Konkurrenz CI

Cljuw ... Konkurrenz CI ijkl

B; ... Steigung flir Oberhéhenbonitét

ho; ... Oberhéhenbonitit i

B4 ... Steigung fiir Mischungsfaktor

MF;; ... Mischungsfaktor [0...1] iklj

ik ... Zufallsfehler
Annahmen:
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b, ~N(0,6%) (6)
b; ~N(0,7%) @)
by ~N(0,7) (®)
€k ~N(O0, 0'2) )

Die in die Modelle aufgenommenen unabhingigen Variablen ergaben sich unter Beriicksichtigung der Signifikan-
zen (p<0.05) der Parameter und durch Modellvergleich mittels Akaike's Information Criterion (AIC). Die Anpas-
sung der gemischten Modelle basiert auf dem packet ,,nlme” (PINHEIRO et al. 2008) fiir die Statistiksoftware R
version 2.8.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2008). Die Integration der bindren Dummy-Variable MF unter-
scheidet dabei, ob ein Baum im Reinbestand MF = 0 bzw. im Mischbestand MF = 1 erwachsen ist. Entsprechend
dem Ziel der formulierten Regressionsgleichung, ndmlich der Abbildung des Mischungseffektes bei Eliminierung
von Baumdimension, Konkurrenz und Standortsgiite, quantifiziert der Term B, MF die mittlere Differenz des be-
trachten Stamm- bzw. Kronenkennwertes im Misch- von Reinbestand, indem im Falle von MF = 1 der Mischungs-
effekt als multiplikativer Term e™ ausgedriickt wird.

Bei Variablen der Baumdimension (hier v.a. dem Brusth6hendurchmesser) kann der Fall eintreten, dass diese je
nach Zielvariable auf beiden Seiten der Regressionsgleichung einbezogen sind. Die daraus resultierende
Korrelation zwischen abhédngiger und unabhéngiger Variable fiihrt zu einem Anstieg des Signifikanzniveaus der
betrachteten Variable und des Gesamtmodells. Von der Beriicksichtigung einer das ontogentische Stadium
beschreibenden Grofle wurde jedoch aus Griinden des biologischen Verstindnisses nicht abgewichen. Die
Integration solcher unabhéngiger Variablen, die die groenbedingte Strukturdnderung eliminieren, gewihrleistet die
Normierung der Variablen auf analoge BaumgréfSen und damit ontogentische Stadien. Die Regressionen zielen
nicht auf die Fortschreibung der baummorpholgischen Parameter ab, sondern fokussieren die Quantifikation des
Mischungseffekts auf die zu analysierenden Kennwerte.

3 Ergebnisse

Schlankheitsgrad

Abbildung 3 beschreibt die Abhéngigkeit des Schlankheitsgrades vom Brusthdhendurchmesser und der
baumindividuellen Konkurrenzsituation fiir Fichte (a) und Buche (b) im Rein- und Mischbestand. Der
Konkurrenzindex ist konstant gesetzt und prisentiert mittlere beobachtete Verhéltnisse bei Fichte (Cly = 2.8) und
Buche (Clgy = 1.9). In allen abgebildeten Fillen nimmt das Hohen-Durchmesser-Verhéltnis mit ansteigendem Bhd
ab, jedoch bei Fichte (Bs = -0.51) weniger stark als bei Buche (Ba = -0.81). Der Wert von -0.51 bei Fichte ist
gleichbedeutend mit einer Abnahme des hd-Verhéltnisses um 0.51 % bei einer Zunahme des Durchmessers um 1
%. Zunehmende Konkurrenz wirkt im Falle der Fichte negativ und im Falle der Buche positiv auf den hd-Wert
(vgl. Tabelle 3). Sinkt der Lichtgenuss, so erhoht sich bei Fichte der Schlankheitsgrad mit dem Exponent 0.04,
wihrend dieser bei Buche mit dem Exponent 0.10 steigt. Der Konkurrenzeinfluss bei der Buche stellte sich zwar als
signifikant heraus, ist von der GréBenordnung her jedoch zu vernachléssigen. Die Standortsgiite lieferte bei beiden
Baumarten keine signifikante Erkldrung.

In wieweit sich die Baumarten im Rein- und Mischbestand unterscheiden, verdeutlicht der Vergleich der
durchgezogen Referenzlinie des Reinbestands mit der gestrichelten Linie des Mischbestandes. Innerhalb des
Modells wird der Mischungseffekt durch den Parameter Pyr beschrieben, der als multiplikativer Term e™* die
Verinderung des Schlankheitsgrads des Mischbestands gegeniiber dem des Reinbestandes formuliert (vgl. Tabelle
3). Es zeigt sich, dass sich das Hohen-Durchmesser-Verhéltnis der Fichte, welche in Mischung mit Buche wachst,
sich nicht von jenem des Reinbestandes unterscheidet. Demgegeniiber ist fiir die Buche im Mischbestand ein
geringeres Hohen-Durchmesser-Verhiltnis festzustellen. Der Term e zeigt, dass die Buche im Mischbestand ein
um 7 % geringes hd-Verhdltnis als im Reinbestand aufweist. Dieser Effekt kann so interpretiert werden, dass
Buchen im Mischbestand bei gleicher Baumhohe um 7 % groflere Durchmesser haben.
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Abbildung 3: Darstellung des Schlankheitsgrad [hd] in Abhéngigkeit des Brusthhendurchmesser [d] und
Konkurrenzindex [CI] und Artzusammensetzung [MF] fiir (a) Fichte und (b) Buche. Der
Konkurrenzindex ist durch Verwendung des Mittelwertes konstant gesetzt (Cly = 2.8; Clgy = 1.9).
Durchgezogene Kurven présentieren jeweils den Reinbestand, gestrichelte den Mischbestand.

Tabelle 3: Anpassung der Modelle ,Schlankheitsgrad hd*
(Formel 5) fiir Fichte (n =2504) und Buche (n = 1963).

Value SE df t-value p-value
Fichte®
Bo 1.575 -0.070 1890 22.476 0.000
Ba -0.509 0.010 577 -49.473 0.000
Bcr) 0.040 0.006 577 6.817 0.000
Bur 0.009 0.022 1890 0.425 0.671
Buche®
Bo 2.751 0.078 1328 35.114 0.000
By -0.808 0.013 418 -61.750 0.000
Bcr) -0.102 0.011 418 -9.636 0.000
Bmr -0.067 0.023 1328 -2.866 0.004

“ b; ~N(0,6% =0.150);b; ~N(0,7% = 0.088);5, ~N (0,17 = 0.051);2,5, ~N(0,0° = 0.048)
" b; ~N(0,6% =0.152);b; ~N(0,7° = 0.144):b,, ~N(0, 7’ = 0.059);¢,,, ~ N(0,5” = 0.060)

Relative Kronenlinge

Ein signifikanter Einfluss auf die relative Kronenlénge ist fiir den Brusth6hendurchmesser, den Kronendurchmesser
und die Baumartenmischung sowohl bei Fichte als auch Buche nachzuweisen. Die Standortsgiite (ho) liefert nur im
Falle der Fichte und der Konkurrenzindex CI nur bei Buche einen zusitzlichen signifikanten Erkldrungsbeitrag bei
der Modellanpassung (Abbildung 4, Tabelle 4).

Abbildung 4a und 4c verdeutlichen zunéchst, dass zwischen den beiden betrachteten Arten ein gegensitzlicher
Zusammenhang zwischen relativer Kronenldnge und Brusthéhendurchmesser zu beobachten ist. Die Fichte zeigt
mit zunehmender Stammdimension eine héhere Kronenldnge (Bs = 0.35), wihrend die Buche mit steigender
Dimension tendenziell kiirzere Kronen (s = -0.19) hat. D.h., dass mit einer 1 %igen Zunahme des
Brusthéhendurchmessers bei der Fichte eine Zunahme der relativen Kronenldnge um 0.35 % zu beobachten ist, fiir
die Buche dagegen eine Abnahme um 0.19 %. Im Bezug auf den Kronendurchmesser ist fiir beide Baumarten ein
positiver Zusammenhang zur relativen Kronenlénge festzustellen (Abbildung 4b, d), wenngleich sich das absolute
Niveau stark unterscheidet (Tabelle 4). Abbildung 4 ldsst neben den dendrometrischen Grofen zusétzlich erkennen,
dass die Buche mit steigendem Lichtgenuss ldngere Kronen ausbildet, ausgedriickt durch den CI (Bci+1y = -0.15).
Bei der Fichte war kein signifikanter Zusammenhang zur Lichtkonkurrenz nachzuweisen, jedoch ein mit
zunehmender Standortsgiite positiver Effekt auf die relative Kronenlinge.
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Tabelle 4: Anpassung der Modelle ,rel. Kronenlénge rel kl°
(Formel 5) fiir Fichte (n = 2504) und Buche (n = 1963).

Value SE df t-value p-value
Fichte®
Bo -9.988 0.718 1865 -13.910 0.000
Ba 0.353 0.023 562 15.573 0.000
Bra 0.153 0.026 562 5.878 0.000
Bro 2.085 0.199 562 10.482 0.000
Bur 0.123 0.054 1865 2.284 0.023
Buche®
Bo -0.675 0.111 1362 -6.053 0.000
Ba -0.193 0.034 380 -5.661 0.000
Bra 0.376 0.028 380 13.313 0.000
Bci1) -0.150 0.024 380 -6.270 0.000
Bur 0.059 0.028 1362 1.935 0.044

“ by ~N(0,0% =0.280);by ~N(0,7% =0.175);b, ~N(0, 2 =0.110);b,;, ~N(0,0° = 0.146)
¥ b; ~N(0.6% =0.039):b; ~N(0,7% =0.066);by ~N(0, > =0.153);b,, ~N(0,0” =0.138)
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Abbildung 4: Darstellung der relativen Kronenlidnge [rel kl] in Abhéngigkeit des Brusthohendurchmesser [d], des
Kronendurchmessers [kd], der Oberh6henbonitdt [ho] bzw. des Konkurrenzindex [CI] und der
Artzusammensetzung [MF] fiir (a, b) Fichte und (c, d) Buche. In Abbildung a, ¢ sind die Variablen kd
(kdp = 4.2 m, kdgy = 6.7 m) und in Abbildung b, d die Variablen d (dg = 33.6 cm, dgy = 37.3 cm)
konstant gesetzt. Durchgezogene Kurven présentieren jeweils den Reinbestand, gestrichelte den
Mischbestand (a, b) Fichte und (c, d) Buche.
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Die auf analoge Baumdimension und Einflussgréfen CI bzw. ho normierte relative Kronenldnge 1ésst bei Fichte
und Buche einen positiven Mischungseffekt erkennen. Abbildung 4 legt diesen Effekt durch die nach oben
verlagerte (gestrichelte) Kurve der Buche im Mischbestand im Vergleich zum (durchgezogenen) Verlauf der
relativen Kronenlidnge innerhalb der Reinbestinde dar. Der Term e (Tabelle 4) des Mischungseffektes liegt fiir
Fichte bei 1.12 und fiir Buche bei 1.06, d.h. eine gegeniiber der Reinbestandswerte um 12 bzw. 6 % erhohte relative
Kronenldnge im Mischbestand. Damit profitieren beide Baumarten durch die verdnderte Lichtdkologie des
Mischbestandes.

Ausladungsverhiltnis

Das Ausladungsverhéltnis stellt die Verhéltniszahl aus Kronenbreite und Brusthhendurchmesser dar, welche
angibt, wieviel mal der Kronendurchmesser groBer ist als der Brusthdhendurchmesser.

Der Vergleich zwischen Fichte und Buche zeigt, dass bei beiden Baumarten das Ausladungsverhéltnis tendenziell
mit zunehmendem Brusthohendurchmesser absinkt (Abbildung 5). Hinsichtlich des absoluten Niveaus und der
relativen Abnahme unterscheiden sich beide Baumarten jedoch deutlich. Wéahrend bei Fichte das
Ausladungsverhéltnis um 0.42 % bei einer Durchmesserzunahme von 1 % absinkt, ist bei der Buche eine Reduktion
um 0.29 % zu beobachten (Tabelle 5). Fiir den Konkurrenzindex CI konnte ebenfalls ein signifikanter Einfluss auf
das Ausladungsverhéltnis nachgewiesen werden. Hier verschiebt sich jedoch das Niveau des reduzierenden
Effektes zwischen den Baumarten. Im Falle der Fichte wirkt die Lichtkonkurrenz mit dem Exponent -0.05, wéhrend
dieser bei der Buche -0.09 betrdgt. Die relative Wirkung der Konkurrenz betrdgt damit bei der Buche fast das
Zweifache im Vergleich zur Fichte. Die wesentlich hohere Kronenplastizitit unterstreicht die Tendenz der Buche,
mit weniger Ressourceneinsatz mehr Flache bezogen im Kronenraum zu besetzen.
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Abbildung 5: Darstellung des Ausladungsverhéltnis [aus] in Abhéngigkeit des Brusth6hendurchmesser [d] und
Konkurrenzindex [CI] und Artzusammensetzung [MF] fiir (a) Fichte und (b) Buche. Der
Konkurrenzindex ist durch Verwendung des Mittelwertes konstant gesetzt (Cly = 2.8; Clgy = 1.9).
Durchgezogene Kurven prisentieren jeweils den Reinbestand, gestrichelte den Mischbestand.

Die genannten Einfliisse sind entsprechend der Modellformulierung zwischen Badumen des Rein- und
Mischbestandes als konstant anzusehen. Abbildung 5 ldsst anhand des Vergleichs der fiir beide Artmischungen
aufgetragenen Kurven (durchgezogen vs. gestrichelt) erkennen, dass bei Eliminierung von Brusth6hendurchmesser
und Konkurrenz sowohl bei Fichte als auch bei Buche ein Mischungseffekt auf das Ausladungsverhéltnis auftritt. In
Fichten-Buchen-Mischbestéinden gelingt es der Buche bei vergleichbarem Durchmesser grof3ere Kronen zu bilden.
Dieser positive Effekt betrdgt im Mittel das 1.08-fache des Ausladungsverhidltnisses im Reinbestand. Die
Vergroflerung der Kronenbreite der Buche im Mischbestand geht einher mit einer Verringerung der horizontalen
Kronenausdehnung bei der Fichte. Der beobachtete negative Mischungseffekt e driickt sich bei der Fichte in
einer Reduktion des Ausladungsverhdltnisses um -16 % bei sonst gleichen Bedingungen aus. Dass die Fichte im
Mischbestand bei analogem Brusthdhendurchmesser schmélere Kronen und die Buche breitere Baumkronen
erkennen lasst, kann folgendermafen interpretiert werden. In der Mischung kommt es fiir beide Baumarten zu einer
gegensitzlichen Verschiebung zwischen intra- und interspezifischer Konkurrenz. Die interspezifische Konkurrenz
scheint sich fiir die Fichte zu erhdhen, wéhrend sie sich bei der Buche im Vergleich zum Reinbestand verringert.
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Dadurch steigert die Fichte die Effizienz in der Raumausbeute bei gleicher horizontaler Kronenquerschnittsfléche.
Wohingegen die Buche durch die per se iiberlegene laterale Expansionskraft die Raumausbeute nochmals zu
steigern vermag.

Tabelle 5: Anpassung der Modelle ,Ausladungsverhéltniss
aus ‘ (Formel 5) fiir Fichte (n =2504) und Buche (n = 1963).

Value SE df t-value p-value

Fichte®

Bo -0.422 0.096 1882 -4.418 0.000
Ba -0.417 0.020 572 -21.102 0.000
Bicr1) -0.055 0.011 572 -4.847 0.000
Buwr -0.150 0.039 1882 -3.857 0.000
Buche®

Bo -0.591 0.102 1453 -5.815 0.000
Ba -0.286 0.025 476 -11.497 0.000
Bici+1y -0.086 0.020 476 -4.293 0.000
Bwr 0.078 0.037 1453 2117 0.034

“ by ~N(0,0> =0.144); b ~N(0,7% =0.070): b, ~N(0, 2 = 0.089); b, ~N(0,0° =0.104)
" by ~N(0,0% =0.098);b, ~N(0,7° =0.096); b ~N(0, 7 =0.127);b ~N(0,6> =0.117)

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Unterschiede in der Baummorphologie zwischen Fichte und Buche in Rein-
und Fichten-Buchen-Mischbestidnden aufzudecken. Mallgeblich beeinflusst wird das Wachstum und die Formigkeit
eines Baumes von seiner eigenen Dimension, der ihn umgebenden Konkurrenz und der Qualitidt des Standorts
(ASSMANN 1961, WARING und RUNNING 2007). Diese Einflussfaktoren nutzend, stellen die angewandten Mo-
delle einen funktionellen Zusammenhang zwischen Stamm- bzw. Kronenkennwerten und erklarenden Grofen dar.
Der Mischungseffekt wirkt als multiplikativer Term auf die Funktionskonstante und enthiillt den jeweiligen Mi-
schungseffekt. Damit unterliegt der Mischungseffekt sowohl einem Grofen- als auch Mengeneffekt hinsichtlich des
Datenmaterials.

Abbildung 6 fithrt die aufgedeckten Einzelergebnisse zum Mischungseffekt bei Fichte und Buche nochmals zusam-
men. Die Richtung der eingezeichneten Pfeile zeigt die Wirkung der Baumartenmischung auf die untersuchten
Baumdimensionen. Fiir die Fichte ist im Mischbestand im Durchschnitt iiber alle betrachteten Versuche hinweg
eine ldngere und zugleich schmélere Krone nachzuweisen. Das Hohen-Durchmesser-Verhéltnis unterscheidet sich
nicht zwischen Rein- und Mischbestand. Der Zusammenhang zwischen Reduktion der horizontalen und zugleich
Ausdehnung der vertikalen Kronendimension bei gleichbleibendem Stammdurchmesser kann als Effizienzvorteil
hinsichtlich der Raumausnutzung bei der Fichte in Baumartenmischung mit der Buche interpretiert werden
(PRETZSCH und SCHUTZE 2009, STERBA 1999). KENNEL (1965) fiihrt die Steigerung der Wuchseffizienz im
Wesentlichen darauf zuriick, dass die Fichte im Mischbestand tiberwiegend eine herrschende Position einnimmt.
Die Buche dagegen profitiert in der Mischung von einer Steigerung des Stammdurchmessers, wodurch der Schlank-
heitsgrad absinkt. Hinsichtlich der Kronendimensionen erbringt die Buche im Mischbestand sowohl lédngere als
auch breitere Baumkronen. Die laterale Ausdehnung der Buche wird im Durchmesser als auch Kronendurchmesser
sichtbar. Die Erhaltung ldngerer Kronen ist sowohl bei Buche als auch Fichte das Resultat der heterogeneren Be-
standesstruktur, die mit einer Verdnderung der Einstrahlung einhergeht (OTTO 1994). Die Strahlung trifft zudem im
Frithjahr vor dem Laubaustrieb der Buche tiefer und intensiver in den Bestand und kann von der Fichte aufgrund der per
se liberlegenen Vegetationszeit effizienter genutzt werden. Wechselwirkungseffekte werden umso grofer, je intensiver
Fichte und Buche miteinander gemischt sind (ELLENBERG et al. 1986). Die Buche offenbart damit im Mischbestand
nicht nur ein durchschnittliches hoheres Dickenwachstum, sondern vermag ihre ohnehin vorhandene Fahigkeit der
effizienten Besetzung des Bestandesraums nochmals zu steigern. Raumliche und zeitliche Differenzierung der Res-
sourcennutzung treten kombiniert auf (PRETZSCH 2003).

Mischbestiande sind durch eine Verschiebung der von Reinbestinden bekannten Konkurrenzverhéltnisse gekenn-
zeichnet (KELTY 1992). Wihrend die Selbstausdiinnung der Buche unter Reinbestandsverhiltnissen steiler als bei
der Fichte verlduft (PRETZSCH und BIBER 2005), wird diese durch die Nachbarschaft der Fichte im Mischbe-
stand stark verringert. Nach PRETZSCH und SCHUTZE (2005) sinkt die Selbstausdiinnung der Buche im Reinbe-
stand um 50 %, jene der Fichte steigt um 10 %. Nicht besetzte Bestandesfldchen kénnen durch die Buche sehr effi-
zient besetzt werden. Hinzu kommt, dass die Buche im Mischbestand Bereiche besetzt, die sie im Reinbestand
durch die Selbstbeschattung nicht zu besetzen vermag (KELTY 1992). Die Kronenverzahnung ist dadurch im
Mischbestand wesentlich hoher (Pretzsch 1992). Die Kronenausdehnung der Fichte ist dagegen bei gleicher
Stammdimension und nachbarschaftlicher Konkurrenz gegeniiber Reinbestandsverhéltnissen reduziert. Negative
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Wirkungen der interspezifischen Konkurrenz auf die Baumart Fichte konnen auf Effekte der Wurzelkonkurrenz
(ROTHE 1997) aber auch auf Kronenkonkurrenz durch die Buche zuriickgefiihrt werden (KENNEL 1965). Daraus
lasst sich schlieBen, dass interspezifische Konkurrenz bei Buche geringer und bei Fichte stirker wirkt als die intras-
pezifische.

Fichte Buche

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Mischungseffektes auf die Baummorphologie bei Fichte (links) und
Buche (rechts). Die Pfeilrichtungen geben die Wirkung des Mischbestandseffektes an.

Die in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Ergebnisse belegen die Vorteile von Mischbestédnden hinsichtlich ihrer
Resilienz gegen Stérung auf Einzelbaumebene (von LUPKE 2004, PRETZSCH 2003). Die stabilisierende Wirkung
der Buche im Mischbestand driickt sich sowohl in der Steigerung der Einzelbaumstabilidt als auch deren Fahigkeit
den Bestandesraum ressourceneffiezienter zu besetzen aus. Abrupte Anderungen der Bestandesstruktur, gleichbe-
deutend mit lokalen Stérungen bzw. Ausfillen von Bestandesindividuen, werden in der Mischung von der Buche
im Fichten-Buchen-Mischbestand rascher abgepuffert als im Fichten-Reinbestand. Durch die Entwicklung ldngerer
Baumkronen sowohl bei Fichte als auch der Buche lassen Mischbestinde jedoch hinsichtlich der Holzqualitét Ein-
bullen erwarten. Inwieweit sich die Biomassemasseakkumulation innerhalb der Baumkronen verschiebt wird keine
Aussage getroffen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie analysiert die Baummorphologie von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand. Auf
der Basis von 18 langfristigen Rein- und Mischbestandsversuchen mit iiber 50 Parzellen wird der Frage nach-
gegangen, welche Wirkung des Mischungseffektes auf die baummorphologischen Kennwerte Schlankheitsgrad,
relative Kronenldnge und Ausladungsverhéltnis zu erwarten sind. Die Spannbreite der Oberhéhenbonitit bei Fichte
(32 — 42 m) und bei Buche (26 — 37 m) unterstreicht den weiten 6kologischen Rahmen der Untersuchung.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Mischungseffekt und Baummorphologie zeigte fiir die Fichte, dass die
Beimischung der Buche eine Steigerung der Kronenlédnge bewirkt. Im Mittel nahm diese um 12 % zu, wihrend die
interspezfische Konkurrenz zu einer reduzierten horizontalen Kronenausdehnung fiihrte. Fichten bildeten im
Mischbestand weniger ausladende Kronen aus. Im Vergleich dazu zeigte sich bei Buche in Fichten-Buchen-
Mischbestdnden ein stabileres Hohen-Durchmesser-Verhdltnis. Dieses ist gleichbedeutend mit einem
Durchmesservorsprung gegeniiber der Buche im Reinbestand. Die Konkurrenzreduktion bei der Buche durch
Beimischung der Fichte wurde ebenso im groferen Bekronungsgrad und hoheren Ausladungsverhiltnis der
Baumkrone sichtbar. Die Kronenausdehnung wird sowohl in der vertikalen als auch horizontalen Ausdehnung
gestérkt.
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Das 100-Baum-Konzept als Einstieg fiir Durchforstungsregeln in Mischbestinden

Heinz Utschig und Markus Neufanger
Bayerische Staatsforsten

Zusammenfassung:

Die Anspriche an die von den Bayerischen Staatsforsten bewirtschafteten Wilder sind hinsichtlich
Funktionenvielfalt, Schutzwirkung, Erholungswert, Biodiversitit und Produktvielfalt deutlich angestiegen. Realitét
im Staatswald Bayerns sind zunehmend gemischte Bestéinde aus Laub- und Nadelhdlzern. Fundierte Aussagen zur
Behandlung von Mischbestdnden finden sich allenfalls in einigen wenigen Behandlungsempfehlungen

Mit der Entwicklung eines Bewirtschaftungskonzeptes fiir Fichten- und Fichtenmischbestinden bei den
Bayerischen Staatsforsten wurde ein Konzept erarbeitet, das ecinige neue Aspekte fir die Behandlung von
Mischbestdnden enthélt. Unter Einbeziehung von Fragen zu den Standraumanspriichen der einzelnen Baumarten,
der Standraumeffizienz, dem Trade-off zwischen Durchforstungsstirke und flachenbezogenem Zuwachs und dem
Reaktionspotential von zwischenstdndigen Bdumen wurde das 100-Baumkonzept zur Durchforstung von
Fichtenrein- und Fichtenmischbestdnden entwickelt.

Kernelement sind zum einen 100 Zielbdume (Z1), die in bemessener Zeit zum Zieldurchmesser gebracht werden
(Fichte 45 cm in 60 Jahren, andere Nadelbdume und Laubbdume 60 cm in 100 — 140 Jahren). Durch die
Beschrinkung auf 100 Z1-Bédume konnen zum Einen Mischungselemente im Bestand zielgerichtet geférdert und
erhalten werden. Zum Anderen besteht in den ersten 60 Jahren in nadelholzreichen Bestinden ein Zwischenfeld,
aus dem ein sogenanntes Z2-Kollektiv von ca. 100 Bdumen mit verzogerter Entwicklungsdynamik herausgearbeitet
wird. Ziel ist, zu Beginn der Verjiingungsphase einen stabilen, reich strukturierten Bestand zu haben. Aus diesem
werden innerhalb eines lang andauernden Verjiingungszeitraums iiber Zielstirkennutzung und frithzeitige
Einleitung der Vorausverjiingung dauerwaldartige Strukturen geschaffen. Dabei tibernehmen die Z2-Bédume mit
zunehmender Dauer der Verjiingungsphase im Bestand die Rolle der entnommenen Z1-Bédumen. Die Begrenzung
des stehenden Vorrats auf 400 — 500 fm in Bestinden mit fiihrendem Nadelholz sichert den Struktur- und
Mischungserhalt.

Erste Evaluierungen des Konzeptes mit dem Waldwachstumssimulator SILVA zeigen, dass das Programm
hinsichtlich  Bestandesstruktur und Massenleistung eine interessante  Alternative zu bestehenden
Behandlungskonzepten darstellt.

1 Einleitung

Die Anspriiche an unsere Wélder sind hinsichtlich Funktionenvielfalt, Schutzwirkung, Erholungswert, Biodiversitét
und Produktvielfalt deutlich angestiegen (SCHUTZ, 2002). Daraus ldsst sich ableiten, dass eine alleinige
Ausrichtung der waldbaulichen Steuerung auf die Maximierung eines Elementes nicht mehr zielfithrend ist.

Eine Vielzahl von Durchforstungsprogrammen ist auf den Erhalt des schlagweisen Hochwaldes und zur Sicherung
des Altersklassenwaldes hin ausgerichtet (REININGER, 1992). Horizontal und vertikal strukturierte
Waldaufbauformen (SCHUTZ, 2002), d.h. nach Durchmessern und nach Alter differenzierte Waldbestinde konnen
damit nicht erreicht werden.

Bestandesbehandlungsprogramme (Niederdurchforstung und Lichtung, Hochdurchforstung, Auslesedurchforstung
oder Z-Baumdurchforstung) werden fast ausschlieBlich auf Reinbestinde angewendet. Hinweise zur Behandlung
von Mischbestinden finden sich allenfalls in einzelnen Behandlungsempfehlungen (z.B. NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTEN, 1997). Realitdt in unseren Wildern aber sind zunehmend gemischte Bestinde aus Laub- und
Nadelholzern. Die Mischungsformen in unseren Bestinden reichen von der Einzelmischung bis hin zur
kleinbestandweisen Mischung.

Haufig enden die Behandlungskonzepte mit dem Eintrittszeitpunkt in die Verjiingungsphase. Damit wird mit den
herkdmmlichen Behandlungskonzepten die Produktion in der Durchforstungsphase optimiert (z.B. beim Z-
Baumkonzept) ohne auf die speziellen Erfordernisse einer erfolgreichen Verjiingungsphase in irgendeiner Weise
einzugehen (DENGLER, 1990).

Die Nachhaltigkeitsstrategie der Bayerischen Staatsforsten zielt auf ein ausgewogenes Verhiltnis von
okonomischen, ©kologischen und gesellschaftlichen Belangen ab. Die bisherige Fichtenbewirtschaftung im
bayerischen Staatswald war von hohen Anteilen (40 — 50 %) zufilliger Nutzung dominiert. Es galt daher ein
Konzept zu finden, Fichten- und Fichtenmischbestéinden in Bezug auf Sturm- und Borkenkiferrisiko und die
Folgen des Klimawandels stabiler zu gestalten. Die Arbeitsgruppe Waldbau bei den Bayerischen Staatsforsten hat
sich intensiv mit dieser Frage beschiftigt und ein Konzept entwickelt, das Komponenten zur Strukturierung von
Fichtenbestdnden und neue Aspekte fiir die Behandlung von Mischbestdnden enthélt (BAYSF, 2009).

2 Grundiiberlegungen zur Durchforstung von Mischbestinden

Mischbestinde setzen sich aus zwei oder mehr Baumarten zusammen. Diese Baumarten haben i.d.R. eine
unterschiedliche =~ Wachstumsdynamik, unterschiedliche Lichtanspriiche und sollen unterschiedliche
Zieldurchmesser erreichen.
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Im Mischbesténden sind erstrebenwerte Ziele:

*  Sicherung der Mischung,

*  Forderung der Stabilitét

*  Schaffung bzw. Erhalt von Struktur als Indikator fiir Biodiversitét,

*  Sicherung eines dauerhaften und langfristigen Ertrags und

*  Schaffung von Strukturen die einen langen Verjlingungszeitraum ermoglichen.
In Mischbestdnden steht im Gegensatz zu Reinbestinden der Einzelbaum im Fokus der Behandlung. Durch die
einzelbaumbezogene Durchforstungsentscheidung wird gleichzeitig iiber die Gestaltung der Bestandesstruktur
entschieden
In der forstlichen Literatur werden fiir die einzelnen Baumarten Zielbaumzahlen empfohlen (Tab. 1). Waren zu
Beginn der Z-Baum-Durchforstung (ABETZ, 1979) bei den Baumarten noch relativ hohe Stammzahlen iiblich, so
hat sich in den letzten Jahrzehnten ein Trend zu immer niedrigeren Z-Baumzahlen abgezeichnet. Untergrenzen fiir
Fichte und Tanne finden sich bei 100 Stimmen/ha (WILHELM, LETTER, EDER, 1999) und bei den
Laubbaumarten bei 60 Stiick/ha (HEIN, 2009).

Tab. 1: Stammzahl/ha nach unterschiedlichen Autoren

1979 1987 2004 1999/2009
Z-B. - Abetz Burschel/Huss | Klddtke/Abetz Wilhelm/Hein
Stammzahlen/ha

Fichte 400 400 200 100

Tanne 300 330 200 100

Kiefer 200 200 150

Douglasie 100 90

Lirche 100 200 90

Buche 100 100 100 60-65

Eiche 80 100 80 65-70

Esche 200 60 65-70

Ahorn 100 70-80

Eine andere Herangehensweise ist, die moglichen Stammzahlen aus Funktionen fiir den Kronendurchmesser
abzuleiten, die in einzelbaumbezogenen Wuchsmodellen verwendet werden. Aus dem Wuchsmodell SILVA
(PRETZSCH, 2001) ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellten Werte fiir KronengroBle, Standraum und
Stammzahl/ha bei mittleren h/d-Werten und einer Uberschirmung von 90 %. Fichte, Tanne und Kiefer haben
Stammzahlen um 300 Stiick/ha, Douglasie und Larche 100 bis 150 Stiick/ha und die Laubbaumarten Stammzahlen
zwischen 96 und 170 Stiick/ha.

Tab. 2: Zieldurchmesser, Kronengrofe, Standraum und die daraus abgeleitete Stammzahl/ha bei 90 %
Uberschirmung (U = 90 %), abgeleitet aus den Funktionen fiir die Kronendimension von SILVA (PRETZSCH,
2001).

Zieldurchmesser ~ Kronendurchmesser Standraum Stammzahl

Baumart [cm] [m] [m2] U=90%
Fichte 45 5,5 26 379

Tanne 45 5,95 31 324

Kiefer 45 5,9 30 329
Douglasie 70 10,0 87 115

Lirche 70 8,5 63 159

Buche 60 10,9 104 96

Eiche 60 10,5 96 104

Ahorn 60 8,2 59 170

Als Ergebnis aus Tabelle 2 lasst sich festhalten, dass die Standraumanspriiche der Baumarten beim Erreichen des
Zieldurchmessers recht unterschiedlich sind. Laubbdume liegen, mittlere KronengroBen unterstellt, bei
Endbaumzahlen um 100 Béiume/ha. Dagegen haben Nadelbaumarten wegen ihrer unterschiedlichen
Zieldurchmesser ein breites Spektrum an Endbaumzahlen.

3 Grundelemente des 100-Baumkonzeptes
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Als Minimalstammzahl lésst sich als kleinster gemeinsamer Nenner aus den vorgestellten Groflen die Zahl 100
Béume/ha ableiten. Nach modernen Gesichtspunkten liegt diese Zahl sogar am oberen moglichen Wertebereich fiir
Laubbdume (HEIN, 2009). Fiir 100 Baume, den sogenannten Zielbdumen (Z1-Bidume), kann zumindest bis zu einer
Oberhohe von 25 — 30 m sichergestellt werden, dass jedem Baum ein ausreichender Standraum zur Verfiigung
steht. Andererseits wird deutlich (vgl. Tab. 2), dass damit in Fichten- und Tannenbestdnden die Produktionskraft
nicht ausgeschopft wird. Der von den Z1-Baumen nicht besetzte Wuchsraum, das sog. Zwischenfeld, wird bei dem
neunen Behandlungskonzept fiir Fichen- und Fichtenmischbestdnde (BAYSF, 2009) zur Herausarbeitung von 100
Z2-Béumen im Sinne von REININGER (1992) genutzt.

\: \Q : Standraum zum Zeitpunkt t=0
. Fichte, Standraum zum Zeitpunkt t=1

. Buche, Standraum zum Zsitpunkt t=1

k \ t\ Zwischenfeld zum Zeitpunkt t=1

AN N N N

Abb. 1: Schematische Darstellung der Baumverteilung in einem Fichten-Buchenmischbestand. Dargestellt ist
der Standraum zum Zeitpunkt t=0 (z.B. 20 Jahre, weiles Feld) und zum Zeitpunkt t=1 (z.B. 60 Jahre)
fiir Z1-Bdume von Fichte (dunkelgrau) und Buche (hellgrau). Schraffiert dargestellt ist das
verbleibende Zwischenfeld zum Zeitpunkt t=1.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft, wie sich der Standraum der Z1-Béume im Zuge der Bestandesentwicklung
baumartenindividuell verdndert. Haben die 100 Z1-Bdume zum Zeitpunkt t=0 einen kleinen Standraum besetzt und
sind von einem groBen Zwischenfeld umgeben, dndert sich das bis zum Zeitpunkt t=1 (z.B. dem Alter von 60
Jahren) erheblich. Die Buche hat ihren Standraum erheblich erweitert und besetzt das gesamte Feld, wéhrend
zwischen den Z1-Fichten noch ein Zwischenfeld fiir die Produktion zur Verfiigung steht. Deswegen ist das 100-
Baumkonzept als mehrphasiges Durchforstungskonzept ausgelegt, das eine differenzierte Vorgehensweise in
unterschiedlichen Behandlungszonen (Zielbaum, Zwischenfeld) und Alterphasen vorsieht.

31 Forderung der Zielbiume

Grundkonzept ist die frith beginnende, stetige und méBige Forderung der 100 Z1-Béume (herrschend, aus der
Oberschicht) mit kurzem Intervall. Ziel ist es, bei der Fichte bis zum Alter 60 Jahre Zielbdume mit BHD +45 cm zu
erreichen. Fiir Larche, Douglasie, Eiche, Buche und Edellaubholz werden bis zum Alter 100 — 130 Jahre mind. 60
cm Zieldurchmesser angestrebt. Die punktuelle Forderung an den 100 Auslesebdumen erfolgt grundsitzlich
unabhéngig von der Baumart. Die Eingriffsintensitét ist auf die baumartenspezifische Wuchsdynamik ausgerichtet.
Damit wird sichergestellt, dass die Zielbdume geniigend Wuchsraum haben und ein vitaler Unter- und
Zwischenstand erhalten bleibt.

Mit dem Alter 60 Jahre, dem Eintrittszeitpunkt in die Verjiingungsphase bei der Fichte, miissen die beteiligten
Laubhélzer im Sinne einer Lichtwuchsdurchforstung weiter gefordert werden.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Durchmesserentwicklung eines Z1-Baumes mit einer mittleren Jahrringbreite
von 3,5 mm/Jahr. Dieser Wert ist auf mittleren bis guten Standorten bei der vorgeschlagenen Behandlung
erreichbar und erfiillt gleichzeitig die Kriterien fiir eine mittlere Holzqualitdt (BAYSF, 2009). Im Zuge eines
langfristigen Verjlingungsganges werden dann die Zielbdume genutzt (ca. 25 % pro Jahrzehnt). Es ist zu erwarten,
dass ein Teil der Z1-Baume bei der Fichte in der Verjiingungsphase erst deutlich iiber dem Mindestzieldurchmesser
von 45 cm geerntet wird.
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Abb. 2: Entwicklung eines Z1-Baumes (Fichte) mit einer mittleren Jahrringbreite von 3,5 mm/Jahr.

3.2 Differenzierungszone im Zwischenfeld

In fichtendominierten Mischbestdnden soll ein Zwischenfeld zur Sicherung der Bestandesproduktivitdt aktiv
gestaltet werden. Durch anfénglichen Verzicht auf Eingriffe im Zwischenfeld (bis zum Alter von 40 bis 45 Jahren)
bleibt die Bestandesdichte hoch. Nur durch die Entnahme der Bedrdnger von Zielbdumen findet in dieser ersten
Phase indirekt eine Férderung der Bdume im Zwischenfeld statt. Das fiihrt zum Erhalt der Bestandesstabilitét bis
die Zielbdume eine hohe Einzelbaumstabilitit erreicht haben. Gleichzeitig sichert dieses Vorgehen eine hohe
Zuwachsleistung.

Erwiinschter Effekt ist, dass im Zwischenfeld die Durchmesserentwicklung gegeniiber den Zielbdumen zunéchst
zuriickbleibt. Es wird eine breite Durchmesserverteilung zum Eintrittszeitpunkt in die Verjiingungsphase
angestrebt. Das Beispiel einer 60jdhrigen Probefliche aus dem Forstbetrieb Wasserburg (Abb. 3) zeigt eine
zielgerechte horizontale Strukturierung, obwohl alle Bdume auf dieser Probeflidche gleiches Alter aufweisen. Die
Z1-Béaume gehoren dem oberen Durchmesserkollektiv an.

Wasserburg Alter=60
45
40 E N ges
35 mN Z1
s 30 —
= 25 - —
N 20 - HHHH
< 15 I L THHH L
10 4+ H H — HHHH H H
5 } | i ﬂ I 1l ﬁ Il
O —l-|_ 1 —l-|_ 1 1 1 1
T N N I T T U TSN S S, W Y QA
Bhd [cm]
Abb. 3: Durchmesserverteilung auf einer 60jahrigen Probeflache im Forstbetrieb Wasserburg. Dargestellt ist

die Stammzahlverteilung des Gesamtbestandes (N ges) und der Z1-Baume (N Z1).
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Bei Fichtenmischbestinden werden ab dem Alter 45, das ist der Beginn der Altdurchforstungsphase, ca. 100
Fichten/Tannen im Zwischenfeld als Z2-Baume ausgewihlt und ebenfalls gezielt geférdert. Die Durchforstung wird
als Strukturdurchforstung gefiihrt und bewirkt durch die Entnahme von Bedrangern die Férderung der Z2 sowie den
Erhalt der Struktur im Zwischenfeld.
Folgende Effekte werden dadurch erreicht:

* Die Z2-Béume wachsen erst in der Verjlingungsphase sukzessive in die Zielstérken hinein.

»  Jahrringbreiten von 3 - 4 mm werden erreicht, damit liegt der Durchmesserzuwachs im Bereich der Z1-

Béume.
e Ineinem Zeitraum von 40 Jahren ist eine Durchmessersteigerung von 25 - 30 cm erreichbar.

Durchmesserentwicklung Fi Nr. 60 Wasserburg
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Abb. 4: Entwicklung eines Z2-Baumes, der deutlich auf die Freistellung reagiert; nach BORK und STIMM

(2009). Dargestellt ist die Durchmesserwachstumskurve (d) und der Durchmesserzuwachs (id) in den
letzten 42 Jahren. Baumdaten: Probefliche Wasserburg, Fichte Nr. 60, Bhd vor 25 Jahren 10,5 cm,
Durchmesserwachstum in den letzten 25 Jahren 10,5 ¢cm, der erreichte Durchmesser im Jahr 2009 ist
21,9 cm.

Abbildung 4 zeigt die Jahrringbreitenentwicklung eines Zwischenstinders, der im Forstbetrieb Wasserburg seit ca.
25 Jahren gefordert wurde. Dieses Beispiel ist dem Datensatz einer Diplomarbeit von STIMM und BORK (2009)
entnommen. Der Baum Nr. 60 aus der Probefliche Wasserburg hatte vor 25 Jahren einen Bhd von 10,5 cm. Das
Durchmesserwachstum in den letzten 25 Jahren betrug 10,5 cm, der erreichte Durchmesser im Jahr 2009 ist 21,9
cm. In einer Phase von ca. 21 Jahren wurden mittlere Durchmesserzuwéchse zwischen 6 und 10 mm erreicht. Das
positive Umsetzen des Baumes erfolgte sehr rasch. Ein Bericht iiber die Gesamtergebnisse der Auswertung des
Zuwachsverhaltens von Zwischenstédndern gibt UHL (2009) im Rahmen dieser Tagung.

33 Begrenzung des maximalen Vorrates
Im Gegensatz zum Z-Baum oder Auslesedurchforstungskonzept wird angestrebt, den stehenden Vorrat eines
fichtenreichen Bestandes auf 400 — 500 Efm/ha zu begrenzen. Laubholzreiche Bestinde sollten Vorréite zwischen
300 und 400 Efm/ha nicht tiberschreiten.
Entnahmen am Z1-Baum und die Strukturdurchforstung im Zwischenfeld zur Forderung der Z2-Bédume sowie die
friih beginnende Zielstirkennutzung machen die Vorratsbegrenzung ab dem Alter 40 — 60 Jahre moglich.
Wie die Prognoserechnungen mit SILVA zeigen, fiihrt die in Abbildung 5 dargestellte Steuerung der
Vorratshaltung zu folgenden Effekten:

e Hoher laufender Nutzungssatz,

* Inder JD steigende Nutzungssitze,

* In der AD Fortfiihrung eines Nutzungssatzes von 100 - 120 Efm/Jahrzehnt und

*  Verteilung der Endnutzung auf einen langen Zeitraum.
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Abb. 5: Vorratshaltung von Fichten- und Fichten-Mischbestinden nach dem 100-Baumkonzept (oben) und

die Nutzungsmengen/Jahrzehnt nach Silva-Simulationen (unten), die Strichlierung im hellgrauen
Bereich zeigt den Mittelwert, der hellgraue Bereich die Variation je nach Ausgangsstammzahl auf
(BAYSF, 2009). Farblich getrennt sind die Entwicklungsphasen Jungbestandspflege (JP),
Jungdurchforstung (JD), Altdurchforstung (AD) und Verjlingungsnutzung (VJIN).

34 Zielstirkennutzung in nadelholzdominierten Mischbestinden

Durch die frithe Forderung der Z1 und der spiten Forderung der Z2 ist zu Beginn der Verjiingungsphase der
Bestand stark horizontal, teilweise auch vertikal differenziert. Diese Struktur unterstiitzt die Maflnahmen in der ca.
40-60 Jahre andauernden Verjlingungsphase.

Zunichst werden ca. ab dem Alter 65 Jahre ein Teil der Z1-Biume geerntet (ca. 20 - 30 %/Jahrzehnt) und die
frithzeitige Einbringung von Mischbaumarten beginnt. Ab Alter 80 - 100 Jahre stehen bereits die ersten Z2-Bédume
zur Nutzung an. Es kommt zu einer weiteren Etablierung von Verjiingung und gleichzeitig wird die Holzernte
fortgesetzt. Der flieBende Ubergang von Altbestand und Verjiingung nimmt mit zunehmender Andauer der
Verjiingungsphase zu.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Entwicklung eines Z1-Baumes und zwei unterschiedlicher Z2-Bédume iiber der
Zeit. Der Z1-Baum wichst ab Alter 60 in den Zielstirkenkorridor hinein, der schneller wachsende Z2-Baum (Z2_a)
erreicht im Alter von 80 Jahren und der langsamer wachsende Z2-Baum (Z2 b) im Alter von 95 Jahren den
Zielstarkenkorridor. Abhéngig von der Bestandesstruktur gehoren sie ab diesem Zeitpunkt dem Kollektiv der
Zielstarkenbdume an.
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Abb. 6: Beispielhafte Darstellung des Wachstums von Z1- und Z2-Béumen tiber dem Alter. Dargestellt sind

die unterschiedlichen Zeitpunkte im langen Zeitfenster der Verjlingungsphase, in denen Z1- und Z-2-
Béume in den Zielstirkenkorridor hineinwachsen. Z2 a représentiert einen relativ schnell
wachsenden Z2-Baum, wihrend Z2 b einen langsamer wachsenden Typus darstellt.

4 Diskussion des Konzepts

4.1 Standraum und Produktivitiit

Die Zusammenhinge zwischen Ausgangsdichte und Durchforstungsstirke sind zentrale Forschungsthemen auf
langfristigen Versuchsflachen.

Die wechselseitige Abhidngigkeit (,,trade-off*) zwischen Produktionsleistung des Gesamtbestandes und
Zuwachslenkung auf ausgewéhlte Bestandesglieder sind in neueren Arbeiten (NICKEL et al, 2007; NICKEL et al,
2008, HERBSTRITT et. al 2006) deutlich herausgearbeitet worden.

Zusammenfassende Ergebnisse aus diesen Arbeiten:

Eine geringere Bestandesdichte (Ausgangsstammzahl) steigert die Einzelbaumdimension.

Frithe Durchforstung fordert die Durchmesserentwicklung besonders stark, ohne dass die Zuwachsverluste durch
den Eingriff zu groB werden. Der ,,trade-off ist in jungen Bestdnden besonders gering.

Jede Durchforstung bedeutet eine ,,Alterung™ des verbleibenden Bestandes und damit eine Abnahme der
Reaktionsfahigkeit auf weitere Durchforstungseingriffe.

Je starker die Durchforstung, um so schneller verlduft die physiologische Alterung. Damit verlieren die Bestidnde
die Fahigkeit, Dichteabsenkungen durch Mehrzuwachs abzupuffern.

Als Konsequenz daraus lésst sich ableiten, dass ein frither Beginn der Durchforstung mit méaBiger Eingriffsstirke
und intensivem Turnus erhebliche Vorteile gegeniiber anderen Konzepten hat.

Gleichzeitig gilt, dass Baume mit sehr grolen Kronen flachenbezogen eine verminderte Zuwachsleistung erbringen,
weil sie weniger zuwachseffizient sind (PRETZSCH et al., 2002). Deshalb ist es ratsam, eine Durchforstungsstarke
zu wihlen, die Stabilitit und Kronenlédnge fordert ohne dabei die Kronengréfle zu maximieren. Dariiber hinaus ist
es moglich, durch kiirzere Eingriffsintervalle das Standraumangebot kontinuierlich zu erweitern. Damit kénnen
flaichenbezogene Zuwachsverluste durch nicht nutzbare Bestandesliicken vermieden werden, ohne dass die
Entwicklung des Zielbaumes gebremst verlauft.

Die kontinuierliche Férderung von nur 100 Z1-Biume fiihrt in fichtendominierten Bestdnden dazu, dass in der
Bestandesstruktur neben den Zielbdumen ein strukturiertes Zwischenfeld erhalten bleibt. Biume im Unter- und
Zwischenstand sind in ,ineffizienten” Stadien. Konnen diese durch Durchforstung in ,effiziente“ Bereiche
verlagert werden, bleibt der Zuwachs im Bestand hoch (Abb. 7) (PRETZSCH, 2006). In stirker aufgelichteten
Besténden ist dieses Reaktionsmuster nicht mehr gegeben.
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Abb. 7: Kombinationswirkung ~ von  Haufigkeitsverteilung der  Standflichen sf (oben) und

Standflacheneffizienz der Einzelbdume Esf (unten) auf den Biomassenzuwachs des Bestandes (unten,
eingetragene Kreise) in schematischer Darstellung nach PRETZSCH (2006) bei mittlerer und
geringer Bestandesdichte. Stark aufgelichtete Bestédnde erbringen suboptimalen Zuwachs.

Diese Reaktionsfahigkeit der Z2-Baume gibt es bei Tanne, Fichte, Douglasie und Buche. Aus Untersuchungen von
SCHMITT (1994) in dauerwaldartig bewirtschafteten Bestdnden ist bekannt, dass allerdings nur ein Teil der als Z2-
Béume geeignet erscheinenden Kandidaten tatsdchlich ihr Zuwachsverhalten umstellen konnen.
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4.2 Strukturierung durch Vorratsbegrenzung

Der Aspekt “Begrenzung des maximalen Vorrats“ ist in traditionellen Behandlungskonzepten, die fiir den
Alterklassenwald entwickelt wurden, nicht vorgesehen. In Hinblick auf das Ziel der Strukturierung gibt es
allerdings aus dem Bereich der naturgeméflen Waldwirtschaft und der Plenterwirtschaft reichhaltige Erfahrungen.
Zur Strukturierung von Bestédnden ist der Abstand der Z-Staimme zu vergréfern (REININGER, 1992). ,,Allein in
der Nutzung erntereifer Stimme liegt die formende Kraft gestufter Waldstrukturen (REININGER, 1992, S. 126).
Eine Plenterstruktur ist nur in Verbindung mit einem mengenmiBig begrenzten Holzvorrat denkbar (SCHUTZ,
2002). Die Uberfiihrung von gleichformigem Hochwald in strukturierte Bestéinde ist mdglich, ein geeignetes Mittel
dazu ist die Strukturdurchforstung (SCHUTZ, 2002).

Die Struktur ist ein wichtiger Indikator fir die Funktionalitit von Wéldern. Ein Aspekt ist die Sicherung der
Artenvielfalt durch Sicherung der Biotopvielfalt. Strukurreiche Walder sichern die Multifunktionalitdt im Wald
(SCHUTZ, 2002).

Ein weiterer Aspekt, eines der Grundziele des vorgestellten Konzeptes, ist die Reduktion des Risikos in
Fichtenbestdnden. Hierbei kommt der Resilienz, also der Fahigkeit, Storungen abzupuffern, eine besondere
Bedeutung zu. Die Resilienz ist in strukturreichen Wéldern wesentlich gréfler als in Altersklassenwaldern
(SCHUTZ, 2002; PRETZSCH, 2003).

Als Konsequenz lésst sich ableiten, dass die Sicherung der Mischungsanteile und die Erhohung der Struktur in
unseren Mischbestdnden durch Vorratsbegrenzung moglich ist und dadurch die Stabilitit gegen Storeinfliisse
gestéarkt wird.

4.3 Validierung des Konzeptes mit dem Wuchsmodell Silva

In einem weiteren Schritt wurde das vorgestellte Behandlungskonzept mit dem Wuchmodell SILVA (PRETZSCH,
2001) validiert (BAYSF, 2009). Ziel war, vor Einfithrung des Konzeptes auf der Basis von allgemeingiiltigen
WuchsgesetzmifBigkeiten Entwicklungstendenzen aufzeigen zu kdnnen und Handlungsspielrdume zu definieren.
Als Beispiel sollen hier die Entwicklung des laufenden Volumenzuwachses iiber der Zeit und die Entwicklung der
Gesamtwertleistung diskutiert werden.

Das Ausgangsniveau der Zuwichse ist standortabhidngig. Die selektiven Eingriffe um die Zielbdume fithren in
keiner Phase zu kritischen Zuwachseinbuflen (Abb. 8). In der Phase der ersten Zielstdrkennutzungen zusammen mit
der Forderung des Z2-Kollektives kommt es zu einem Zuwachstief. Mit dem Ubergang zu dauerwaldartigen
Strukturen stabilisieren sich durch den Einwuchs die Zuwédchse auf dem Niveau des durchschnittlichen
Gesamtzuwachses fiir wiichsige Fichtenbestinde.

Lfd. Zuwachs (Efm/ha u. Jahr)

20 30 40 50 60 70 80 Q90 100
Alter (Jahre)
Abb. 8: Entwicklungstrends des Zuwachsniveaus bei Umsetzung des Behandlungskonzepts auf stabilen

Standorten, abgeleitet aus SILVA Simulationen (BAYSF, 2009). Dargestellt ist der Ifd.
Volumenzuwachs (Bandbreite je nach Ausgangsdichte, Mittelwert gestrichelt) in Efm/ha und Jahr
iiber der Zeitachse. Farblich getrennt sind die Entwicklungsphasen Jungbestandspflege (JP),
Jungdurchforstung (JD), Altdurchforstung (AD) und Verjlingungsnutzung (VIN).

Als integrale Grofle der Simulationsergebnisse kann die Betrachtung der Gesamtwertleistung eines Bestandes
herangezogen werden. Die Gesamtwertleistung ist die dkonomische Ableitung der Gesamtwuchsleistung eines
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Bestandes. Sie besteht aus der Aufsummierung aller Kosten und Ertrdge des stehenden Bestandes und der
Nutzungen. In Abbildung 9 ist der Entwicklungskorridor fiir das Z1/Z22-Konzept im Vergleich zu einem klassischen
Auslesedurchforstungskonzept dargestellt. Der spétere Ersteingriff und die grofere Zahl geforderter Baume fiihren
anfanglich beim Auslesedurchforstungskonzept zu einer hoheren Wertentwicklung als beim 100-Baum-Konzept. Je
langer der Betrachtungszeitraum, desto geringer wird der Unterschied in der Gesamtwertleistung trotz sehr
unterschiedlicher Behandlungsstrategien.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Gesamtwertleistung des 100-Baum-Konzeptes mit dem eines
Auslesedurchforstungskonzept vergleichbar ist (grau schraffierter Bereich). Gleichzeitig sind die waldbaulicher
Freiheit und die Stabilitdt im Bestand angestiegen.
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Abb. 9: Trends der Gesamtwertleistungen bei Umsetzung des 100-Baumkonzepts (schraffierter Bereich) bei

hoher und niedriger Ausgangsstammzahl im Vergleich mit einer Auslesedurchforstung (hellgrauer
Bereich) auf stabilen Standorten, abgeleitet aus SILVA (BAYSF, 2009). Farblich getrennt sind die
Entwicklungsphasen Jungbestandspflege (JP), Jungdurchforstung (JD), Altdurchforstung (AD) und
Verjiingungsnutzung (VIN).

5 Schlussbetrachtung
Das 100-Baumkonzept baut auf 3 einfachen Grundregeln auf:

1. Forderung von 100 Zielbdumen (Z1)
2. Herausarbeiten von weiteren 50-100 Z2-Baumen bei Fichte und Tanne
3. Begrenzung des Vorrates auf max. 300 - 500 Efm je nach Mischungsanteil Laubholz/Nadelholz.

Damit wird sichergestellt, dass bis zum Eintritt in die Verjiingungsphase bei der Fichte alle herrschenden
Mischbaumarten im Bestand gesichert sind. Gleichzeitig wird ein strukturreicher Bestand erzeugt, der hinsichtlich
Stabilitét, Resilienz und dkologischer Wertigkeit einen hohen Zielerfiillungsgrad gewéhrleistet. Die Ergebnisse der
SILVA-Simulationen haben gezeigt, dass einzelbaumorientierte Wuchsmodelle gut geeignet sind, die Effizienz
solcher Behandlungskonzepte aufzuzeigen.

Die praktische Umsetzung des vorgestellten Konzepts erfolgt in Fichten- und Fichtenmischbestinden bei den B
ayerischen Staatsforsten flichendeckend seit Oktober 2008. Es ist eine hohe Akzeptanz des Konzepts in den
Forstbetrieben festzustellen. Ein Quereinstieg in das Konzept ist in Bestdnden, die bisher anders behandelt wurden,
sehr hdufig moglich. Die Resultate aus den ersten Durchforstungen sind hinsichtlich Struktur und Okonomie
tiberzeugend. Grenzen findet das Konzept in dlteren, lange niederdurchforsteten Bestdnden.

Derzeit wird das Konzept fiir buchenreiche Bestinde weiterentwickelt. Kernelement bleibt das 100-Baumkonzept
mit Vorratsbegrenzung und Elementen der Strukturdurchforstung.
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Variabilitit des Zuwachsverhaltens unter- und zwischenstindiger Biume nach

Freistellung, ein Beitrag zur Baumart Fichte (Picea abies (L.) Karsrt.)
Enno Uhl
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunder der Technischen Universitdt Miinchen, Am Hochanger 13, 85354 Freising

Zusammenfassung

Fichten zeigen auch in fortgeschrittenem physikalischen Alter die Féhigkeit auf Freistellung ihr
Durchmesserwachstum zu steigern. Baume mit geringerer Dimension reagieren dabei stirker. Zielstdrkennutzung
filhrt zu einer Differenzierung der Baum- und KronengréBen bei unter- und zwischenstdndigen Fichten. Diese
Aspekte sind die zentralen Ergebnisse einer Untersuchung zum Zuwachsverhalten freigestellter, unterstdndiger
Fichten. Die Studie stiitzt sich auf 60 Probebdume aus einem, im Durchschnitt 115 Jahre alten Fichten-
Kiefernbestand stockend auf einer eiszeitlichen Schotterterasse. Der Bestand wird seit etwa 25 Jahren im Sinne
einer Zielstirkennutzung durchforstet.

Summary

Even in advanced physical age, Norway spruce shows ability to accelerate increment in diameter whereas trees with
lesser dimension react more heavily. Forest management by thinning at target diameter leads to differentiation of
tree and crown diameters. This aspects result from a study comprising 60 sample trees of Norway spruce from a
115 year old stand of Norway spruce and Scots pine. Since at least 25 years the stand was managed by means of
harvesting target diameter.

Einleitung

Waldbaukonzepte greifen jiingst zunehmend den Dauerwaldgedanken auf. Nicht mehr einschichtige Reinbestinde
sind Ziel waldbaulichen Handelns, sondern vielmehr vertikal und horizontal reich strukturierte Mischestinde. Im
Plenterwald sind solche Zielvorstellungen besonders weit reichend verwirklicht (SPATHELF 1999, REININGER
2000). Gepragt sind hierbei waldbauliche MaBnahmen durch die Entnahme hiebsreifer Individuen. Die
entstehenden Lichtschichte geben ausreichend Raum fiir die Entwicklung der Unter- und Zwischenschicht. Die
Uberfiihrung insbesondere von Fichtenreinbestéinden in Bestinde mit Dauerwaldcharakter ist anspruchsvoller
(HANEWINKEL 1996) und erfordert die Kenntnis iiber das Wachstumspotenzial und Reaktionsvermdgen bisher
unterstindiger Fichten. Auch mit dem neuen Pflegekonzept fiir die Fichte fiir den Staatswald in Bayern sollen die
auf groBer Fliche stockenden einschichtigen Reinbestinde auf absehbare Zeit in strukturreiche Besténde
umgewandelt werden, die je nach Standort unterschiedliche Anteile an Mischbaumarten enthalten (SCHROPFER et
al. 2009).

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind Bestandteil einer groBer angelegten, begleitenden Studie zum neuen
Pflegekonzept fiir die Fichte der Bayerischen Staatsforsten AGR. Dabei soll standortdifferenziert das Wachstums-
und Entwicklungspotenzial unter- und zwischenstindiger Fichten untersucht werden, um deren prinzipielle
Eignung als kiinftige Zuwachstrdger zu eruieren. Neben der Anlage permanenter Versuchsflichen in
Fichtenbestdnden unterschiedlichen Alters in den Forstbetriecben Wasserburg, Waldsassen und Zusmarshausen
wurden an jedem Standort in benachbarten Bestinden unter- und zwischenstdndige Fichten beprobt und
jahrringanalytisch untersucht. Ausgewéhlt wurden Bestinde, die bereits eine Strukturdurchforstung entweder
gezielt oder durch Windwurf erfahren hatten. Ziele vorliegender Arbeit sind (1) die Ermittlung individueller
Zuwachsreaktionen von freigestellten Fichten, die zuvor lange Zeit im Druckstand waren, (2) die Identifizierung
dulerer Baummerkmale, die auf eine Reaktionsfdhigkeit schlieBen lassen sowie (3) die Aufdeckung moglicher
Standortunterschiede. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Forstbetrieb Wasserburg dargestellt.

Material und Methoden

Im Forstbetrieb Wasserburg wurde ein 105 bis 125 Jahre alter Fichten-Kiefernbestand beprobt. Die Inventurdaten
weisen in der Oberschicht einen grundflichenbezogenen Anteil von 84% fiir die Fichte aus, 16% entfallen auf die
Kiefer. Der Bestand stockt auf méBig frischen, steinig sandigen Lehmen (Standortseinheit 102), die zum Teil eine
mittelstarker Feinlehmauflage aufweisen (Standortseinheit 302). Die Meehreshohe betrédgt ca. 415 m. Klimatisch ist
der Bestand durch eine Jahresmitteltemperatur von 7,9°C sowie etwa 900 mm Niederschlag im Jahr geprégt.

Vor etwa 25 Jahren wurde durch den 6rtlichen Revierleiter damit begonnen, den Bestand nach Zielstérke zu nutzen.
Durch die stirkeren Eingriffe in der Oberschicht entstand insbesondere fiir unterstindige Fichten ein hdheres
Lichtangebot. Im Rahmen vorliegender Untersuchung, also 25 Jahre spédter wurden im Bestand 60 unterstindige
Fichten nach den Kriterien “nicht herrschende Béume” sowie “erkennbare Freistellung” zufillig ausgewdhlt. Es
wurde darauf geachtet, dass das Kollektiv sowohl bzgl. des Durchmessers (10 bis 30 cm) sowie hinsichtlich der
Kronenldnge eine gewisse Spreitung aufwies. Zusidtzlich wurden zwei herrschende Biume erfasst. Das
Aufnahmeprogramm umfasste die Messung des Brusthohendurchmessers (BHD), der Baumhohe, der
Kronenansatzhohe sowie der Kronenbreite in acht Richtungen. Als Kronenansatz wurde der unterste griine
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Primérast angenommen. Von jedem Baum wurden zwei Bohrspéne jeweils im Winkel 180° zueinander in 1,10 m
Hohe gewonnen. Als Konkurrenzmall wurde an jedem Baum durch Winkelzéhlprobe mit dem Spiegelrelaskop die
Grundflidche des umgebenden Bestandsteils ohne den Probebaum erfasst. Nach der Datenerhebung wurden sechs
der gemessenen unterstidndigen Fichten gefillt und jeweils 5 Stammscheiben in verschiedenen Héhen entnommen.
Aus den gemessenen Kronenradien wurde die Kronenmantelfliche der einzelnen Kronen im Anhalt an PRETZSCH
(1992) berechnet. Die gewonnenen Bohrspéne wurden mit Hilfen eines Digitalpositiometers nach Johann analysiert
und die Ergebnisse digitalisiert. Die Messung der Jahrringbreiten exzentrisch gebohrter Bohrspiane wurden durch
eine Korrektur bereinigt. Dies erfolgte durch Multiplikation der gemessenen Jahrringbreite mit dem Cosinus des
Winkels der Strecken “gemessenene Jahrringbreite” und “Senkrechte auf die Tangente des Jahrrings am
MefBpunkt”.

Eine grobe Analyse der Jahrringverlaufe der Probebdume offenbarte zwei Aspekte. Die beginnende
Zielstirkennutzung vor etwa 25 Jahren fiithrte beim liberwiegenden Teil der Probebdume zu einer Zunahme des
Durchmesserzuwachses. Fiir die Analyse der Reaktionsfdhigkeit unterstdndiger Fichten wurden deshalb aus den
Datensétzen zwei Zuwachsperioden extrahiert, die jeweils 10 Jahre vor dem Eingriff und 10 Jahre nach dem
Eingriff umfassen. Der léngerfristige Wachstumsverlauf wurde nicht weiter beriicksichtigt, insbesondere auch
deshalb, weil in den folgenden Jahren weitere Eingriffe in der Oberschicht erfolgten und den individuellen
Wachstumsverlauf beeinflussten. Die Unterschiede im mittleren Durchmesserzuwachs der betrachteten Perioden
(Azd = zd (1988-1997) — Zd (1075.1084)) fungiert als Vergleichsparameter mit anderen Baummerkmalen. Wegen zweier,
aufeinander folgenden starker Eingriffe liegen die Perioden um vier Jahre auseinander. Weiter erschien eine
Cluster-Analyse sinnvoll, da Gruppen von Probebdume &hnliche Wachstumsverldufe andeuteten. Fiir die
vorliegende Darstellung wurde auf die Minimum-Varianz-Methode nach WARD zuriickgegriffen (beschrieben in
BORTZ 1993). Als Clusterbasis wurde dabei die am durchschnittlichen Jahrringverlauf normierten Zuwachsgénge
verwendet.

Zur Aufdeckung moglicher Zusammenhidnge zwischen Zuwachsreaktion und duferen Baummerkmalen wie
Kronenlidnge, Kronenmantelfliche oder h/d-Verhiltnis wurden die Charakteristika mit dem Zuwachssprung
zwischen den genannten Perioden korrelliert (Methode nach PEARSON).

Ergebnisse

Die im Folgenden beschriebenen Zustandsgrofen beziehen sich auf das Aufnahme im Frithjahr 2009. Das
Durchmesserspektrum der erfassten Probebaume schwankt zwischen 13 cm und 38 cm BHD. Der Schwerpunkt der
gemessenen Durchmesser liegt dabei in der Klasse 20-25 (siche Abbildung 1). Die Hohenverteilung weist eine
Spreitung von 13,5 m bis 29,1 m auf, im Durchschnitt liegt die Hohe bei 21,5 m. Auch beziiglich der Kronenlénge
sowie der Kronenmantelfliche weisen die Probebdume eine grole Bandbreite auf. So schwankt die Kronenlénge
zwischen 6 m und 17 m. Die Kronenmantelflidche liegt zwischen 59 m” und 287 m? Das h/d-Verhiltnis der
Probebdume betrdgt im Mittel 91, wobei Werte zwischen 71 und 111 erreicht werden.
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Abbildung 1: Statistische Beschreibung des Aufnahmekollektivs (n=60)

Die Jahrringanalyse ergab, dass auch die erfassten Probebdume ein Alter von etwa 105 bis 120 Jahren aufweisen.
Sie sind somit ebenso alt wie die Oberschicht und entstammen aus der selben Bestandsbegriindungsphase.
Aufgrund von Fiule im Kernbereich der Probebdume konnten nicht alle gewonnenen Bohrspdne bis zum
tatsdchlichen Alter der Bdume ausgewertet werden. Fiir 56 Bédume konnten die Jahrringe bis auf 85 Jahrringe
analysiert werden, sodass diese Datenbasis als Grundlage fiir die Clusteranalyse und weitere Auswertung dienen.
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Abbildung 2: Vergleich des periodischen jahrlichen Durchmesserzuwachses in den Zehnjahresperioden (n=56)

Die zwei betrachteten Zuwachsperioden weisen eine Differenz des mittleren periodischen Zuwachses um
+1,67 mm a' auf. Der gepaarte t-test fiir die Zuwachsperioden zeigt, dass sich die Zuwichse hoch signifikant
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unterscheiden (p<0,0001) (vergleiche auch Abbildung 2). Die weitere Analyse stiitzt sich deshalb auf den
Durchmesserzuwachssprung zwischen den Perioden, wobei als Variable die absolute Zunahme verwendet wird.

An welchen dufleren Baummerkmalen kann die Reaktion des Baumes auf Freistellung abgeschétzt werden? Um
diese Frage zu beantworten, wurde der statistische Zusammenhang des Zuwachssprungs mit heutigen und
damaligen Baumdimensionen iiber lineare Modelle mit jeweils einer unabhéngigen Variablen untersucht. Fiir das
Gesamtkollektiv (n=56) werden hierbei die Parameter Baumhdhe, h/d-Wert, Kronenlinge, Kronenansatz,
Bekronungsgrad, Kronenmantelfliche umgebende Grundfldche sowie der BHD vor dem Eingriff dargestellt. Die
Ergebnisse zeigt Tabelle 1. Bei durchwegs geringer Erkérungsgiite (R-Wert) zeigen die Parameter z.T. signifikante
bis hochst signifikante Zusammenhdnge. Am hochsten signifikant héngt der Durchmesssersprung mit dem
Bekronungsgrand, positiv korreliert, zusammen Hoch signifikant wirken h/d-Wert sowie der BHD vor der
Durchforstung bei negativer Korrelation. Einen signifikanten Einfluss zeigen Kronenlinge und
Kronenmantelflache, die jeweils positiv korrellieren. Den schwéchsten Zusammenhang zwischen Zuwachssprung
und aktuellen Baumparametern zeigt die Baumhohe.

Tabelle 1: Korrelationskoeffizient, Bestimmtheitsmaf3 sowie Irrtumswahrscheinlichkeit der linearen Modelle aus
dem Zuwachssprung (Azd) sowie den einzelnen Baumparametern

Lineares Modelle: Azd (abhdngige Variable)
Korrelations- Be§timmt- Irrtumswahr-
koeffizient ~ heitsmall  scheinlichkeit

unabhingige Variable r R® p-Wert
Baumhdhe -0,1050 0,0000 0,4248
h/d Wert -0,4072 0,1514 0,0012
Kronenlange 0,2928 0,0699 0,0232
Kronenansatz -0,4550 0,1934 0,0003
Bekronungsgrad 0,4879 0,2249 0,0008
Kronenmantelflache 0,3286 0,0926 0,0104
umgebende Grundflache -0,4018 0,1470 0,0015
BHD vor Df -0,4301 0,1710 0,0006

Die Clusterung der am durchschnittlichen Durchmesserzuwachs pro Baum normierten jéhrlichen Zuwéchse mit
Hilfe der WARD-Methode lieferte Gruppen mit dhnlichem Jahrringverlauf. Auf mittlerem Aggregationsniveau
konnten insgesamt vier Cluster identifiziert werden. In den folgenden Abbildungen sind jeweils auf der linken Seite
die individuellen Jahrringverldufe der Bdume einer Gruppe dargestellt. Auf der rechten Seite zeigt die
durchgezogene Linie jeweils den durchschnittlichen Zuwachsverlauf der Gruppe an. Die gestrichelten Linien
kennzeichnen jeweils die zweifache Standardabweichung, die bei allen Gruppen eine enge Variation signalisiert.
Clustergruppe 1 zeichnet sich durch eine Phase mit relativ h6herem Zuwachs im jlingeren Alter aus, die dann von
einer Phase mit geringem Zuwachs abgelost wird. Erst in den vergangenen zehn Jahren findet eine
Zuwachssteigerung statt. Lediglich 4 Probebdume wurden dieser Gruppe zugewiesen. Gruppe 2 ist geprigt durch
heterogene Zuwachsperioden. Zuwachsstarke Jahrginge wechseln sich in rascher Abfolge mit schwicheren
Zuwachsperioden ab. Sie ist mit 23 Individuen die stirkste Gruppierung. Gruppe 3 und 4 ist charakterisiert durch
eine langanhaltende Zuwachsperiode mit relativ geringem Wachstum. Zum Zeitpunkt der Durchforstung erfahren
die Individuen beider Gruppen einen intensiven Zuwachsschub. Sie unterscheiden sich lediglich in der Phase nach
der Durchforstung, wobei in Gruppe 3 (n=11) der Zuwachs weiter zunimmt (bis zu 300%), in Gruppe 4 (n=18) auf
erhhtem Niveau mehr oder weniger konstant bleibt (etwa 200%). Insgesamt zeigen damit 52% der analysierten
Béume einen deutlichen Zuwachssprung nach der Durchforstung.
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Abbildung 3: Mittlere Zuwachsverldufe der einzelnen Cluster (durchgezogene Linie). Gestrichelte Linien
reprasentieren jeweils die Standardabweichunng

Die Varianzanalyse offenbart einen hochst signifikanten Zusammenhang zwischen Gruppenzugehorigkeit und
Zuwachssprung (p<0,0001). Dabei sind die Gruppen 3 und 4 von einander nicht jedoch gegeniiber den Gruppen 1
und 2 signifikant verschieden. Gruppe 2 zeigt signifikante Unterschiede zu Gruppe 1. Die durchschnittlichen
Durchmesserzuwéchse nach Durchforstung zeigt Tabelle 2. Fiir Gruppe 3 bedeutet die Zunahme eine Steigerung
um den Faktor 5,6.

Tabelle 2: Durchschnittliche Steigerung des Durchmesserzuwachses (Azd) der ausgeschiedenen Cluster nach
Durchforstung in mm

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
A zd -0,06375 0,78322 2,90978 2,44549
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Die Gruppen wurden nun hinsichtlich ihrer Unterschiede beziiglich duflerer Baummerkmale untersucht. Tabelle 3
gibt eine Ubersicht iiber die Mittelwerte der einzelnen Baummerkmale sowie die Irttumswahrscheinlichkeit (p-
value) bei Ablehnung der Null-Hypothese (die besagt, dass zwischen den Gruppen keine Unterschiede bestehen).
Wobei die Gruppen 2, 3 und 4 jeweils gegen Gruppe 1 getestet wurden. Die rechte Spalte der Tabelle gibt die
Irrtumswahrscheinlichkeit fiir das jeweilige Gesamtmodell wieder.

Tabelle 3: Durchschnittswerte von Baummerkmalen pro Cluster sowie Signifikanzniveau der Gruppe sowie des
Gesamtmodells. Getestet wurde die Gruppen 2, 3 und 4 gegen Gruppe 1. Grau hinterlegt sind
signifikante Werte.

lineares Modell aus ... Gruppe 1 Gruppe2 Gruppe 3 Gruppe 4 p(Modell)
Baumhohe ~ Cluster Durchschnitt [m] 19,2 22,0 20,0 21,8
p-value 0,0000 0,1100 0,6870 0,1550 0,1737
h/d ~ Cluster Durchschnitt 101,6 93,3 85,2 85,0
p-value 0,0000 0,0621 0,0009 0,0062 0,0029
Kronenlédnge ~ Cluster Durchschnitt [m] 7,2 11,0 10,6 12,4
p-value 0,0000 0,0060 0,0190 0,0003 0,0030
Kronenansatz ~ Cluster Durchschnitt [m] 12,1 11,1 9,3 94
p-value 0,0000 0,3938 0,0333 0,0267 0,0158
Bekronungsgrad ~ Cluster Durchschnitt [%] 38,5 49,7 52,5 56,7
0,0000 0,0058 0,0017 0,0000 0,0002
Kronenmantelflache ~ Cluster Durchschnitt [mz] 81,5 159,3 159,3 193,8
p-value 0,0034 0,0091 0,0151 0,0003 0,0032
umgebende Grundflache ~ Cluster  Durchschnitt [m2] 42,0 39,1 29,8 36,4
p-value 0,0000 0,4909 0,0086 0,1938 0,0078
BHD vor Durchforstung ~ Cluster Durchschnitt [cm] 16,4 18,1 13,5 16,2
p-value 0,0000 0,3700 0,1550 0,9410 0,0074

Von allen getesteten Baummerkmalen liefert die Baumhohe den geringsten Zusammenhang zwischen
Gruppenzugehorigkeit und Durchmessersprung. Alle anderen Merkmale wirken gruppenspezifisch signifikant bis
hochst signifikant auf die Zuwachssteigerung. Gruppe 4 weist hinsichtlich der Kronenauspriagung jeweils die fiir
die Produktion giinstigsten Werte auf. Beim Konkurrenzwert (umgebende Grundfliche) fillt sie gegeniiber der
zuwachsstiarkeren Gruppe 3 zuriick. Bezogen auf den BHD vor Durchforstung ist das Modell hoch signifikant,
jedoch zeigen sich Gruppen 2 bis 3 keinen signifikanten Unterschied zur Gruppe 1. Die Darstellung in Form von
Boxplots (vgl. Abbildung 4) 148t die nidhrungsweise Abschitzung signifikanter Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen zu. Cluster 3 unterscheidet sich damit signifikant von den Clustern 2 und 4.
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Abbildung 4: Boxplot zum Gruppenvergleich bzgl. des BHD vor Durchforstung. Nicht iiberlappende Einkerbungen
signalisieren signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Gruppe 3 ist von allen anderen
signifikant verschieden.
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Diskussion

Die untersuchten Fichten in dieser Studie weisen eine hohe Spreitung ihrer heutigen Baummerkmale auf. Sie
umfassen damit eine umfangreiche Palette an moglichen Entwicklungszustinden nach Freistellung unter- und
zwischenstindiger Fichten. Gleichzeitig decken sie eine grole Varianz des Reaktionsvermdgens auf. Im Zuge der
Auswertung wurden aktuelle Baummerkmale (Aufnahme 2008) mit der Zuwachssteigerung aufgrund einer
Durchforstungsmafinahme, die etwa 25 Jahre zuriickliegt, korreliert. Damit ist ein Riickschluss auf die Auspriagung
der Baummerkmale zum Zeitpunkt der Durchforstung sicher nicht zuldssig, da Ursache und Wirkung nicht
auseinander gehalten werden konnen. SPATHELF (1999) stellte jedoch bei freigestellten, unterstindigen Fichten
eine starke, positive Korrelationen zwischen Kronenliange, Bekronungsgrad und Kronenmantelfliche und der
mittleren Zuwachsreaktion einer 10-Jahresperiode nach Durchforstung fest. Dieser Zusammenhang scheint sich
iber die Zeit zu halten. Im Umkehrschluss lassen vorliegende Ergebnisse die Aussage zu, dass eine jetzige,
produktionsgiinstige Auspragung der Krone wie hoher Bekronungsgrad oder gro3e Kronenmantelfliche unter- und
zwischenstidndiger Fichten die Folge einer Zuwachssteigerung in der Vergangenheit ist.

Lediglich der BHD ist als als Dimensionsgrofle zum Zeitpunkt der Durchforstung aufgrund der Bohrkernanalyse
bekannt. Betrachten wir in diesem Zusammenhang das Gesamtkollektiv der Probestimme, so zeigt sich ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Stirke eines Baumes und seiner Reaktion bei Freistellung. In der Regel
reagieren schwichere Baume besser als stirkere. Der Cluster-Vergleich spiegelt zwar diese Tendenz nicht mit
gleicher Deutlichkeit wider, sie wird aber dadurch gestiitzt, dass die Gruppe mit dem héchsten Zuwachssprung den
geringsten mittleren Durchmesser vor Durchforstung aufwies. Dies legt den Schluss nahe, dass das ontogenetische
(physiologische) Alter eines Baumes fiir seine Reaktionsfédhigkeit verantwortlich ist. Bezogen auf das absolute
Alter der Bdume belegen die Ergebnisse der vorliegenden Studie die Fahigkeit von Fichten, ihr
Wachstumspotenzial bis zum Alter 80 bis 100 Jahr zu konservieren. Zu gleichem Ergebnis kommen auch
SPATHELF (1999) und EPP (2004). Die Entfaltung der Zuwachssteigerung héngt dann im wesentlichen von
anderen Faktoren ab.

Dies wird beispielsweise deutlich, wenn Cluster 3 und 4 hinsichtlich der Kronenparameter und des
Freistellungsgrads verglichen werden. Hier weist Gruppe 3 zwar etwas unglinstigere Kronenparameter auf, der
Zuwachssprung ist jedoch hoéher. Dies kann an der geringeren Konkurrenz liegen. Die umgebende Grundflache
kann in diesem Zusammenhang allerdings lediglich als Anhaltspunkt fungieren, da sie nicht die
Konkurrenzsituation zum Zeitpunkt der Durchforstung reprisentiert. Eine Stockinventur konnte aufgrund der lang
zuriickliegenden DurchforstungsmaBinahme nicht sinnvoll durchgefiihrt werden. Auch aus den Aufzeichnungen zur
Durchforstungsmafinahme lassen sich keine konkreten Riickschliisse auf die Freistellung einzelner Bdume ableiten.
Bei Cluster 3 kann die weitere Zunahme des Durchmesserzuwachs auf nachfolgende Durchforstungseingriffe
hindeuten. Eine konsequente und wiederkehrende Freistellung von zwischenstindigen Fichten fiihrt demnach zu
lang anhaltendem, gesteigertem Zuwachs auch bei fortgeschrittenem absolutem Baumalter.

Zusammenfassend lassen sich drei wesentliche Ergebnis der Untersuchung festhalten. Zum einen zeigen Fichten,
die lange Zeit im Druckstand verharrten auch im spéteren Alter die Fiahigkeit ihr Durchmesserzuwachs bei
Freistellung zu steigern. Das physiologische Alter (bisher erreichte Dimension) spielt dabei eine wesentliche Rolle.
Insbesondere  schwiéchere Individuen konnen ihren Durchmesserzuwachs im  Verhdltnis steigern.
Zielstarkennutzung fiihrt auf dem gegebenen Standort zu einer Differenzierung der Bestandstruktur, die sich in
unterschiedlichen Kronenausformungen und Durchmesserstarken manifestiert.

Ausblick

Die Auswertung der Stammscheiben lag zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht vor. Sie kann insbesondere
beziiglich der Hohen- und Formentwicklung der Baume Aussagen liefern und damit zur Beschreibung und Analyse
weiterer Baumparameter zum Zeitpunkt der Durchforstung beitragen.

Die Clusteranalyse intergrierte bisher den durchschnittlichen Jahrringverlauf der einzelnen Probebdume. Sie kann
dahin gehend verfeinert werden, dass individuelle Verldufe anhand von Kurvenparametern bei der Clusterung
berticksichtigt werden. Damit werden Verdnderungen im Zuwachsverlauf beispielsweise aufgrund mehrerer
aufeinanderfolgender Durchforstungen préziser beriicksichtigt.

Insgesamt sollen durch die Begleitstudie zum neune Fichtenpflegekonzept der Bayerischen Staatsforsten ASR drei
verschieden wiichsige Standorte miteinander verglichen werden. Dieses Vorgehen soll erméglichen, die Hypothese
zu priifen, dass Fichtenbestinde auf schwicheren Standorten eine stirkere Strukturierungsmoglichkeit zeigen als
Besténde auf gut versorgten Standorten.
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Ein longitudinales Hohen-Durchmesser Modell fiir Fichte in Deutschland
Matthias Schmidt
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung Waldwachstum, Grdtzelstr 2, 37079 Gottingen

Einleitung

Sowohl in wachstumskundlichen Szenariosimulationen etwa im Bereich der Klimafolgeforschung als auch bei der
Prognose der mittel- und langfristigen Waldentwicklung in der Forsteinrichtungsplanung ist die Schétzung der
Baumhohe von zentraler Bedeutung. Bei der Generierung von realititsnahen Startwerten zur Initialisierung von
Wachstumssimulatoren kann beziiglich des Brusthohendurchmesser (BHD) héufig auf vollstindig erfasste
Versuchsflichen oder zumindest Probekreise zuriickgegriffen werden. Baumhohenmessungen sind weitaus
kostenintensiver, so dass im allgemeinen nur wenige oder auch keine Messungen zur Verfligung stehen. Je nach
Datenlange werden bei Einzelmessungen Einheitshohenkurven (Kennel 1972, Nagel 1991) und bei einer groeren
Anzahl Messungen Bestandeshohenkurven zur Baumhohenschitzung fiir einen definierten BHD verwendet. In
beiden Fillen handelt es sich um reine Datenergdnzungswerkzeuge, die beispielsweise die Effekte von Standorts-
und Bestandesvariablen auf die Hohen-Durchmesser-Beziehung nicht abbilden konnen. Verallgemeinerte
Hohenkurven beschreiben derartige Effekte (Larsen uno Hann 1987, Lopez et ar. 2003, Temesgen unp Gabpow
2004), wobei im allgemeinen jedoch die Information gemessener Hohen-BHD-Paare nicht fiir die Hohenschitzung
genutzt wird. Die eigentliche Hohenfortschreibung erfolgt anschlieBend iiber Wachstumsfunktionen, die haufig auf
dem Alters-Verlauf von Oberhohenstimmen basieren, der fiir den Einzelbaum iiber zusitzliche Pradiktoren
adaptiert wird. Beziiglich der Hohenfortschreibung unterscheiden sich Wachstumssimulatoren darin, inwieweit
lediglich ein Alters-Hohen-Wertepaar oder auch Standortsvariablen fiir eine standortssensitive Prognose verwendet
werden.

Im Rahmen dieses Beitrages soll ein Hohen-Durchmesser Modell fiir Fichte vorgestellt werden, dass fiir alle
skizzierten Situationen eine optimale Hohenschétzung zu einem definierten BHD liefert. Das gilt fiir den Fall, dass
keine Messungen, wenige oder zahlreiche Messsungen oder aber auch nur Messungen zu friiheren
Inventurzeitpunkten vorliegen. Weiterhin soll eine optimale Kombination der Informationen aus Bestandes- und
Standortsvariablen mit Hohenmessungen gewihrleistet werden. Methodisch werden diese Anforderungen durch
eine verallgemeinerte Hohen-Durchmesser-Funktion erfiillt, die als gemischtes Modell parametrisiert wird. Die
Spezifizierung als gemischtes Modell beriicksichtigt einerseits die vorliegenden geklumpten Datenstrukturen und
ermoglicht andererseits die Kalibrierung eines mittleren Populationsmodells an zusétzlichen Messungen. Durch die
Integration des Einzelbaumalters als Priddiktorvariable erhélt das Modell seinen longitidinalen ’ldngsgerichteten’
Charakter. Somit kann die Verlagerung der Hohen-Durchmesser-Funktion iiber dem Alter beschrieben werden.
Auch wenn die Verlagerung des statischen Hohen-Durchmesser-Modells nicht mit einer Beschreibung des
Hohenwachstums verwechselt werden darf, bietet der longitudinale Ansatz aus methodischer Sicht zusitzlich eine
Alternative fiir die Hohenfortschreibung in Wachstumssimulationen. Als weitere Besonderheit enthdlt das Modell
einen Effekt zur Quantifizierung der rdumlichen Variabilitit der Hohen-Durchmesser-Beziehung. Die
Beriicksichtigung eines derartigen Effektes ist unbedingt notwendig, da die Parametrisierungsgrundlage in der
vorliegenden Untersuchung Daten aus ganz Deutschland unfasst.

Datenmaterial

Die Anforderungen an ein deutschlandweit giiltiges Hohen-Durchmesser-Modell erfordern es, unterschiedliche
Datenquellen als Parametrisierungsgrundlage zu kombinieren. So ist die Verwendung von Daten der
Bundeswaldinventur (BWI), die im Landeswald Niedersachsens durch Daten der Betriebsinventur (BI) ergénzt
werden, eine Voraussetzung, um regional giiltige Schétzungen zu gewéhrleisten. Diese Daten werden durch die
ertragskundlichen Versuchsflichen der Nordwestdeutschen Versuchsanstalt kompletiert, aus denen Anderungen des
Wachstumsverhaltens iiber der Zeit, also Wachstumstrends, abgeleitet werden konnen. Als mogliche Ursachen
dieser Wachstumstrends werden in der Literatur z. B. die anthropogen bedingten Stickstoffeintrige genannt
(Spiecker eT aL. 1996). Die Verwendung von Daten aus ganz Deutschland bietet die Mdglichkeit, die Effekte
unterschiedlichster Standortsvariablen(-kombinationen) auf die Relation von Hohe und BHD zu einem beliebigen
Bezugsalter zu beschreiben. Somit ldsst sich mit Hilfe des Modellansatzes der Standort-Leistungs-Bezug
quantifizieren. In der vorliegenden Arbeit werden die methodischen Grundlagen fiir ein derartiges Standort-
Leistungs-Modell entwickelt. Als erklirende Variablen werden hier vorerst nur Proxyvariablen wie die
geographische Lage, die Seehohe oder die Geldndexponiertheit verwendet. Zukiinftig sollen die Proxyvariablen
durch Variablen ersetzt und/oder ergénzt werden, die einen kausalen Zusammenhang zum Wachstum aufweisen.
Potentielle Variablen sind beispielsweise die Temperatur- und Niederschlagssumme in der Vegetationszeit.

Insgesamt kann auf 199.894 Hohen-BHD-Wertepaare der Baumart Fichte zuriickgegriffen werden, wobei aufgrund
der variierenden Stichprobendichte der BWI, unterschiedlicher Waldprozente und / oder Fichtenanteile regional
sehr unterschiedliche Datenmengen resultieren (Abb. 1). So fdllt insbesondere der Bereich sehr geringer
Datendichte auf, der grofle Teile von Brandenburg und Sachsen-Anhalt sowie das nordliche Sachsen und das
Thiiringer Becken umfasst. Auch im &uBlersten Westen von Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie in
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Nordrhein-Westfalen auBerhalb der Mittelgebirge liegen nur wenige Messungen vor. Weitere Bereiche mit geringer
Datendichte sind der gesamte Hochrhein und Teile Frankens. Bei der Unterscheidung der verschiedenen
Datenquellen féllt insbesondere der Anteil der BWI 1 auf, der knapp 50 % der Gesamtdatenbasis umfasst (Abb. 2).
Dieser hohe Anteil resultiert daraus, dass bei der BWI 1 die Hohe an allen Bdumen mit mehr als 10 cm BHD erfasst
wurde. Dagegen wurde bei der BWI2 nur in den neuen Bundeslindern eine Vollerhebung der Baumhohe
durchgefiihrt, da es sich fiir diesen Bereich um die Erstinventur handelte. Von den Hohenmessungen der BWI 1
weisen nur etwa 15 % eine Wiederholungsmessung bei der BWI 1 auf. Bei den Daten der Betriebsinventur handelt
es sich um reine Querschnittsdaten, da zum Zeitpunkt der Modellparametrisierung nur Erstinventuren, diese
allerdings flachendeckend fiir den niederséchsischen Landeswald, vorlagen. Lange Zeitreihen flir Einzelbdume,
sogenannte Paneldaten, liegen nur fiir eine Teilmenge der ertragskundlichen Versuchsflichendaten vor.
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5600000
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Abbildung 1: Rédumliche Verteilung der Daten Abbildung 2: Anzahl Datensétze getrennt nach Datenquellen.
basis. Kleine schwarze Punkte kennzeichnen

Stichprobenpunkte der BWI und BI

(Niedersachsen) und die groBeren schwarzen
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Versuchsflachen der NW-FVA.

Neben der breiten regionalen und hohenzonalen Amplitude weisen auch die Einzelbaummerkmale sehr breite
Wertebereiche auf (Tab. 1). In einer zukiinftigen Anwendung des Modells fiir Deutschland kommt es abgesehen
von bestimmten regionalen Bereichen somit kaum zu Extrapolationen. Die sehr geringen Minimalwerte fiir den
BHD und die Baumhohe stammen ausschlieflich aus ertragskundlichen Versuchsflichen, da die
Stichprobeninventuren Kluppschwellen von 7 bzw. 10ecm (BWI 1) aufweisen. Zur Beschreibung der
Geléndeexponiertheit wird der so genannte *Topographic exposure index’ (Topex) mit einer Grenzdistanz von
250 m (Topex-to-distance) verwendet, der getrennt fiir die 8 Kardinalhimmelsrichtungen berechnet und auf
statistische Signifikanz {liberpriift wurde. Beim Topex eines Geldndepunktes handelt es sich um den Winkel
zwischen der Horizontalen und der Linie zum Horizont. Im vorliegenden Fall wird dabei der Winkel zur
Grenzdistanz von 250 m verwendet, wenn der Horizont weiter als 250 m entfernt ist. Je hoher der Betrag eines
negativen Winkels ist, desto exponierter ist der jeweilige Standort in der Bezugsrichtung wéhrend fiir positive
Winkel das Gegenteil gilt. Grundlage dieser Berechnung ist das digitale Geldndemodell (DGM) in der Aufldsung
von 90 x 90 m, das im Rahmen der ’Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) erzeugt wurde. Als signifikant
wurde die Summe der Topex-to-distance auf den Expositionen Westen, Siidwesten, Siiden in der Modellselektion
ausgewdhlt (Tab. 1).
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Tabelle 1: Statistische Kennwerte von Variablen, die fiir die Entwicklung des longitudinalen H6hen-Durchmesser-
Modells verwendet werden.

MIN MEDIAN MAX

BHD [cm] 0.2 30.1 118.90
Baumhdhe [m] 0.5 23.8 53.7
Baumalter [J] 7 61 365
Begriindungsjahr [J] 1637 1929 1995
Seehohe [m] 0 495 1660
Geléndeexponiertheit in siid- bis

westlicher Exposition (Topexindex ) [°] R4.6 )3 129 8

Modellentwicklung

Die Auswahl des Grundmodells also der konkreten Hohen-Durchmesser-Funktion ist von entscheidender
Bedeutung fiir das auf diesem Grundmodell aufbauende longitudinale Hohen-Durchmesser-Modell. Hier wird eine
von Lappi (1991/1997) entwickelte spezielle Form der Korf-Funktion (z.B. Zeide 1993) verwendet, die sich
dadurch auszeichnet, dass ihre Parameter biologisch interpretierbar sind und eine vergleichsweise geringe
Korrelation aufweisen. Diese Eigenschaften sind besonders vorteilhaft, wenn wie im vorliegenden Fall die
Parameter und damit die Realisationen von Hohenkurven als Funktion von Standortsvariablen oder deren
Proxyvariablen beschrieben werden. Mehtitalo (2004/2005) baut auf den Uberlegungen von Lappi (1997) auf und
adaptiert das Modell fiir Fichte, Kiefer und Birke in Finnland. Die hier verwendete Grundversion der Korf-Funktion
(Formel 1) ist eine Alternative der hdufiger verwendeten Variante, bei der die Brusthohe (1.3 m) von der Baumhohe
subtrahiert wird. Um zu verhindern, das der Erwartungswert der Hohe fiir sehr kleine BHD den Wert Null animmt,
addiert Lappi (1991) einen geringen konstanten Wert A zum BHD, wobei BHD + A als der zugehorige Durchmesser
auf Bodenhohe interpretiert werden kann. Die weitere Modellentwicklung umfasst eine Reihe von methodisch
bedingten Teilschritten:

Iterative Bestimmung eines optimalen Wertepaares fiir A und C und Reparametrisierung der Korf-Funktion

Die alternative Korf-Funktion wird von Lappi (1997) linearisiert, in dem iterativ die Kombination von Aund C
bestimmt wird, fiir die das Modell das geringste mittlere Abweichungsquadrat aufweist. In der hier vorliegenden
Untersuchung resultieren A =7 und C = 1.225, wobei sich die Modellgiite in einem gewissen Wertebereich von C
nur unwesentlich indert. Im Gegensatz zu Lappi (1997) und in Ubereinstimmung mit Mehtitalo (2004) konnte
keine Abhingigkeit des Parameters C vom Alter beobachtet werden.Die Funktion wird von Lappi anschlieend
reparametrisiert (Formel 2), da die Erwartungswerte und Standardfehler der urspriinglichen ‘linearen’ Parameter A4
und B stark korreliert sind und der Trend von B iiber dem Alter schlecht zu interpretieren ist. Diese
Reparametrisierung auf der Basis der Erwartungswerte der logarithmierten Baumhdohe fiir Baume mit 30 bzw.
10 cm BHD (Formel 2.1) fiihrt zur erwiinschten biologischen Interpretierbarkeit der Parameter sowie einer deutlich
reduzierten Korrelation. So lésst sich der Parameter 4 als der Erwartungswert von In(Baumhéhe) einer Fichte mit
30 cm BHD und der Parameter B als die Differenz zwischen den Erwartungswerten von In(Baumhdhe) einer 30 cm
und einer 10 cm starken Fichte interpretieren.

1
- , G (M
in(HkriJ = Ay _Bkr(BHDkri +’1) T Epyi
- 2
In(H ) = Ay — By Xpgi + €y
wobei:
2.1)
; - ;o v—= (
(BHDy+2) (30 +4)
Xt = . —C . —C
(10+4) = —(30+4)
mit:
Hyi :  Baumhohe von Baum i in Parzelle £ zum Inventurzeitpunkt ¢
BHDy,; : BHD von Baum i in Parzelle £ zum Inventurzeitpunkt ¢
Aw, Bu, Cu . Originidre Parameter des Hohen-Durchmesser-Modells (1) fiir Parzelle £ zum Zeitpunkt ¢
A, Bu, A, C . Originire Parameter des Hohen-Durchmesser-Modells (2/2.1) fiir Parzelle £ zum Zeitpunkt ¢

bzw. iterativ bestimmte Kostanten mit A = 7 und C = 1.225.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



72

Lappi (1997) verwendet in seiner Untersuchung ausschlieBlich Versuchsflichendaten, so dass fiir jede der
Versuchsparzellen zu jedem Aufnahmezeitpunkt ausreichend Hoéhenmessungen vorlagen, um individuelle
Hohenkurven anpassen zu konnen. Aus diesen individuellen Parametrisierungen leitet Lappi sowohl die optimale
Parameterkombination fiir A und C als auch daran anschlieend Alterstrends fiir die Parameter 4 und B ab. Die
Parameter 4 und B werden in diesem Beitrag als origindre Parameter (der Korf-Funktion) bezeichnet, um sie von
den Parametern der spdter im Modell integrierten Standortseffekte (Proxyvariablen) zu unterscheiden. In der
vorliegenden Untersuchung werden Inventurdaten verwendet, die teilweise sehr geringe Anzahlen an gemessenen
Hoéhenwerten je Stichprobenpunkt und Aufnahmezeitpunkt aufweisen. Eine individuelle Anpassung ist daher nicht
moglich. Fiir die iterative Bestimmung der optimalen Kombination von A und C wird stattdessen ein lineares
gemischtes Modell verwendet (Formel 3):

In(H )= (A + o+ ag,) = (B+Pr+Pre) xpyi+ 8,y it wie in Formel 2.1 ®)

wobei 4 und B die globalen Erwartungswerte, 0, und (3, die Zufallsparameter auf der Ebene der Parzelle und a, und
Bw die Zufallsparameter auf der Ebene des Inventurzeitpunktes geschachtelt innerhalb der Parzellen darstellen.

Sowohl in den Waldinventuren als auch den Versuchsflichenerhebungen werden Bestandesschichten
unterschieden, wenn es sich um klar voneinander getrennte Waldgenerationen handelt. Die Hierarchieebene
Parzelle beinhaltet daher auch eine Trennung nach Schichten. Um eine dritte Hierarchieebene zu vermeiden,
werden dabei zwei Schichten eines Stichprobenpunktes genauso als unterschiedliche Subpopulationen von Béumen
behandelt wie die Baume zweier unterschiedlicher Stichprobenpunkte. Fiir alle Zufallsparameter werden konstante
Varianzen und Unabhéngigkeit zwischen den Ebenen Parzelle und Inventurzeitpunkt unterstellt. Die Kovarianz
cov(0Bx) wird geschitzt und ist signifikant unterschiedlich zu Null (Tab. 2). Die Reparametrisierung nach Lappi
(1997) (Formel 2/2.1) fiihrt dabei zu einer deutlichen Verringerung der Kovarianz cov(0,B:). Versuche die
Kovarianz cov(0,Bx) ebenfalls zu schitzen scheiterten an nicht konvergierenden Modellen.

Tabelle 2: Parameterschitzungen des linearen gemischten Modells, dass fiir die iterative Bestimmung der optimalen
Kombination von A und C verwendet wird (Formel 3).

Feste Effekte:
Erwartungswert Std-Fehler DF t-Wert p-Wert

A 3.149571 0.0009117954 130537 3454.252 0
B 1.057209 0.0028978196 130537  364.829 0
Standardabweichung und Korrelation 95 % Konfidenzintervall
der Zufallsparameter:

Untere Grenze Erwartungswert Obere Grenze
s(ay) 0.1461805 0.1481832 0.1502134
s(Bx) 0.3685497 0.3755046 0.3825908
cor(0tx, Br) 0.4430821 0.4611934 0.4789283
s(0tk) 0.1190624 0.1207757 0.1225136
s(Bx) 0.1224946 0.1329508 0.1442996
S(Ewi) 0.06749230 0.06777570 0.06806029

Bestimmung der Alterstrends der origindren Parameter A und B der Korf-Funktion

An die iterative Ermittlung der Wertekombination von A und C schlieBt sich die Identifizierung von Trends der
‘linearen Parameter’ 4 und B an. Lappi (1997) ermittelt zuerst die (teilweise nicht-linearen) Alterstrends fiir 4 und
B, wobei er auf die Ergebnisse der individuellen Anpassung nach Parzellen und Inventurzeitpunkten zuriickgreift.
Anschliefend werden die Effekte weiterer Bestandesvariablen geschétzt. Diese werden als linear angenommen und
es wird unterstellt, dass die Effekte den Alterstrend und nicht das Niveau von 4 und B beeinflussen. Mehtitalo
(2004) unterstellt ebenfalls lineare Effekte zusitzlicher Regressoren. Hier wird das Modell aber so spezifiziert, dass
die Effekte das Niveau von 4 und B an einem Forstort bestimmen.

Verallgemeinerte additive Modelle gam erlauben es, die Trends von Pradiktorvariablen direkt aus den Daten
abzuleiten, ohne den Umweg iiber die individuelle Anpassung fiir einzelne Parzellenaufnahmen gehen zu miissen.
Prinzipiell konnten die individuellen Parameter zwar auch aus den Zufallsparametern von Modell 3 ermittelt
werden, durch die Verwendung additiver Modelle ldsst sich jedoch ein Modellierungsschritt einsparen. Zusétzlich
entfillt die aus theoretischer Sicht problematische Modellierung von Regressionskoeffizienten, die aus
vorherghenden Modellierungsschritten stammen. Auch in einem gam sollten korrelierte Datenstrukturen
beriicksichtigt werden, so dass eine Spezifizierung als verallgemeinertes additives gemischtes Modell gamm
erfolgt. Aufgrund der hohen Anzahl von Stichprobenpunkten wire ein derartiges Modell jedoch nur auf einem
Grofirechner parametrisierbar. Gleichzeitig stellte sich in Voruntersuchungen mit Hilfe eines gam heraus, dass bei
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der gleichzeitigen Schitzung aller (signifikanten) Regressoreneffekte ein schlecht zu interpretierender Effekt fiir
den Pridiktor Keimjahr auftritt. Dieser resultiert aus der hohen Korrelation der Prddiktoren Baumalter und
Keimjahr (R*=0.93). Auf die Verwendung der Proxyvariablen Keimjahr kann zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht
verzichtet werden, wenn die in der Realitdt zu beobachtenden Wachstumstrends im Modell abgebildet werden
sollen. Im Anhalt an Lappi (1997) werden daher zuerst ausschlieSlich die Alterstrends fiir 4 und B, hier allerdings
mit Hilfe eines gamm, ermittelt.

Der Pradiktor Keimjahr wird iiberfliissig, wenn auf Daten zuriickgegriffen wird, die das gleiche Keimjahr
aufweisen. Um aber weiter mit einem umfangreichen Datensatz arbeiten zu kdnnen, wird stattdessen der Datensatz
der BWI 1 verwendet, um die Alterstrends abzuleiten. Auch hier haben alle Baume gleichen Alters das gleiche
Keimjahr, so dass Wachtumstrends nicht ermittelt werden konnen bzw. ein Keimjahreffekt iiberfliissig ist. Ein
solchermaBen ermittelter Alterstrend gilt aber letztlich nur fiir das mit jedem Alter assoziierte spezifische Keimjahr.
Weitere Voruntersuchungen mit Hilfe eines gam zeigten, dass fiir den Parameter B ein linearer Zusammenhang
zum Alter unterstellt werden kann (Formel 4). Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen von Mehtitalo
(2004), auch wenn dieser die Trends in Abhéngigkeit vom Grundflichenmittelstamm ermittelt. Wird fiir den
Parameter B ein linearer und flir den Parameter A ein nicht-linearer Trend unterstellt so 146t sich das gamm wie
folgt beschreiben:

lll(H]\’?'f) = (“I + U-]r) + jﬂlﬁ (“1 jf(.’i"],—”') - (B + B]‘) Xkti — Plb A fffff'h:‘ Xkti t ki )
mit x;; wie in Formel 2.1
Altery : Alter von Baum i in Parzelle £ zum Zeitpunkt ¢
£ ( Alter ) . Gléttender Regressionsterm zur Beschreibung des Alterseffektes auf den origindren
Jla 2Tk Parameter 4 der Korf-Funktion (Formel 2).
A, B . Globale Erwartungswerte der Parameter 4 und B
O, Be . Zufallsparameter auf der Ebene der Parzelle
yan . Parameter zur Beschreibung des linearen Alterseffektes auf den origindren Parameter B

der Korf-Funktion (Formel 2)

Begrenzte Rechnerkapazititen erforderten eine Reduktion der Hierarchieebenen auf die Ebene der Parzelle, so dass
keine Aufteilung der Varianzanteile auf die Parzellenebene und die Ebene der Inventurzeitpunkte innerhalb von
Parzellen erfolgt. Fiir die Zufallsparameter werden erneut konstante Varianzen unterstellt. Die Kovarianz cov(d,[3)
wird geschétzt und ist signifikant unterschiedlich zu Null (Tab. 3).

Tabelle 3: Parameterschétzungen des verallgemeinerten additiven gemischten Modells, das fiir die Bestimmung des
Alterseffektes auf den origindren Parameters 4 verwendet wird (Formel 4).

Feste Effekte:

Erwartungswert Std-Fehler DF t-Wert  p-Wert
A 3.1319248  0.001538373 91283 2035.8681 0
B 0.5378319  0.005967441 91283 90.1277 0
P 0.0019893  0.000087331 91283 22.7790 0
Jia(Alter:) siche Abbildung 3
Standardabweichung und Korrelation der 95 % Konfidenzintervall
Zufallsparameter:

Untere Grenze Erwartungswert Obere Grenze

s(ay) 0.1103587 0.1126218 0.1149313
s(Bx) 0.1964096 0.2017030 0.2071391
cor(0tx, Br) -0.2207076 -0.1875660 -0.1539916
S(Exs) 0.0999146 0.1003904 0.1008684

Approximierung des Alterstrends des originiiren Parameters A mit Hilfe einer Chapman-Richards-Funktion

Der resultierende Alterstrend des Parameters 4 zeigt einen steilen Gradienten im Bereich geringer Alter bis zu ca.
50 Jahren (Abb. 3). Ab diesem Alter flacht sich der Trend schnell ab, wobei in hoheren Altern mehrere
Richtungswechsel auftreten. Die Richtungswechsel konnen als Resultat der geringer werdenden Datengrundlage
und ihrer zunehmenden Unbalanziertheit bzw. als Effekte bisher nicht beriicksichtigter Regressoren interpretiert
werden. Fiir konstante Wachstumsbedingungen wird aber ein monotoner Verlauf des Parameters 4 unterstellt und
der identifizierte Effekt durch eine vier-parametrige Chapman-Richards-Funktion approximiert, die diese
Monotoniebedingung gewihrleistet (Abb. 3/Formel 5):
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fia (Altery) =1+ pag (1= 210700 pe ®
wobei:

£ ( Alter ) :  Gléattender Regressionsterm (Formel 4) zur Beschreibung des Alterseffektes auf den

Jla 2EEETRL Parameter 4 der Korf-Funktion (Formel 2).
Altery : Alter von Baum i in Parzelle £ zum Zeitpunkt ¢
Pias P2as Piar Pia :  Parameter der Chapman-Richards-Funktion mit p;,= 2.297, p2,= 0.963, p;,= -0.04909, p.,

=1.592
o | e

f12(Alter)
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Abbildung 3: Mit Hilfe eines glittenden Regressionsterms modellierter Alterstrend des Parameters 4 der Korf-
Funktion (gestrichelte Linien kennzeichnen das 95 % Prognoseinterval) und die Approximierung durch
eine Chapman-Richards-Funktion (punkt-gestrichelte Linie).

Die Approximierung durch die Chapman-Richards-Funktion dient auch dazu, den auf der Grundlage der BWI 1
ermittelten Alterseffekt fiir den Parameter 4 einfacher beschreiben bzw. in der weiteren Modellentwicklung
verwenden zu kdnnen.

Weitere Variablenselektion

An die Ableitung der Alterstrends, die streng genommen nur fiir die assoziierten Keimjahre gelten, schlief8t sich die
Integration der weiteren Pridiktoren geographische Lage, Seehohe, Keimjahr, Topex-to-distance und
Grundflachenmittelstamm an. Die Datenbasis umfasst jetzt wieder alle Datenquellen. Im Anhalt an Lappi (1997)
werden die Parameter p;, und py, nicht erneut geschitzt, damit das Modell weiterhin iiber einen linearen Pradiktor
spezifiziert werden kann. Wihrend jedoch Lappi die Parameter p,, und p,, erneut schitzt, wird hier zusitzlich der
Parameter p;, aus der Approximation des Alterstrends als Konstante iibernommen. Hinter dieser Vorgehensweise
steht die Uberlegung, den an den Daten der BWI 1 abgeleiteten Alterstrend fiir den Parameter 4 so weit wie
moglich zu fixieren, um bei einer Anwendung auf den Gesamtdatensatz einen plausiblen Effekt fiir den Pradiktor
Keimjahr zu gewabhrleisten. Versuche, auch noch den Parameter p,, aus der Approximation zu iibernchmen,
resultierten in einer deutlich verzerrten Schitzung, so dass dieser Parameter als einziger neu geschétzt wurde. Der
Alterstrend flir den Parameter B wurde nicht fixiert bzw. alle Parameter wurden erneut geschétzt. An diesem
Modellierungsschritt wére eine Parametrisierung als additives gemischtes Modell erneut nur auf einem GroBrechner
moglich. Die Variablenauswahl erfolgte daher in einem gam. Wie bei Mehtitalo (2004) variieren die zusétzlichen
Pradiktoren nur das Niveau der origindren Parameter 4 und B und nicht deren Verlauf iiber dem Alter. Die
Spezifizierung als gam ermoglicht es dariiberhinaus, etwaige nicht-lineare Effekte zu quantifizieren. So wire die
Annahme linearer Effekte, wie sie von Lappi und Mehtitalo unterstellt werden, zumindest fiir die hier verwendete
Datengrundlage eine unzuldssige Vereinfachung. Alle Regressoren, die den origindren Parameter 4 und damit das
Niveau der Hohen-Durchmesser Beziehung an einem bestimmten Forstort beschreiben, weisen nicht-lineare
Effekte auf (Formel 6: erste Modellzeile / Abb. 4). Die Effekte des Baumalters und der Seehdhe auf den origindren
Parameter B sind dagegen linear (Formel 6: zweite Modellzeile). Die Notwendigkeit fiir die Modellierung nicht-
linearer Effekte wurde anhand paarweiser Modellvergleiche mit Hilfe des BIC (Burnham und Anperson 2004)
entschieden. Dabei wurden jeweils zwei Modelle verglichen, die alle signifikanten Regressoren enthielten und sich
nur beziiglich der linearen bzw. nicht-linearen Modellierung eines spezifischen Effektes unterschieden.

Wz =507 +pan (1= 75 ATV 1 £ (dg) + falHNN) + FuolTopex ST + foal&0) + flRI.200) O

— Pob Xpee + Py Alfer xg + poy HNN Xppp + S

mit x;; wie in Formel 2.1

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit entfallen die Indices zur Kennzeichnung der Zugehérigkeit der
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Priadiktoren zu Parzelle &, Zeitpunkt ¢ und Baum i.

Alter [J] . Alter des Baumes i in Parzelle k zum Zeitpunkt ¢

dg [cm] : Grundflichenmittelstamm in Parzelle k£ zum Zeitpunkt ¢

HNN [m] : Seehohe von Parzelle k&

Topex-SW [°] : Summe der Topex-to-distance auf den Expositionen West, Stidwest, Siiden von Parzelle £
KJ : Keimjahr des Baumes i in Parzelle &

RW, HW : GauB-Kriiger Hoch- und Rechtswert (bezogen auf den 3. Meridian) von Parzelle k&

ﬁ‘ f:; ﬁ; : Parameter (Konstanten in Modell (6)) der Chapman-Richards-Funktion, die zur
T Approximierung des Alterstrends fiir den Parameter 4 verwendet (Formel 5) wurde

Dzar : Parameter der Chapman-Richards-Funktion, der bei der Parametrisierung von Modell (6)
erneut geschétzt wird
fowr foa f1a foa : 1-dimensionale glittende Regressionsterme zur Beschreibung von nicht-linearen Effekten
der Pradiktorvariablen auf den origindren Parameter 4.
S : 2-dimensionaler glittender Regressionsterm zur Beschreibung des rdumlichen Trends des
origindren Parameters 4.
Do Pibs P2b : Parameter von Effekten, die als lineare Terme in das gam eingehen
mit: Erwartungswert Std-Fehler t-Wert p-Wert
DP2a 0.9385 5.213e-04 1800.17 <2e-16
DPov 2.987¢-01 3.407e-03 87.67 <2e-16
D 3.888e-03 5.036e-05 77.20 <2e-16
D 1.426e-04 3.330e-06 42.83 <2e-16

Alle additiven Modelle wurden mit Hilfe der Statitistiksoftware R unter Verwendung der Bibliothek mgcv (Wood
2006) parametrisiert. Die spezifische Methodik von Wood (2006) erlaubt die Modellierung raumlicher Trends mit
Hilfe von 2-dimensionalen glittenden Termen wobei ’penalized’ Regressionssplines mit ’thin plate’ Basis
verwendet werden (Wood 2003). Als Regressoren werden in diesem Fall der Rechts- und Hochwert der jeweiligen
Parzelle verwendet.

Approximierung der nicht-linearen Variableneffekte durch parametrische Funktionen

Die 1-dimensionalen glittenden Terme wurden anschlieBend erneut durch parametrische Terme approximiert, um
bestimmte Monotoniebedingungen zu gewahrleisten und um die nicht-parametrischen Terme zu vereinfachen. Die
Monotoniebedingungen resultieren aus Expertenwissen und grundsitzlichen Uberlegungen zur Plausibilitit. Der
Effekt des Grundflichenmittelstamms auf den Parameter 4 wird durch eine vier-parametrige Chapman-Richards
Funktion approximiert (Formel 7), die einen monotonen Anstieg gewahrleistet. Fiir die Effekte der Seehdhe, des
Topex-to-distance und des Keimjahres wurden verschiedene Exponentialfunktionen verwendet (Formeln 8§, 9, 10).
Fiir die Sechohe resultiert ein monoton fallender Trend. Fiir die Effekte des Topex-to-distance und des Keimjahres
resultieren monoton steigende Trends, die fiir sehr geringe und sehr hohe Werte asymptotisch verlaufen (Abb. 4).

F2a(dgr) = Psa+ peg (L—e P 8y ™)
f:%n(H;\"r:\“rk,) ~ pog +P10n/(}711n +e Piaa (2000 — H_:\"_-’\Tk)l’li’a) (8)
Fra(Topex SWi) = praa+pisal Proate 1" \20000-Topes_SW. )) ©)

Fsa(KJki) = prsa+p19a KJgi+ paoal (para+e £ (1990-K ]y ),) (10)

mit:

Psa=-1.083053, ps. = 1.174826, p;, = 0.088441, ps, = 0.600565,
Poa=-1.8282 pios, = 3.822¢-07, p1a = -0.1593, p12. = 0.6.122, p;5, = 0.04493,
Pria=-0.01.271, p1s, = 0.05.412, p1sa = 1.063, p17a = 7.367¢-05,

Pisa =-0.09385, pro, = 3.615€-05, pro. = 52.82, p21a = 0.08.519, p22, =, 0.1448
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Abbildung 4: Mit Hilfe glittender Regressionsterme modellierte Effekte des Grundflichenmittelstammes dg, der
Seehdhe, des Topex-to-distance und des Keimjahres auf den origindren Parameter 4 der Korf-Funktion
(gestrichelte Linien kennzeichnen das 95 % Prognoseinterval und die parametrischen Approximierungen
sind durch punkt-gestrichelte Linien dargestellt).

Reparametrisierung als gemischtes lineares Regressionsmodell

Das gesamte Modell wurde abschlieBend als gemischtes Modell reparametrisiert, wobei alle gliattenden Terme
durch ihre parametrischen Approximierungen ersetzt wurden (Formel 11). Die aus der Approximierung
resultierenden Parameter wurden als Konstanten {ibernommen und es wurden lediglich Parameter m;, m,, m; my
geschitzt, die eine proportionale Verdanderung der ’a priori’ bestimmten Funktionsverldufe zulassen. Der 2-
dimensionale gliattende Term zur Beschreibung des rdumlichen Trends von A 1dBt sich nicht parametrisch
approximieren, so dass stattdessen der Modelleffekt aus Modell (6) als Regressor iibernommen wird. Neben dem
Parameter p,, wird auch p, und damit das Interzept erneut geschétzt, um eine optimale Zentrierung der
Zufallsparameter zu gewéahrleisten.

(11)

o dlteraa S 5T deEe I T an0n - HavATF e
W(Hy ) =p1a + Pra (L—2 % 287V 4 (5o, 4B, (1—e % “EP8) & (=14 pg, [(Blog +2 £ ( PR &
. . SO
ris(Bran +Tanf (Bro +e F16a QONETores STy o (F D BT+ anf (B +e P02 UKD s R (RWLHW) + (o + )

= Puw %kn + Py Alter Zpy + pap HNN 23 + (Pe+PBr) + &8s

Die Zufallsparameter auf der Ebene der Parzelle werden durch oy und 3, und die Zufallsparameter auf der Ebene
des Inventurzeitpunktes geschachtelt innerhalb der Parzellen durch o4 und [ beschrieben. Fiir alle
Zufallsparameter werden konstante Varianzen und Unabhéngigkeit zwischen den Ebenen Parzelle und
Inventurzeitpunkt unterstellt. Die Kovarianzen cov(d,Ps) cov(OwBr) werden geschitzt und sind signifikant
unterschiedlich von Null (Tab. 4). Die in den bisherigen Modellierungsschritten nicht beriicksichtigte heterogene
Varianz der Residuen wurde durch eine Potenzfunktion in Abhédngigkeit vom vorhergesagten Erwartungswert
(’Power of the mean’) beschrieben (Formel 12):

Var(e,;) = c52|111(]17,7‘,,,-)|26 (12)
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Tabelle 4: Parameterschitzungen des linearen gemischten Modells, dass die Hohen-Durchmesser-Beziehung in
Abhéngigkeit der verschiedenen Proxy-Variablen beschreibt(Formel 11).

Feste Effekte:
Erwartungswert  Std-Fehler DF t-Wert p-Wert
Pia 2.2967015 0.00667809 130513  343.915 0
8
P2 0.9185258 0.00754441 130513  121.749 0
3
m; 1.1190319 0.01099023 130513  101.820 0
6
m; 0.9280726 0.00912422 130513  101.715 0
3
ms 1.4829327 0.05037507 130513  29.4378 0
my 0.9383595 0.03312028 130513  28.3319 0
ms 0.8308429 0.00723898 130513  114.773 0
4
DPov 0.3367737 0.00394839 130513  85.2940 0
P 0.0029174 0.00004481 130513  65.1061 0
P 0.0000938 0.00000551 130513  17.0367 0
Standardabweichung und Korrelation 95 % Konfidenzintervall
der Zufallsparameter:
Untere Grenze Erwartungswert Obere Grenze
s(ay) 0.09347005 0.09447962 0.0955001
s(Bx) 0.14892012 0.15275719 0.1566931
cor(0y, By -0.28655416 -0.26508403 -0.2433478
s(0tk) 0.03415651 0.03539476 0.03667791
s(Bx) 0.02568165 0.03635188 0.05145540
S(&xs) 0.5198604 0.5493511 0.5805147
1) -1.946704 -1.898563 -1.850421

Die verschiedenen Modellierungsschritte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Iterative Bestimmung eines optimalen Wertepaares fiir A und C mit Hilfe eines gemischten linearen
Regressionsmodells auf der Grundlage der gesamten Datenbasis und Reparametrisierung der Korf-
Funktion.

2. Bestimmung des nicht-linearen Alterstrends des origindren Parameters 4 auf der Grundlage der Daten der
BWI 1 mit Hilfe eines verallgemeinerten gemischten additiven Regressionsmodels gamm.

3. Approximierung des Alterstrends des origindren Parameters 4 mit Hilfe einer vier-parametrigen Chapman-
Richards-Funktion.

4. Weitere Variablenselektion und Quantifizierung ihrer Effekte mit Hilfe eines verallgemeinerten additiven
Regressionsmodels gam, wobei der fixierte Alterseffekt des origindren Parameters 4 aus dem
vorhergehenden Modellierungsschritt iibernommen wird.

5. Approximierung der nicht-linearen Variableneffekte durch parametrische Funktionen.

6. Reparametrisierung als gemischtes lineares Regressionsmodell, wobei die im vorhergenden
Modellierungsschritt approximierten Variableneffekte tibernommen werden und lediglich eine
proportionale Verdnderung zugelassen wird. Der bisher fixierte bzw. aus Modellschritt 2 {ibernommene
Parameter p,, wird erneut geschitzt, um eine otimale Zentrierung der Zufallsparameter zu gewahrleisten.

Alle Modelle wurden mit Hilfe des Statistik-Paketes R (R Development Core Team 2008) unter Verwendung der
Bibliotheken mgev (Wood 2006) fiir die verallgemeinerten additiven Modelle und n/me (Pinheiro et al. 2008) fiir
die linearen gemischten Modelle parametrisiert. Fiir die Parametrisierung des verallgemeinerten additiven
gemischten Modells (Formel 4) werden beide Bibliotheken benétigt.

Modellverhalten
Die stufenweise Modellentwicklung ist aus modelltheoretischer Sicht als nicht optimal zu beurteilen. Als
Begriindung der Vorgehensweise wurden 1) die Verwendung linearer Modelltheorie II) begrenzte
Rechnerkapazititen insbesondere bei der Parametrisierung von verallgemeinerten additiven gemischten Modellen
und III) die Gewahrleistung von biologisch plausiblen Modelleffekten auf die origindren Parameter der Korf-
Funktion angefiihrt. Punkt III dient der Beriicksichtigung von Expertenwissen, das vor allem in der Formulierung
von Monotoniebedingungen fiir die Modelleffekte resultiert. Ein Spezialfall ist der Effekt des Keimjahres, der sich
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erst nach einer vorhergehenden separaten Parametrisierung und Fixierung des Alterseffektes (Modellschritt 2 und
3) sinnvoll interpretieren ldsst. AnschlieBend wird sowohl fiir den Alterseffekt als auch alle weiteren
Variableneffekte auf den origindren Parameter 4 unterstellt, dass Abweichungen von monotonen Verldufen das
Resultat unbalancierter Datenstrukturen sind. Die Richtungswechsel bzw. absinkenden Verldufe im Bereich hoher
Alter (Abb.3) bzw. starker Grundflichenmittelstimme (Abb.4) werden beispielsweise als Effekt von
’Storvariablen’ interpretiert, deren Effekte nicht oder nur unzureichend im Modell beriicksichtigt sind. So ist es
allgemein bekannt, dass alte und sehr alte Bestidnde iiberproportional haufig auf schlechten Standorten stocken. Auf
besseren Standorten erreichen die Baume schneller die Zielstdrke und werden im Durchschnitt frither geerntet.
Grundlegende Modellverbesserungen konnen diesbeziiglich durch die zukiinftig angestrebte Integration von hoch
aufgelosten Standortsvariablen erwartet werden, die in einem kausalen Zusammenhang zur Héhen-Durchmesser
Relation stehen. Durch die Approximierung mit Hilfe von Chapman-Richards-Funktionen wird gewéhrleistet, dass
die Baumhohe fiir eine Fichte mit 30 cm BHD mit steigendem Alter und steigendem dg an einem bestimmten
Forstort nicht abnimmt. Der Effekt des dg kann als Sensitivitit des Modells gegeniiber Bestandesbehandlungen und
der sozialen Stellung eines Baumes interpretiert werden. Je niedriger der dg gegeniiber einem bestimmten BHD ist,
desto vorwiichsiger ist dieser Baum. Je hoher der dg gegeniiber einem bestimmten BHD ist, desto unterdriickter ist
dieser Baum. Unter gleichen Standortsbedingungen und fiir den gleichen BHD und bei gleichem Alter kann aber
fiir unterdriickte Bdume eine grof3ere Hohe als fiir vorherrschende Bdume angenommen werden. Letztlich ist der dg
aber auch ein Zeiger fiir die Standortsgiite, der trotz seiner Behandlungsabhingigkeit selbst durch die
Wuchsbedingungen beeinflusst wird.

Der Effekt der Hohenlage zeigt bei der Modellierung mittels glittenden Regressionsterms einen monoton fallenden
Verlauf (Abb. 4). Die Sechohe ist eine Proxyvariable fiir verschiedene Standortsvariablen vor allem aber fiir die
Temperatur. Unter den Wuchsbedingungen der Fichtenstandorte in Deutschland kann aber eine Verbesserung der
Wuchsleistung mit steigender Temperatur als plausibel angenommen werden, wobei unterhalb von 200 m keine
Steigerung mehr auftritt (Abb. 4). Die Dampfung des Hohenwachstums in sehr kiistennahen Gebieten durch eine
erhohte mittlere Windgeschwindigkeit, wird dabei iiber den rdumlichen Trend und nicht iiber den Effekt der
Hoéhenlage quantifiziert.

Der Effekt des Topex-to-distance wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben, die fiir sehr hohe und niedrige
Werte waagerecht asymptotisch verlduft (Abb. 4). Dieser asymptotische Verlauf wird fiir hohe Werte bereits durch
den glattenden Regressionsterm vorgegeben, wihrend die Richtungswechsel fiir niedrige Werte als unplausibel
bzw. als Ergebnis unberiicksichtigter Pradiktoren und / oder unbalancierter Datenstrukturen interpretiert werden.
Der Topex-to-distance in west- bis siidlicher Richtung wird in erster Linie als Zeiger fiir Trockenstre3 interpretiert.
Je starker ein Hang in diesen Himmelsrichtungen geneigt bzw. je niedriger der Topex-to-distance ist, desto geringer
ist die Baumhohe zu einem BHD und bei gleichem Alter. Positive Topex-to-distance treten typischerweise an Ost-
bis Nordhdngen oder deren HangfiiBen auf, die abgesehen von den absoluten Hochlagen als bevorzugte
Fichtenstandorte gelten kdnnen. Fiir diese Bedingungen wiirde das Modell unter sonst konstanten Bedingungen die
hoéchsten Hohenwerte prognostizieren.

Der asymptotische Verlauf des Keimjahreffektes verhindert, dass sehr alte Biume noch unter das Niveau absinken,
das zwischen 1840 und 1930 herrscht. Zwar weist auch der Keimjahreffekt, wie auch schon die Effekte von Alter
und dg, daraufhin, dass die sehr alten Fichten geringere Hohen als z.B. die 100-jdhrigen Fichten aufweisen. Auch
hier wird aber die eingangs des Kapitels formulierte These einer schlechteren Standortsausstattung der alten und
sehr alten Fichten als eigentliche Ursache unterstellt. Das Keimjahr dient jedoch als Proxyvariable um durch
anthropogene Eintrdge verdnderte Wachstumsbedingungen zu beschreiben. Der starke Anstieg zwischen 1800 und
1840 kann aber nicht durch eine verénderte Eintragssituation erkldrt werden. Der zweite Anstieg zwischen den
Keimjahren 1940 und 1970 wird dagegen als das Resultat der vor allem durch Stickstoffeintrige bedingten
grofrdumigen Standortsverbesserung interpretiert. Sensitivititsanalysen zeigten, dass dieser Anstieg wenig auf
unterschiedliche Modellformulierungen reagiert. Der Verlauf nach 1970 reagiert bei einer derartigen
Sensitivitdtsanalyse sehr viel stirker, so dass auch waagerecht asymptotische Verldufe resultierten. Der Alterseffekt
kann umso klarer von einem Keimjahreseffekt getrennt werden, je groBer die bedingte Variabilitdt des Keimjahres
zu einem Alter ist. Innerhalb der ertragskundlichen Versuchsfldchen zeigen vor allem 50-100 jahrige Fichten die
grofite diesbeziigliche Variabilitdt. Die Bestéinde, die jiinger als 40 Jahre sind, stammen dagegen alle aus jlingerer
Zeit, so dass Vergleichsbestinde aus fritheren Zeiten fehlen. Diese Problematik, die Resultate der
Sensitivitatsanalyse sowie das Expertenwissen, dass sich viele Waldokosysteme mittlerweile in einem
stickstoffgesittigten FlieBgleichgewicht befinden, fiihrten zur Approximierung mittels Exponentialfunktion mit
waagerecht asymptotischem Verlauf fiir geringe Keimalter (Abb. 4). Ab einem Keimjahre von ca. 1970 an
verbleiben bedingte Hohenschitzungen somit auf dem erreichten hohen Niveau und es tritt keine weitere
Verbesserung des Wachstums ein.

Die Modellierung des raumlichen Trends dient der Quantifizierung der regionalen Unterschiede in der Hohen-
Durchmesser-Beziehung, die nicht iiber die Effekte der iibrigen Pradiktoren beschrieben werden. Die
geographische Lage ist damit eine Proxyvariable fiir die grofSrdumig variierenden Standortsunterschiede. Der
Modelleffekt der geographischen Lage lésst sich verdeutlichen, wenn eine Modellprognose unter sonst konstanten
Bedingungen erfolgt (Abb. 5 links). Dargestellt ist die Schétzung der logarithmierten Hohe einer Fichte mit einem
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BHD von 30.7 cm. Dieser Wert entspricht dem mittleren BHD der Datenbasis. Die Priadiktoren Alter, Keimjahr,
Topex_SW, Grundflachenmittelstamm und Seehdhe gehen ebenfalls mit ihren Datenmittelwerten in die Prognose
ein (Alter=66 [J], Keimjahr=1927, Topex SW=3899 [°x10], Grundflachenmittelstamm=28.8 [cm],
Seehohe=499 [m]). Zwar entstehen bei dieser Art der Sensitivititsanalyse Kombinationen von Pridiktoren, die in
der Realitdt nicht auftreten, aber die regionalen Unterschiede lassen sich so besonders gut visualisieren. Bei
konstanten Bedingungen nimmt die Hohe bzw. Bonitdt vom Voralpenland iiber die Mittelgebirge zur
Norddeutschen Tiefebene hin tendenziell ab. Im Bereich der Norddeutschen Jungmoéranenlandschaften nimmt die
Hohe dann tendenziell wieder leicht zu.
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Abbildung 5: Visualisierung des modellierten rdumlichen Trends auf der Ebene der logarithmierten Hohe (links). Je
dunkler der Grauton, umso geringer sind die geschétzten Hohen bzw. Bonitdten. Hohenprofil entlang eines
Transekts von der schweizer zur dédnischen Grenze (rechts oben). Geschitzte Baumhohen entlang des
Transekts flir drei 80-jdhrige Fichten mit dem Keimjahr 1929 und einer mittleren Exponiertheit in
Richtung Siidwesten. Die BHD und zugehdrigen Grundflichenmittelstimme der drei Fichten entsprechen
den Grundflichenmittelstimmen der 1., II., und III. Ertragsklasse nach der Ertragstafel Wiedemann (aus
Schober 1995) fiir die starke Durchforstung im Alter 80 (34.2 cm, 29.7 ¢cm, 25.9 cm).

Das Zusammenwirken der Effekte von geographischer Lage und Seehdhe bei sonst konstanten Bedingungen l&sst
sich ebenfalls darstellen (Abb. 5 rechts). Entlang eines Transekts von der schweizer zur dinischen Grenze wurden
mit Hilfe des longitudinalen Héhen-Durchmesser-Modells Baumhohen fiir drei 80-jahrige Fichten geschétzt, die
das Keimjahr 1929 aufweisen. Die Exponiertheit in Richtung Siidwesten entspricht wieder dem Datenmittelwert.
Die BHD und zugehdrigen Grundflichenmittelstimme entsprechen den Grundflichenmittelstimmen der 1. II. und
1. Ertragsklasse nach der Ertragstafel Wiedemann (aus Schober 1995) fiir die starke Durchforstung. Die Seehohe
wurde entsprechend der Koordinaten aus dem digitalen Geldndemodell (SRTM) entnommen. Sehr geringe
Baumhohen weisen die beiden Standorte mit ca. 1000 m Seehdhe auf, wobei die Baumhohen im Bereich der
Hornisgrinde im Nordschwarzwald noch deutlich unter den Baumhdhen im Leebereich der hohen Berge des
Siidschwarzwaldes liegen, was als plausibel beurteilt werden kann. Der weitere Verlauf der Baumhohen wird im
Bereich der Mittelgebirge deutlich von der jeweiligen Seehohe bestimmt. Mit Erreichen der Mittelgebirgsschwelle
nehmen die Baumhohen im Altpleistozdn noch weiter ab, um im Bereich des Jungpleistozéns wieder deutlich
zuzunehmen (Abb. 5 rechts).

Anwendung
In der Anwendung des linearen gemischten Modells (Formel 11) zur Hohenergénzung sind verschiedene
Situationen denkbar. Liegen iiberhaupt keine gemessenen Hohen in einem Bestand vor, werden ausschlieBlich die
festen Modelleffekte fiir die Hohenschitzung verwendet (Abb. 6). Liegen Hohenmessungen zu abweichenden
Inventurzeitpunkten vor, lassen sich die Zufallsparameter auf der Ebene der Parzelle (Stichprobenpunkt) berechnen
und in Kombination mit den festen Effekten fiir die Hohenschétzung verwenden (Abb. 6). Liegen Hohenmessungen
zum jeweiligen Inventurzeitpunkt vor, so lassen sich zusitzlich die Zufallsparameter fiir den Inventurzeitpunkt
DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



80

geschachtelt in der Parzellenebene berechnen bzw. fiir die Schiatzung verwenden (Abb. 6). Im letzteren Fall tragen
aber auch die Hohenmessungen in der Parzelle, die zu abweichenden Inventurzeitpunkten erfolgt sind, zu einer
Erhohung der Schitzgenauigkeit zum Bezugszeitpunkt bei. Der sogenannte Best Linear Unbiased Prediktor (BLUP)
fiir den Vektor der Zufallsparameter lésst sich iiber Matrixalgebra wie folgt berechnen (Lappi 1997):

b=(Z"R'Z+D ) 'ZTR '(y-p) (13)
mit der zugehdrigen Vorhersagevarianz:
var(b) = (Z'TR™'Z+ D7) (14

Dabei ist Z die Modellmatrix fiir die Zufallseffekte des Modells (Formel 11), D die Varianz-Kovarianz-Matrix der
Zufallsparameter, die durch die geschétzte Varianz-Kovarianz-Matrix ( D ) aus dem Modell (Formel 11) ersetzt
wird und R die Varianz-Kovarianz-Matrix der Residuen, die durch die geschitzte Varianz-Kovarianz-Matrix ( R )
aus dem Modell (Formel 11) ersetzt wird. Die Hohenschéitzung lidsst sich in allgemeiner Form wie folgt
beschreiben, wobei je nach Informationslage bestimmte oder auch alle Eintrdge des Vektors der Zufallsparameter
Null gesetzt sind:

111(11) = u+7Zb (15)

wobei p der Erwartungswert der logarithmierten Hohe ist, der iiber die festen Effekte geschétzt wird, und 7b die
berechneten Zufallseffekte fiir die Parzellen und Inventurzeitpunkte sind. Die Varianz-Kovarianz-Matrix der
zugehdrigen Vorhersagefehler der logarithmierten Hohe ergibt sich aus:

var(In(h)) = Z var(b) Z* + R (16)
Der Vorhersagefehler der logarithmierten Hohe wird dafiir genutzt, den negativen Bias, der aus der
Logarithmierung resultiert (Flewelling unp Pienaar 1981), zu korrigieren (Mehtétalo 2005):

1 17
h unbiased = cXp(lll(h) + 5 diag [\'ar(ln (h) ) ])
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Abbildung 6: Hohenschitzungen fiir drei verschiedene Zeitpunkte einer langfristig beobachteten Versuchsfliche
unter auschlieBlicher Verwendung der festen Effekte (durchgezogene Linien), unter zusétzlicher
Verwendung der Hohenmessungen der Parzelle, die von anderen Inventurzeitpunkten stammen
(gestrichelte Linie) und unter zusétzlicher Verwendung aller Hohenmessungen der Parzelle, d.h. auch des

jeweiligen dargestellten Zeitpunktes (punkt-gestrichelte Linie).

Soll das Modell nicht nur fiir die Héhenergénzung fiir gemessene BHD genutzt werden, sondern auch fiir eine
Fortschreibung in die Zukunft, muss eine Prognose auch fiir den dg erfolgen, der sich mit dem Alter dndert. Hierbei
sind zwei Anwendungen denkbar: 1. Ist das longitudinale Hohen-Durchmesser-Modell Bestandteil eines
Wachstumssimulators so resultiert der Altersverlauf des dg aus dem Durchmesserwachstum der Einzelbdume bzw.
direkt aus einem Bestandesmodell fiir den dg. II. Soll das longitudinale Hohen-Durchmesser-Modell fiir die
Bonitierung verwendet werden, so muss die Fortschreibung des dg auf das Bezugsalter (100) aus zwei Griinden
erfolgen. Zum einen wird der feste Effekt des dg zum Bezugsalter bendtigt. Dariiber hinaus wird der dg bendtigt,
um die zugehorige Bestandesmittelhdhe hg aus der prognostizierten Hohenkurve abzugreifen. Fiir die Anwendung
als Bonitierungswerkzeug wurde im Anhalt an Mehtitalo (2004) folgendes lineares gemischtes Modell
parametrisiert:

l11(dgk,) = (a+ (J,k) + (B + Bk) 111(‘4 Iter‘;”) + gy (18)

Tabelle 5: Parameterschitzungen des linearen gemischten Modells, zur Beschreibung des Altersverlaufs
(Formel 18).
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Feste Effekte:

Erwartungswer  Std-Fehler DF t-Wert p-Wert

t
a 0.1246164  0.009964447 56085  12.5061 0
B 0.7670394  0.002404679 13291  318.977 0

9
Standardabweichung und Korrelation der 95 % Konfidenzintervall
Zufallsparameter:
Untere Grenze Erwartungswert Obere Grenze
s(0e) 0.57454017 0.6044555 0.6359285
s(By) 0.09225982 0.1015664 0.1118118
cor(0, Br) -0.90058552 -0.8890495 -0.8762619
S(Ex) 0.1265202 0.1284251 0.1303587
Diskussion

Das vorgestellte longitudinale Hoéhen-Durchmesser-Modell basiert in seiner Grundkonzeption auf einem
Modellansatz von Lappi (1997), der bereits in mehr oder weniger stark abgewandelter Form filir verschiedene
Baumarten adaptiert wurde (Hokkéa 1997, Eerikdinen 2003, Mehtitalo 2004, Mehtétalo 2005). Allerdings weist die
Untersuchung einige grundlegende Unterschiede auf. So ist die verwendete Datengrundlage sehr viel
umfangreicher und besitzt eine grofere Fliachenreprisentativitit. Die hohe Flachenreprésentativitit wird dadurch
erreicht, dass im Gegensatz zu den zitierten Arbeiten auch auf die Daten von Forstinventuren (Bundeswaldinventur
und Betriebsinventur in Niedersachsen) und nicht ausschlieBlich auf Versuchsflachen zuriickgegriffen wird. Aus
der Verwendung der Forstinventuren resultiert aber auch, dass fiir die einzelne Stichprobeneinheit (Parzelle,
Stichprobenpunkt) zu einem Inventurzeitpunkt nicht geniigend Beobachtungen vorliegen, um individuelle
Hohenkurven zu parametrisieren. Diese Vorgehensweise wird von Lappi (1997) und Mehtétalo (2004/2005) dazu
verwendet, um Trends der origindren Parameter iiber dem Alter bzw. dem Grundflichenmittelstamm zu
identifizieren. Diese Trends konnten auch aus den Zufallsparametern eines gemischten Modells abgeleitet werden.
In der vorliegenden Untersuchungen wird jedoch ein verallgemeinertes additives gemischtes Modell zur
Identifizierung der Alterstrends verwendet. Im Gegensatz zur Vorgehensweise von Mehtétalo (2004) wird das Alter
und nicht der Grundflichenmittelstamm als dominierender Pradiktor im Modell integriert, da der
Grundflachenmittelstamm selbst durch die Standortseigenschaften eines Standortes beeinflusst wird. Eine
Zielsetzung der Untersuchung ist es aber, den Einfluss von Standortseigenschaften auf die Entwicklung der Hohen-
Durchmesser-Beziehung iiber dem Alter zu quantifizieren. Erst nach der Fixierung des Alterstrends auf den
origindren Parameter A werden weitere Pradiktoren integriert. In der vorliegenden Arbeit werden vorerst nur
Proxyvariablen verwendet, die zukiinftig zumindest teilweise durch Variablen ersetzt werden sollen, die in einem
kausalen Zusammenhang zum Waldwachstum stehen. Durch die Integration der Standortsvariablen wird eine
Modellierung des Standort-Leistung-Bezuges ermoglicht. Gleichzeitig wird eine Abschdtzung der Effekte des
prognostizierten Klimawandels auf die Leistungsfahigkeit von Fichtenbestdnden moglich.

Die gleichzeitige Integration des dg mit den Proxyvariablen fiihrt allerdings zu einer deutlichen
Modellverbesserung, so dass letztlich sowohl das Alter als auch der dg als Pradiktoren verwendet werden. Die
Integration weiterer Prédiktoren erfolgt im Gegensatz zu Lappi (1997) und Mehtitalo (2004) ebenfalls in einem
verallgemeinerten additiven Modell, so dass etwaige nicht-lineare Modelleffekte identifiziert werden koénnen.
Zumindest in der vorliegenden Untersuchung wire die Annahme linearer Effekte auf das Niveau des origindren
Parameters A eine unzuldssige Vereinfachung. Eine zusitzliche Erweiterung des Modellansatzes besteht in der
Modellierung eines rdumlichen Trends der origindren Modellparameter mit Hilfe eines spezifischen
verallgemeinerten additiven Modells (Wood 2006). Voraussetzung fiir die Quantifizierung dieser geographischen
Unterschiede sind die Forstinventuren bzw. die hohe Flachenreprisentativitit der Datengrundlage. Mehtétalo
(2004/2005) verwendet ausschlieBlich den Hochwert und unterstellt zusétzlich einen linearen Modelleffekt. Eine
derartig vereinfachte Modellstruktur wiirde in der vorliegenden Untersuchung mit ihrer komplexen rdumlichen
Datenstruktur zu einer deutlichen geringeren Flexibilitét bei der Beschreibung regionaler Unterschiede fiihren.

Die groBere Flexibilitdt bei der Beschreibung der festen Modelleffekte fiihrt zu der aus theoretischer Sicht nicht
optimalen schrittweisen Modellierung, wobei zuerst ein verallgemeinertes additives Modell parametrisiert wird und
die so ermittelten Modelleffekte als Konstanten in einem gemischten linearen Modell verwendet werden. Weitere
Modellierungsschritte resultieren daraus, dass glittende Terme durch parametrische Terme ersetzt werden, um
Monotoniebedingungen zu erfiillen. Durch zukiinftige Methodenentwicklungen, die etwa die Definition von
Monotoniebedingungen fiir gldttende Terme zulassen, konnten einiger der Modellierungsschritte entfallen. Die
Spezifizierung als gemischtes Modell erlaubt wie in den zitierten Arbeiten eine Kalibrierung des mittleren
Populationsmodells an Vorinformationen d.h. an gemessenen Héhen-Durchmesser-Wertepaaren.
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Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt ein generalisiertes Hohen-Durchmessermodel fiir Fichte, d.h. den Effekt von
unterschiedlichen Priadiktoren auf die Relation von Hohe zu Durchmesser von Einzelbdumen. Datengrundlage sind
die Bundeswaldinventur, die Betriebsinventuren der Niedersdchsischen Landesforsten und ertragskundliche
Versuchsflachen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt. Als Pradiktoren werden Proxyvariablen wie
die Seehohe als Ersatz fiir die eigentlichen Standortvariablen verwendet. Durch die Verwendung des
(Einzelbaum-)Alters erhilt das Modell seinen longitudinalen Charakter und kann somit auch fiir die Fortschreibung
der Hohe in Wachstumssimulationen oder fiir die Bonitierung verwendet werden. Eine Besonderheit ist die
Modellierung eines rdumlichen Trends der Hohen-Durchmesser-Beziehung mit Hilfe eines speziellen
verallgemeinerten additiven (gemischten) Modells. Der rdumliche Trend wird simultan mit den Effekten der
iibrigen Pradiktoren geschitzt und kann als Ersatz fiir die Effekte nicht erfasster Einflussgroflen wie der mittleren
Windgeschwindigkeit interpretiert werden. Das Modell wird abschlieend als gemischtes Modell parametrisiert, so
dass eine Kalibrierung des globalen Modells an Vorinformationen moglich ist.
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Standort-Leistungs-Bezugs verwendet.
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Beurteilung der Anbauwiirdigkeit von Baumarten unter Klimawandel

mittels dreidimensionaler Okogramme
Matthias Albert und Matthias Schmidt
Abteilung Waldwachstum, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Gritzelstr. 2, 37079 Géttingen

1 Einleitung

Der Forschungsschwerpunkt ,.klimasensitive Modellierung des Standort-Leistungs-Bezugs™ als Teil des BMBF-
Verbundprojektes ,,Anpassungsstrategien fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung unter sich wandelnden
Klimabedingungen — Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungssystems Wald und Klimawandel* befasst sich
neben der Vorhersage von Bonitdtsverschiebungen mit der Bereitstellung von waldbaulichen Entscheidungshilfen
bei der Baumartenwahl. Ein verallgemeinertes additives Regressionsmodell ermdglicht die Schitzung des
Erwartungswertes der Hohenbonitéit einer Baumart fiir eine bestimmte Kombination von Standortseigenschaften
(vgl. ALBERT und SCHMIDT, 2008, 2009). Zukiinftige Bonitdtsveranderungen unter verschiedenen
Klimaszenarien konnen analysiert werden. Fiir eine aus waldwachstumskundlicher Sicht abgeleitete
Anbauempfehlung von Baumarten auf einem konkreten Standort reicht eine mittelwertbasierte Bonitatsschitzung
jedoch nicht aus, schlieflich sollen deutlich mehr als die Hélfte aller unter den Standortsbedingungen angebauten
Bestinde eine bestimmte Wuchsleistung erbringen. Ziel dieser Untersuchung ist somit die Schétzung eines
beliebigen Quantils der Verteilung der Hohenbonitit. Welches konkrete Quantil letztlich prognostiziert werden soll,
leitet sich aus den Anforderungen der forstlichen Praxis beziiglich der Leistungsfahigkeit von Waldbesténden ab.
Es werden in diesem Beitrag Quantilsregressionsmodelle fiir die Baumarten Buche und Fichte in Niedersachsen
prasentiert. Die Ergebnisse der Quantilsregression werden anschlieBend fiir eine Anbauempfehlung in die Klassen
optimal, anbauwlirdig und kritisch bezogen auf das Wuchspotenzial eingeteilt. Lagespezifische dreidimensionale
Okogramme mit den Achsen mittlere Temperatur und pflanzenverfiigbares Wasser in der Vegetationszeit und der
zeitlichen Entwicklung unter einem bestimmten Klimaszenario als dritte Dimension veranschaulichen diese
Ergebnisse und unterstiitzen eine waldbauliche Entscheidungsfindung bei der Baumartenwahl. Ziel dieser
Untersuchung ist die Darstellung der Methodik zur Herleitung der dreidimensionalen Okogramme.

2 Material und Methoden

2.1 Daten

Die Parametrisierung der Quantilsregressionsmodelle erfolgt auf der Grundlage der Betriebsinventurpunkte der
Niederséchsischen Landesforsten sowie den zugehorigen bodenkundlichen und klimatischen Standortsdaten.

Ertragskundliche Daten

Alle Betriebsinventurpunkte der Niedersdchsischen Landesforsten mit Fichtenvorkommen (16.552 Probekreise)
und Buchenvorkommen (9.474 Probekreise) dienen als ertragskundliche Datengrundlage. Das zweiphasige
Stichprobenkonzept der Betriebsinventur zielt auf die genaue Erfassung dlterer Bestdnde und unterstellt somit keine
flichenreprisentativen Auswahlwahrscheinlichkeiten (BOCKMANN ET AL., 1998). Dies spiegelt sich in den
hohen Werten der ertragskundlichen Kenngrofen in Tabelle 1 wider.

Tabelle 1: Kennwerte der Fichten- und Buchen-Probekreise (sd: Standardabweichung, hgio: Mittelhdhenbonitit im
Alter 100, Ndep: mittlere jahrliche Stickstoffdeposition wihrend des Bestandeslebens [1000 eq/ha/a = 14,01
kg/ha/a], nFK: nutzbare Feldkapazitdt bezogen auf 1 m Bodentiefe, Temp: mittlere Temperatur in der
Vegetationszeit (VZ), Prec: Niederschlagssumme in VZ, Evapo,.: potentielle Evapotranspiration in VZ) .

Fichte Buche

Mttel wert sd Mttel wert sd
Al ter [J] 70 32 100 44
dg [cm 33,9 9,9 39,2 16,0
hg100 [mM 29,6 2,9 29,2 3,6
Ndep [ eq/ hal a] 3379 848 2805 935
nFK [ mm 112 51 101 64
Tenp [°q 13,5 1,0 14,0 0,7
Prec [ mm] 367 55 336 36
Evapopot [ 441 36 455 29

Fiir jedes Fichten- und jedes Buchenvorkommen wird die Mittelhhenbonitédt im Alter 100 mit dem longitudinalen
Hoéhen-Durchmesser-Modell nach SCHMIDT (2008) bestimmt. Die Bonitierungsmethode trennt den
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Wachstumstrend, hervorgerufen durch die veranderten Wachstumsbedingungen der letzten Jahrzehnte, von anderen
Standorteffekten und ermdglicht somit eine Bonitétsschiatzung unter Beriicksichtigung dieses Wachstumstrends. Es
wird keine Konstanz der Standortsverhdltnisse vorausgesetzt, was das Modell insbesondere im Kontext der
Klimaverdnderung geeignet erscheinen ldsst. Die geschitzte Mittelhohenbonitdt wird im Folgenden als die
abhéngige Variable bei der klimasensitiven Modellierung verwendet.

Standortsdaten

Die Standortsfaktoren Bodennahrstoffe, nutzbare Feldkapazitit (nFK) und Stickstoffdepositionsrate (Ndep) wurden
im Rahmen der Modellselektion auf ihren Einfluss hin iiberpriift. Die Bodennéhrstoffe werden durch die
Nahrstoffziffer der niedersdchsischen Standortkartierung (von l=arm bis 6=reich) klassifiziert. Die Informationen
liegen fiir jeden Betriebsinventurpunkt vor (vgl. Tab. 2). Die nutzbare Feldkapazitit als wichtige Komponente der
Gesamtwassermenge, die der Pflanze zur Verfiigung steht, ist fiir die Inventurpunkte nur als kategoriale und nicht
als kontinuierliche GroBe verfiigbar. Dies ist jedoch fiir eine Kombination mit den Niederschlags- und
Evapotranspirationswerten notwendig, um die Menge des gesamten pflanzenverfiigbaren Wassers (WH)
herzuleiten, die als Pradiktor in das Quantilsregressionsmodell eingeht In einem ersten Néherungsschritt wird die
nutzbare Feldkapazitit daher aus der Bodenkundlichen Ubersichtskarte 1:50.000 von Niedersachsen entnommen
(NLfB, 2004). Kennwerte der nutzbaren Feldkapazitét sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Klassenbelegung der Nahrstoffziffern fiir Buche und Fichte (1= sehr schwach ..., 2= schwach ..., 3=
miBig ..., 4= ziemlich gut ..., 5= gut ..., 6= sehr gut mit Nihrstoffen versorgt).

Nahrstof fzi ffer

1 2 3 4 5 6
Fichte 50 1482 8366 6476 684 25
Buche 20 327 2337 5025 1656 109

Die mittlere jahrliche Stickstoffdepositionsrate iiber das Bestandesleben ist ein mit einer modifizierten Version des
Modells MAKEDEP prognostizierter und regionalisierter Wert (ALVETEG ET AL., 1997, AHRENDS ET AL.,
2008). Das Modell berechnet die jahrlichen Stickstoffdepositionsdaten auf der Grundlage der beobachteten
Stickstoffdepositionen in Deutschland zwischen 1995 und 2004 (GAUGER ET AL., 2008) sowie rekonstruierten
fritheren Werten anhand der Daten des European Monitoring and Evaluation Programme (vgl. AHRENDS ET AL.,
2008). Die modellierten Stickstoffdepositionsdaten haben eine rdumliche Auflésung von 1 x 1 km, was als
hinreichend genau flir eine Zuordnung zu den  Betriebsinventurpunkten angesehen  wird.
Stickstoffdepositionskennwerte der Buchen- und Fichtenplots sind in Tab. 1 aufgelistet.

Klimavariablen

Als klimasensitive Standortsfaktoren werden die mittlere Temperatur, die Niederschlagssumme und die potenzielle
Evapotranspiration jeweils in der Vegetationszeit herangezogen. Die potenzielle Evapotranspiration wird hierbei
nach der Methode von Penman-Monteith bestimmt (MONTEITH, 1965). Aus diesen KenngroBen lassen sich die
klimatische Wasserbilanz (KWB) als Differenz aus Niederschlag und Evapotranspiration und die der Pflanze zur
Verfligung stehende Gesamtwassermenge (Wasserhaushalt WH) als Summe aus KWB und nFK herleiten. Die
Klimavariablen Temperatur, Niederschlag und Evapotranspiration werden mit dem regionalen Klimamodell
WETTREG (SPEKAT ET AL., 2006; UMWELTBUNDESAMT, 2007) fiir die Klimareferenzperiode 1961 bis
1990 simuliert. Die anschlieBende Regionalisierung mit dem Modell WaSIM-ETH (SCHULLA, 1997, SCHULLA
und JASPER, 2007) auf ein 200 x 200 m Raster ermdglicht die Zuordnung zu den Betriebsinventurpunkten (Tab.
1).

Die Vegetationsperiode wird baumartenabhingig bestimmt. Der Beginn der Vegetationszeit wird mit Hilfe des
Modells LNVAR von MENZEL (1997, S. 52 ff) geschitzt. Das Ende der Vegetationszeit richtet sich nach dem
Temperatur- bzw. Kurztagskriterium und wird als baumartenunabhingig angenommen (v.WILPERT, 1990, S. 106
ff). Die Klimavariablen werden demnach baumarten- und lageabhingig bilanziert. Allerdings werden aus
rechentechnischen Griinden die Bilanzen derzeit noch auf eine groBrdumig einheitliche Vegetationsperiode
bezogen. Wihrend also die Bilanzierung fiir grofrdumig einheitliche Zeitrdume erfolgt, wird die Variabilitat der
Evapotranspiration durch die Beriicksichtigung des Laubaustriebes auch kleinrdumig abgebildet.

2.2 Modellbildung mittels Quantilsregression

Fir eine spezifische Kombination von Standortseigenschaften sind die Hohenbonititen approximativ
normalverteilt, so dass ihr Erwartungswert mit dem klimasensitiven Standort-Leistungs-Modell
(Mittelwertregressionsmodell) geschétzt werden kann (ALBERT und SCHMIDT, 2008, 2009). D.h., etwa die
Hilfte aller Bestinde weist eine bessere Bonitét auf als der prognostizierte Mittelwert. Fiir die Anbauempfehlung
einer Baumart wird gefordert, dass ein deutlich groBerer Anteil als 50 % eine bestimmte Hohenbonitit aufweisen

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



&5

miissen. Folglich ist zur Beurteilung der Anbauwiirdigkeit einer Baumart aus waldwachstumskundlicher Sicht ein
zu definierendes Quantil der Bonitétsverteilung zu schitzen. Zur Identifikation der Optimum- und Grenzbereiche
wird hier beispielhaft definiert, dass:

1. optimale Standortbedingungen herrschen, wenn mindestens 80 % der Bestéinde mindestens die II.
Ertragsklasse erreichen,

2. kritische Standortbedingungen sind gegeben, wenn weniger als 80 % der Bestdnde mindestens
die I1I. Ertragsklasse erreichen.

Somit ist das 20%-Quantil der Hohenbonitdt zu schitzen. Eine direkte Berechnung des 20%-Quantils des
Mittelwertregressionsmodells ist dabei nicht zuléssig, da (1) die Residuen der Hohenbonitatsschitzung fiir Fichte
und Buche nur ndherungsweise normalverteilt sind (ks-Test: pguche=7,924e-08 und pricwe=7,025e-06) und (2) ihre
bedingte Varianz iiber den verwendeten Pradiktoren im Fall der Buche nicht homogen ist (Tab. 3). Fiir die Fichte
ist eine homoskedastische Verteilung gegeben. Auf Heteroskedastizitdt wird mittels des Goldfeld-Quandt-Tests
gepriift (library /mtest). Heteroskedastizitit liegt vor, wenn ein Teil des Datensatzes eine hohe und der andere Teil
eine niedrige Varianz aufweist. Der Datensatz wird entsprechend in zwei Teile zerlegt.

Tabelle 3: Goldfeld-Quandt-Test auf Homoskedastizitit.

Temp WH Ndep
PBuche 0,0296 0,0299 0,0298
Prichte 1 1 1

2.2.1 LMS-Quantilsregression nach COLE und GREEN

Die LMS-Methode nach COLE und GREEN (1992) ist ein Quantilsregressionsverfahren, das voraussetzt, dass sich
die Verteilung der abhéngigen Variable durch die Box-Cox-Cole-Green-Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreiben
lasst. Die BCCG-Verteilung hat drei Parameter, die die Schiefe A (L), den Mittelwert p (M) und den
Variationskoeffizienten 0 (S) beschreiben. Die drei Parameter A, p und 0 kdnnen mit Hilfe von verallgemeinerten
additiven Modellen als Funktion von Kovariablen u.a. mittels gldttender Splines modelliert werden, womit eine
sehr hohe Flexibilitit beziiglich der Modelleffekte erreicht wird (YEE, 2004). Die Parametrisierung der drei
Funktionen erfolgt durch Maximierung der penalized log-likelihood. Ist die BCCG-Verteilung eine geeignete
theoretische Approximation der Antwortvariable, fithrt die LMS-Methode zu einer Transformation der Response-
Variable in eine standard-normalverteilte GroBe z. Die Verteilung der transformierten Grofle ist somit das
Priifkriterium fiir die Eignung der LMS-Methode als Quantilsregression fiir ein spezifisches Problem. Die Box-
Cox-Cole-Green-Wahrscheinlichkeitsverteilung (BCCG-Verteilung) ist wie folgt definiert:

i DE@ i §

wennd £ 0 z= ; D [1.1]
e [1.2]

sonst z=

fiir y>0,4>0,0>0,4=(C-o,t0)

Die Box-Cox-transformierten z-Werte werden als standardnormalverteilt angenommen. Die Dbedingte
Quantilsfunktion im LMS-Modell ist wie folgt definiert:
O |X)= 1 (X,)(1+ A (X))o (X))o~ ()" 2]
mit t = Anteil der Verteilung,
X; = Kovariablenvektor i,

@' = inverse Standardnormalverteilung.
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2.2.2  Modellierung des Hohenbonititsquantils

Zur Modellierung des Hohenbonitéitsquantils werden folgende LMS-Funktionen fiir Buche und Fichte aufgestellt
und im Statistikpaket R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2006) unter Verwendung der Bibliothek gamlss
(STASINOPOULOS und RIGBY, 2007) parametrisiert:

U=+ nut] B+ fWH)+ f,(Temp,)+ o, (zNdep, + a ULR + ..t 0, 0LR, [3]
mit Kriche = 60, Kpyene = 32

log(d,)=a+ nut/,+0a,0zNdep,+ a ,ULR, + ..+ a ,,,OLP, [4]
mit kFichte: 159 kBuche: 12

A, =a,+a,0zNdep, (5]
mit

nut=Indikatorvektor fiir Nihrstoffziffer, WH=pflanzenverfiighares Wasser in der Vegetationszeit

(VZ) [mm], Temp=mittlere Temperatur in VZ [°C], zNdep=zentrierte mittlere jihrliche
Stickstoffdeposition [eq/a/ha], LP; .. LP,=Splinebasen des rdumlichen Trends aus Mittelwert-
regressionsmodell, f;=Parametervektor zu Ndhrstoffziffern, a: .. ax=Regressionskoeffizienten, fi,
[fr=gliittende Splines.

Das pflanzenverfiigbare Wasser und die Temperatur in der Vegetationszeit sind Klimagr6Ben mit signifikantem
Einfluss auf das Baumwachstum (MONSERUD ET AL., 2006). Die zu erstellenden klimasensitiven Okogramme
verwenden daher die beiden Parameter als Achsen und folglich gehen die Parameter als Priddiktoren in die
Gleichungen [3] bis [5] ein. Weitere Variablen werden in die Funktionen aufgenommen, soweit ihre Effekte
signifikant sind und eine Modellverbesserung anhand des Bayesian Information Criterion (BIC) festgestellt wird.
Da die Bibliothek gamlss keine zweidimensionalen glittenden Splines zur Modellierung eines raumlichen Trends
unterstiitzt, werden die Splinebasen des rdumlichen Trends aus dem verallgemeinerten additiven Modell zur
Schitzung der Mittelhdhenbonitdt verwendet (ALBERT und SCHMIDT, 2009). Das Mittelhhenbonitdtsmodell
wird mit Hilfe der Bibliothek mgcv parametrisiert (WOOD, 2006) und die resultierenden Splinebasen werden als
neue Préadiktoren in Form von linearen Termen zur Schitzung des Mittelwerts p und des Variantionskoeffizienten 0
im LMS-Modell verwendet. Die Basisdimension k des 2-dimensionalen Splines wird fiir die einzelnen Funktionen
des LMS-Modells optimiert, indem das Mittelwertregressionsmodell mit unterschiedlichen Basisdimensionen
parametrisert wird, die Splinebasen in die Funktionen des LMS-Modells iibergeben werden und anhand des BIC
das optimale Modell selektiert wird. Der rdumliche Trend ist fiir die Schétzung der Schiefe A nicht signifikant. Die
Verwendung des 2-dimensionalen gléttenden Splines ist jedoch fiir die Funktionen [3] und [4] des LMS-Modells
unbedingt notwendig, wie anhand des BIC nachgewiesen werden kann (BICgyne: 47563 mit und 49314 ohne
raumlichen Trend; BICricne: 74673 mit und 78694 ohne rdumlichen Trend).

Die Parameterwerte der drei LMS-Funktionen fiir Buche und Fichte sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Zu beachten ist, dass nur die den Verteilungsmittelwert p beschreibende Funktion [3] die klimasensitiven Variablen
pflanzenverfiigbares Wasser (WH) und mittlere Temperatur enthdlt. Unter der Annahme, dass der
Nahrstoffhaushalt mittelfristig unverdndert sowie der Stickstoffspeicher im Boden gefiillt und somit der
Diingeeffekt konstant bleibt, wirkt sich eine Verdnderung der Klimabedingungen im LMS-Modell nur auf den
Mittelwert p, nicht aber auf die Schiefe und den Variationskoeffizienten der Verteilung aus.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



87

Tabelle 4: Parameterschitzungen der linearen Pradiktoren zur Schétzung von p, [1, A fiir Buche und Fichte (die
einzelnen Parameter der Splinebasen des rdumlichen Trends sind alle hochsignifikant, werden hier aber nicht
einzeln aufgefiihrt).

Funktion [3]:
Parameterkoeffizienten fiir Buche:

Schétzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>|tl)
(Intercept) 5.293626 1.123e+4+00 4.7149 2.453e-06 ***

zNdep 0.001125 4.388e-05 25,6295 4,157e=14Q *=*
Nahr.ziff.3%-2.786413 1.809e-01 -15.4063 6.530e-53 **x*
Nahr.ziff.4 -1.724331 1.,007e=01L =17,1269 §.682e=65 %=
Nahr.ziff.5 -0.613371 8.842e-02 -6.9371 4.266e-12 **=*
LP1 .. LP32 BILI%S
£; (WH) 3.765e-11 **x*
£, (Temp) 5, l28@=106 =¥

Parameterkoeffizienten fiir Fichte:

Schatzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>|t])
(Intercept) 5.681565 7.287e-01 7.797 6.725e-15 LTS
zNdep 0.000357 3.281e-05 10.882 1.750e-27 LS
Nahr.ziff.3%-1.860154 7.492e-02 -24.829 1.236e-133 **x*
Nahr.ziff.4 -0.780745 3.996e-02 -19.540 4.471e-84 LS

LP1 .. LP6O Lt
£; (WH) 7.811e-06 it
£, (Temp) 1.240e-244 ***

Funktion [4]:
Parameterkoeffizienten fiir Buche:

Schéatzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>|t])
(Intercept) -2.345e+00 1.795e-02 -130.6738 0.000e+00 **=*
zNdep -8.564e-05 1.098e-05 -7.7986 6.919%9e-15 **xx*
Nahr.ziff.3 2.094e-01 4.258e-02 4.9175 8.914e-07 **x*
Nahr.ziff.4 6.587e-02 2.389e-02 2.7572 5.841e-03 **x*
Nahr.ziff.5 -1.181e-02 2.10l1e-02 -0.5620 5.741e-01 **%*
LP1 .. LP12 *A K

Parameterkoeffizienten fiir Fichte:

Schatzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>|t])
(Intercept) -2.6065333 8.816e-03 -2.96e+02 0.000e+00 ***
zNdep -0.0001934 9.833e-06 -1.97e+01 4.094e-85 ***
Nahr.ziff.3 0.1684423 2.253e-02 7.48e+00 7.983e-14 ***
Nahr.ziff.4 0.0122860 1.248e-02 9.84e-01 3.249%9e-01 ***
LP1 .. LP60 EILIES

Funktion [5]:
Parameterkoeffizienten fiir Buche:

Schatzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>t])
(Intercept) 1.9714218 7.890e-02 24.986 1.726e-133 **x*
zNdep -0.0002698 8.278e-05 -3.259 1.123e-03 WL

Parameterkoeffizienten fiir Fichte:

Schatzwert Std.Fehler t-Wert Pr(>|t])
(Intercept) 1.5585963 7.772e-02 20.054 2.083e-88 WL
zNdep -0.0004535 9.426e-05 -4.811 1.514e-06 LI

) Die Nahrstoffziffern 1, 2 und 3 sowie 5 und 6 wurden aufgrund der geringen
Klassenbelegung in den Buchendaten zusammengefasst (fir Fichte wurden 1, 2 und 3
sowie 4, 5 und 6 zusammengefasst) .

2.2.3  Beurteilung der Modellgiite

Fiir ein gut angepasstes Modell wird fiir die transformierte Response-Variable z~N(0,1) erwartet. Der ks-Test weist
dies fiir das Buchenmodell nach (p=0,124), wihrend fiir das Fichtenmodell eine Standardnormalverteilung nach ks-
Test abgelehnt werden muss. Der QQ-Plot fiir das Fichtenmodell zeigt Abweichungen von der
Standardnormalverteilung in den Randbereichen der Verteilung auf. Der Goldfeld-Quandt-Test bestétigt in allen
Féllen fiir Buche und Fichte eine homoskedastische Verteilung der Residuen iiber den Pradiktoren.
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Wurmplots der transformierten Response-Variablen iiber den Priadiktoren Temperatur (Temp),
pflanzenverfiigbares Wasser (WH) und Stickstoffdepositionsrate (zNdep) fiir das Buchenmodell (links) und
das Fichtenmodell (rechts). Der Wertebereich der Prediktoren ist dabei in jeweils vier Klassen aufgeteilt
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Néhere Analysen zur Normalverteilung liefert der Wurmplot (van BUUREN, 2007). Wurmplots sind Serien von
trendbereinigten QQ-Plots fiir die einzelnen Kovariaten, d.h. dargestellt sind die Differenzen zwischen
beobachteten und erwarteten Werten bei Normalverteilung {iber den Quantilen der Standardnormalverteilung fiir
die einzelnen Kovariaten. Wurmplots visualisieren, wie gut ein statistisches Verteilungsmodell die Daten beschreibt
(Abb. 1).

Die horizontale Nulllinie der Wurmplots markiert den Verlauf bei Standardnormalverteilung. Abweichungen von
der Nulllinie kénnen unterschiedliche Ursachen haben, so deuten die in Abbildung 1 zum Teil auftretenden S-
Kurven darauf hin, dass die Randbereiche der Verteilung nicht addquat beschrieben werden. Die bereits vom ks-
Test belegte Abweichung der transformierten Response-Variablen im Fichtenmodell wird in den Wurmplots
bestétigt. Insgesamt kann das LMS-Modell fiir Buche und auch mit Einschrankungen fiir Fichte als geeignet
beurteilt werden (vgl. Abbildung 3 in van BUUREN, 2007).

3 Ergebnisse

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Erarbeitung der Methodik zur Bereitstellung eines dreidimensionalen
Okogrammes als praxistaugliches Instrument fiir die Entscheidungsfindung bei der Baumartenwahl unter
Klimawandel. Zu diesem Zweck werden die Schitzungen des LMS-Quantilsregressionsmodells in
Anbauwiirdigkeitsklassen iibersetzt und visualisiert. Dabei wird gefordert, dass mit Hilfe des 3D-Okogramms fiir
eine spezifische Kombination von Standortbedingungen Aussagen getroffen werden konnen, d.h. das Okogramm
muss eine punktgenaue (fiir Planungszwecke bedeutet dies: bestandesscharfe) Giiltigkeit besitzen. Prinzipiell erhélt
jeder einzelne Bestand ,sein eigenes lagespezifisches Okogramm und Verallgemeinerungen sind streng
genommen nicht mdglich. Vor der Erstellung und Interpretation eines 3D-Okogrammes ist die Einordnung des zu
bewertenden Punktes/Bestandes innerhalb des Parametrisierungsbereiches interessant (Abb. 2).
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Abb. 2: Derzeitiger Wertebereich des pflanzenverfiigbaren Wassers (WH) und der mittleren Temperatur in der
Vegetationszeit aller Betriebsinventurpunkte in Niedersachsen (dunkle Punkte, linke Grafik) und die
Verschiebung des Wertebereiches unter Klimaszenario A1B — trockene Variante fiir die Periode 2041-2050
(helle Punkte, rechte Grafik).

In Abbildung 2 ist der Wertebereich des pflanzenverfiigbaren Wassers (WH) und der mittleren Temperatur (Temp)
in der Vegetationszeit aller Betriebsinventurpunkte in Niedersachsen aufgespannt und die Lage des zu bewertenden
Bestandes im Niedersdchsischen Forstamt Oerrel (Rechtswert = 360900, Hochwert = 5883000) mit seiner
spezifischen Kombination von Standortmerkmalen verzeichnet. Unter heutigen Klimabedingungen herrscht in dem
Bestand eine mittlere Temperatur in der Vegetationszeit, die sich am Rand des in Niedersachsen beobachteten
Temperaturspektrums befindet. Folglich fiihrt eine projizierte Temperaturerhbhung unter dem Klimaszenario A1B
— trockene Variante fiir die Periode 2041-2050 dazu, dass die Bonitétsschitzung fiir diesen Bestand im
Extrapolationsbereich liegt. Diese zusétzliche Unsicherheit von Prognosen im Extrapolationsbereich muss bei der
Bewertung der 3D-Okogramme beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe des baumartspezifischen LMS-Modells (Funktion [3] bis [5]) werden bedingte 20%-Quantile der
Mittelhdhenbonitdt geschitzt, indem die beiden klimasensitiven Parameter WH von -350 bis 300 mm und Temp
von 10 bis 18°C kontinuierlich variiert werden. Die iibrigen Parameter Bodenndhrstoffe, Stickstoffdeposition auf
dem Niveau des Jahres 2004 und geographische Lage werden konstant gehalten. Fiir jede Parameterkombination
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wird das prognostizierte 20%-Quantil der Mittelhdhenbonitit artspezifisch in drei Anbauwiirdigkeitsklassen
eingeteilt (Abb. 3).
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Abb.3: Lagespezifisches dreidimensionales Okogramm mit drei wuchsleistungsbezogenen

Anbauwlirdigkeitsklassen (griin: optimale Wuchsleistung, orange: anbauwiirdige Wuchsleistung, rot:
kritische Wuchsleistung).

Das fiir einen Beispielbestand berechnete lagespezifische Okogramm in Abbildung 3 visualisiert neben den beiden
Diagrammachsen pflanzenverfiigbares Wasser und Temperatur die zeitliche Entwicklung als dritte Dimension.
Gegenwirtig wéchst der Buchenbestand laut definierter Anbauwiirdigkeitsklassen unter optimalen Bedingungen.
Zukiinftig wird unter dem Szenario A1B — trockene Variante ein Absinken der Hohenbonitdt zu erwarten sein, da
sich das Wasserdefizit weiter verschirft. Auf dem betrachteten Standort weist das 3D-Okogramm aber auch fiir den
Zeitraum bis 2050 anbauwiirdige Bedingungen fiir die Buche aus. Ein groBer Vorteil dieser Darstellung ist die
direkte Beurteilbarkeit von Unsicherheit bei der Entscheidungsunterstiitzung. Sowohl unter Status quo- als auch
unter zukiinftigen Bedingungen liefert die bestandesspezifische Kombination von Standortseigenschaften ein 20%-
Quantil der Mittelhdhenbonitit, das in der Nihe eines Ubergangs zweier Anbauwiirdigkeitsklassen liegt. Schon
geringe Verdnderungen der klimatischen Bedingungen oder auch der (subjektiv gewéhlten) Klassengrenzen konnen
einen Klassenwechsel bewirken, was aufgrund der Unsicherheit der projizierten zukiinftigen Klimabedingungen zu
beachten ist. Auch Modellungenauigkeiten kénnen in einem solchen Fall einen Klassenwechsel bewirken, z.B. der
oben angesprochene Fall der Prognose im Extrapolationsbereich.

Ein weiteres Beispiel verdeutlich die Verwendung von 3D-Okogrammen als Instrument der Entscheidungshilfe bei
der Baumartenwahl. Abbildung 4 zeigt fiir Fichte und Buche die 3D-Okogramme fiir einen Standort im
Niedersédchsischen Forstamt Clausthal im Harz (HNN = 621 m, podsolige Braunerde der Nahrstoffziffer 3,
Stickstoffdeposition = 3404 eq/ha/a).

Das Klimaszenario A1B — trockene Variante projiziert fiir den Standort im Harz eine Erhohung der mittleren
Temperatur in der Vegetationszeit von 1,6°C bei gleichzeitigem Riickgang des pflanzenverfiigbaren Wassers um
159 mm fir die Periode 2041 bis 2050 (Abb. 4). Wiahrend die Buche unter den gegenwértigen
Standortsbedingungen eine in Bezug auf die Anbauwiirdigkeit kritische Wuchsleistung zeigt und auch die Fichte
sich nur am Ubergang von kritisch zu anbauwiirdig befindet, profitieren beide Baumarten zukiinftig von der
projizierten Klimaverdnderung. Sowohl die Fichte als auch die Buche konnen unter dem angenommenen
Klimaszenario als anbauwiirdig eingestuft werden. Abbildung 5 illustriert die einzelnen Modelleffekte, die in ihrem
Zusammenspiel zu einer verbesserten Bonitét fithren.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



91

et £
£ g
N 7 N
> =
£ 8] c 8
T T T T
= Z ¢
T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 10 12 14 18 18
mittl. Temp in VZ [°C] mittl. Temp in VZ [°C]
Fichte Buche

250m=hg100<29,3m  Anbauwiirdige Wuchsleistung 23,3 m = hg100 < 27,4 m

Abb. 4: 3D-Okogramm fiir Fichte (links) und Buche (rechts) fiir einen spezifischen Standort im Niedersichsischen
Forstamt Clausthal, Harz.
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Abb. 5: Partielle Effekte der Priadiktoren pflanzenverfiigbares Wasser (WH) und mittlere Temperatur in der
Vegetationszeit auf den Mittelwert p der Verteilung der Mittelhdhenbonitit fiir den spezifischen Standort im
NFA Clausthal, Harz.

Wie oben bereits ausgefiihrt, wirken sich Verdnderungen der klimasensitiven Groffen WH und Temp im
formulierten LMS-Quantilsregressionsmodell (Funktion [3] bis [5]) nur auf den Mittelwert pu der Verteilung der
Mittelhdhenbonitit aus. Die in den 3D-Okogrammen der Abbildung 4 dargestellten Bonititsverinderungen konnen
somit im Modell mit den partiellen Effekten der beiden Pradiktoren WH und Temp auf p erklért werden (Abb. 5).
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Die erwartete Temperaturerh6hung bewirkt direkt einen Anstieg der Mittelhdhenbonitit um 4 m bei der Fichte und
2 m bei der Buche. Das Absinken des pflanzenverfiigbaren Wasser wirkt sich leicht negativ fiir beide Baumarten
aus. Beide Effekte addieren sich jedoch insgesamt zu einem deutlich verbesserten Leistungspotenzial der Fichte
(+3,5 m) und der Buche (+1,7 m). Die indirekte positive Wirkung einer verlingerten Vegetationszeit durch die
Temperaturerhohung wirkt sich aufgrund der rechentechnischen Einschridnkung bei der Bilanzierung (vgl. oben) im
derzeitigen Modell noch nicht auf die prognostizierte Bonitit aus.

4 Diskussion und Ausblick

Die Betrachtung des Wuchspotenzials greift nur einen, wenn auch wichtigen Aspekt im Entscheidungsprozess der
Baumartenwahl heraus. Vor dem Hintergrund sich verandernder klimatischer Bedingungen wird es in Zukunft zu
graduellen Bonititsverschiebungen kommen. Erste Modellergebnisse fiir Niedersachsen deuten ein regionales
Absinken der Bonitédten an, lassen aber auch gebietsweise einen Anstieg des Wuchspotenzials erwarten (ALBERT
und SCHMIDT, 2009). Andere Stress- und Risikofaktoren wie Windwurf, Trockenheit und biotische Schiden
werden aufgrund sich verdndernder klimatischer Bedingungen Waldokosysteme noch wesentlich stirker
beeinflussen. Diese Faktoren konnen katastrophale Auswirkungen auf Waldbestinde haben. Daher ist fiir eine
verantwortungsvolle  Entscheidungsunterstiitzung bei der Baumartenwahl unter Klimawandel die
Risikoabschétzung neben der Beurteilung des Wuchspotenzials unabdingbar. Im
Entscheidungsunterstiitzungssystem Wald und Klimawandel des BMBF-Verbundprojektes wird daher auf einer
breiten Datengrundlage eine 6konomische Bewertung und eine waldbauliche Planung unter Verwendung der mit
Hilfe des LMS-Quantilsregressionsmodells erstellten 3D-Okogramme abgeleitet (JANSEN ET AL., 2008).

Die grofle Unsicherheit der Klimaprojektionen belastet die Entscheidung der Baumartenwahl aufgrund der
langfristigen Bindung. v.LUPKE (2009) zieht daher fiir die Baumartenwahl die Schlussfolgerung, dass
insbesondere das Resilienzpotenzial der Wilder gestirkt werden muss. Das Risiko von Fehlentscheidungen kann
laut v.LUPKE durch eine geforderte Einwanderung von Baumarten, die Senkung der Produktionszeit, u.a. durch
Anbau raschwiichsiger Baumarten, die Vermeidung des Anbaus von Baumarten an den Grenzen ihrer
fundamentalen Nischen und eine geeignete kleinfldchige, altersgestufte Baumartenmischung gemindert werden.
Auch die Empfehlungen von SPELLMANN ET AL. (2007) zum Fichtenanbau und von SUTMOLLER ET AL.
(2008) zum Umgang mit Buchenwéldern unter Klimawandel setzen auf risikobewussten Waldbau.

Trotz oder auch gerade wegen der herrschenden Unsicherheiten besteht ein Bedarf an Instrumenten zur
waldbaulichen Entscheidungsunterstiitzung. KOLLING (2007) propagiert die Klimahiille zur Beurteilung der
Auswirkungen des Klimawandels auf Baumarten. Die Klimabhiille ist eine zweidimensionale Haufigkeitsverteilung
von Jahresdurchschnittstemperatur und Jahresniederschlag. Dabei dient die Karte der natiirlichen Vegetation
Mitteleuropas als Bezugsareal der Baumarten. Wéhrend die Klimahiille allein das Vorkommen einer Baumart
beriicksichtigt, nimmt das 3D-Okogramm bereits eine Bewertung des Baumartenvorkommens beziiglich des
Leistungspotenzials vor. Desweiteren ist die Aussagefahigkeit der Klimahiillen in der derzeitigen Form beschrénkt,
da neben den beiden Faktoren Jahresdurchschnittstemperatur und Jahresniederschlag keine weiteren
Standortsparameter  beriicksichtigt werden (vgl. BOLTE ET AL., 2008). Das vorgestellte
Quantilsregressionsmodell und damit auch das 3D-Okogramm ist in dieser Beziehung wesentlich flexibler, da die
Effekte zahlreiche Standortsfaktoren auch unter Beriicksichtigung nicht-linearer Zusammenhédnge in die
Bonitétsschitzung eingehen und ggf. auch kompensatorisch wirken kdnnen.

Das BMBF-Verbundprojekt DSS-WuK strebt an, deutschlandweit standortspezifische Aussagen {iiber die
Leistungsfahigkeit der Hauptbaumarten Eiche, Buche, Fichte, Kiefer sowie Douglasie zu machen und mit Hilfe der
3D-Okogramme ein Instrument zur Entscheidungsfindung bei der Baumartenwahl bereit zu stellen. Im Zuge der
Parametrisierung von deutschlandweit giiltigen Modellen auf der Grundlage der Bundeswaldinventurdaten werden
die Datenbereiche erweitert. Die Beriicksichtigung von Extremstandorten sowie neuer Wertekombinationen, z.B.
warm-feucht, kann dazu beitragen, dass die Modelle einzelne Effekte noch stabiler darstellen konnen und die
Prognosen im derzeitigen Extrapolationbereich verldsslicher werden. Neben der Erweiterung des Wertespektrums
konnen qualitativ hochwertigere Bodeninformationen iiber Néhrstoffe und die nutzbare Feldkapazitdt zu einer
Modellverbesserung beitragen. SchlieBlich soll anstelle der mittleren Temperatur die Temperatursumme verwendet
werden, da sich durch diese Variable der Einfluss unterschiedlich langer Vegetationszeiten besser beschreiben lésst.
Und schlussendlich muss die Bilanzierung auf Basis einer lagespezifischen Vegetationsdauer anstelle der
groBraumig einheitlichen Bezugsperiode durchgefiihrt werden.

5 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,.klimasensitive Modellierung des Standort-Leistungs-Bezugs® befasst sich neben der
Vorhersage von Bonitédtsverschiebungen (vgl. ALBERT und SCHMIDT, 2008, 2009) mit der Bereitstellung von
waldbaulichen Entscheidungshilfen vor dem Hintergrund sich wandelnder Klimabedingungen.

Zur Identifikation der Optimum- und Grenzbereiche der Anbauwiirdigkeit einer Baumart, bezogen auf ihre
Wuchsleistung, werden anstelle der Mittelwertregression Quantilsregressionen verwendet (YEE, 2004). Die
Verwendung von Quantilsregressionen, z.B. die Modellierung des 20%-Quantils, ermoglicht durch Vergleich mit
beliebigen Grenzwerten die Schitzung von Anbauwiirdigkeitsklassen bezogen auf die Wuchsleistung (optimal,
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anbauwlirdig, kritisch). Es wird definiert, dass optimale Standortsbedingungen herrschen, wenn mindestens 80%
aller unter diesen Standortsbedingungen stockenden Bestéinde mindestens die II. Ertragsklasse aufweisen. Analog
wird fiir Grenzstandorte definiert, dass die Baumart nicht anbauwiirdig ist, wenn weniger als 80% der Besténde die
II.  Ertragsklasse erreichen. Diese Optimum- und Grenzbereiche werden mit Hilfe eines
Quantilsregressionsmodelles fiir die Baumarten Fichte und Buche artspezifisch hergeleitet. Daraus abgeleitete
punktscharfe dreidimensionale Okogramme mit den Achsen mittlere Temperatur und pflanzenverfiigbares Wasser
in der Vegetationszeit und der zeitlichen Entwicklung unter einem bestimmten Klimaszenario als dritte Dimension
unterstiitzen eine wuchsleistungsbezogene Entscheidungsfindung bei der Baumartenwahl.
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Empirical model for transpiration of beech in tree growth simulator
Marek Fabrika and Katarina Stielcovd

Technical University in Zvolen, Faculty of Forestry, T.G.Masaryka 24, SK-96053, Zvolen, Slovakia

Introduction

Transpiration equals approximately half of the total annual precipitation under temperate conditions in Europe
(DenMEAD & SHAw, 1962). The portion of transpiration on the whole water-balance (budget) within the watershed or
the forest stand is primarily dependent on: (1) site climate conditions, that means: amount and distribution of
precipitation, soil moisture content and evaporative demands of atmosphere, (2) vegetation cover and its properties
— because the evaporation by vegetation (transpiration) is determined not only by the physical laws but also by the
anatomical, morphological and physiological properties of plants (StkeLcova ET AL. 2004). The amount of water
evaporated from the forest stands is first of all controlled by the species, age, structure composition and health stage
of stands and the relations between the stands and the environment. The energetic equivalent of amount of
transpired water represents an important contribution to the energy balance of the Earth’s surface. Stomata control
of transpiration plays an important role in processes of matter and energy exchange between vegetation and the
atmosphere. Soil drought may be a factor significantly affecting the transpiration rate and consequently the
partitioning of energy in the energy budget of evaporating surfaces (LaGerGrREN & Linprota 2002). Since this
partitioning of energy determines the properties of the planetary boundary layer (Wison & Barpoccar 2000),
transpiration, reduced by water stress may have a significant influence on the climate (SnukrLa & MmNtz 1982). For
these reasons, research on transpiration has become important, especially in the last decades when the frequency of
extreme weather phenomena has risen (KarL et AL. 1995, CERMAK ET AL. 2004, STRELCOVA ET AL. 2009).

Obtaining the exact data about transpiration and evapotranspiration of forest stands is demanding on methodology,
experimental and modelling techniques. In addition, the selection of an appropriate method is crucial owing to a
great number of internal and external factors controlling the transpiration. Several methods, research approaches
and scales have been developed for forest tree and stand transpiration assessment (CERMAK ET AL. 2004, KAUFMANN &
KerLmer 1991). The scale at which the forest is studied answers different questions in the context of energy and
matter. Studies at tree level (e.g. LAGERGREN & LiprotH 2002, STRELCOVA ET AL. 2004, CERMAK ET AL. 2007) provide an
average response of the mostly non-linear physiological processes, and are therefore, more useful for empirical
modelling. Such studies can be used for scaling-up fluxes for a certain plot or forest stand. Scaling up from a series
of individual trees to stand should be done with respect to existing natural variation between trees under given
environmental conditions. Application of biometric parameters available at the individual tree and stand levels is
suitable for this purpose (CErMAK ET AL. 2004). Growth models represent another alternative of modelling for the
future, more applicable for scaling-up to forest levels.

Table 1. Measured variables of sample trees

Representative Tree Social measured Height D.B.H. H(érrl;(,)vrrlltal
tree number . year by THB projection
position method [m] [em] ]
Beech 1 137 shaded 1995 28.0 21.3 18
Beech 2 102 intermediate 1995 32.0 33.1 30
Beech 3 142 co-dominant 1995 37.0 43.9 75
Beech 4 301 shaded 1996, 1997 32.0 25.5 19
Beech 5 306 co-dominant | 1996, 1997 37.0 44.1 78
Beech 6 228 dominant 1996, 1997 37.5 49.8 69
Material

Experimental research was done in a mature mixed fir-spruce-beech stand (4bieto-Fagetum) in the research study
area Polana—Hukavsky gran located in the south-eastern part of Polana Mts. region in the Biosphere Reserve
UNECSO (¢ =48°39° N, A = 19° 29’ E, H = 850 m altitude) in the Central Slovakia. The investigated stand is
located on slope (5 —10°) oriented to the north-east, in climatically cold area with mean (1951-1980) annual
temperature 5.8 °C and with annual precipitation 853 mm. Soil type is cambisol with 80 cm mean depth. The stand
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is about 100-year-old with 70% of European beech (Fagus sylvatica L.), 20% of Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.), 3.5% of Silver fir (4bies alba Mill.) and with single trees of European ash (Fraxinus excelsior L.) and
Sycamore maple (Acer psedoplatanus L.). The stand is vertically differentiated, completely closed from the end of
May to the end of September, the projected leaf area index (LAI) was 5.89 in June. The measured variables of 6
representative trees are given in Tab.1 and they are situated if frame of the research plot as is shown in the Fig.1.

Figure 1. Sample plot with individual tree data and sample tree (red ones) with transpiration measurements

The measurements

The sap flow rate. The sap flow rate in the model beech trees was estimated by direct non-destructive and
continuous measurements: sensing of temperature with simultaneous internal heating of xylem tissues according to
the tree-trunk heat balance method (THB). This method represents a direct integrative volumetric measurement of
sap flow rate on whole-tree level (CerMAK ET AL. 1976, 1982, KucEra ET AL. 1977, CieNciara 1994) with a P4.1 sap
flow meter (Environmental Measuring Systems, Brno, Czech Republic) presented in the Fig.2. This is a method
that has previously been proven to give reliable transpiration estimates in the studied forests (Cienciara et AL. 1999,
StreLCOVA ET AL. 2004) and the method was evaluated in Lunpsrap et AL. (2001). The data were obtained from the
measurements performed on the 6 three beech sample trees during the growing season 1995, 1996 and 1997 every
day (from 1* of May to 30" of October).

Figure 2. Measurements of sap flow by tree-trunk heat balance method

The microclimate. Air temperature (TV), relative air humidity (RV), global radiation (GR), precipitation (P) and
wind speed (V) above the investigated stand (34-37 m above the ground) were measured after each 10 minutes on a
meteorological tower using DELTA-T equipments (instrument made by DELTA in Great Britain), see the Fig.3.
Soil temperature (TP) was measured 0.1 m under the surface. Soil water potential (VP) was measured once a week
with tensiometers situated 0.5 and 1m away from the sample trees, 15, 30, 50 and 70 cm under the soil surface.
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meteorological tower

. in the research plot daily microclimate:

> V - wind speed
ey SV - wind direction
BRI UNN = GR - global radiation
T ' K e TV - air temperature
L ' 5 RV - relative air humidity
L TP - soil femperature

VP - soil water potential
TR - transpiration sap flow
D - datalogger

™ NB - notebook

TR

Figure 3. Meteorological tower in the research plot

Methods

The regression model between surface of tree crown (alternatively breast-height diameter), mean daily temperature
and daily amount of transpired water has been derived from data measurements of sap flow. The function by
MirscHerLIcH (1948) has been applied. Daily amount of transpired water depends to mean daily temperature. First
coefficient is constant. Second coefficient is calculated by polynomial function depending to surface of tree crown
(alternatively breast-height diameter):

trH20 o ao.(l - e((a1+a2.CS+ a3.CS2).t)) 0

- ajtay.dstay.d )t
terO - aO'll - e[( 17yt 37 d3.03 ) )) ()
where #ry is daily amount of transpired water in liters per day, CS is tree crown surface in m% d, ; is breast-height

diameter in cm, ¢ is mean daily temperature in °C and ay, a;, a,, a; are coefficients of regression (Tab.2). Crown
surface is calculated by equations of Prerzsch (2001) and depends to tree diameter and tree height.

Tab.2 Regression coefficients for tree transpiration model

A a; A a3 R
model (1) -35.895 -0.03306 0.000774 -0.0000011 0.708
model (2) -37.907 0.014461 0.000593 0.0000224 0.723

Mean error m, of the model (1) is 59.66 liters of water per tree and mean error of the model (2) is 58.69 liters of the
water per tree. Mean error for n trees is:

m- = —= (3)

Total real amount of transpired water for all trees during measuring season was 80223 liters of water. Total amount
of transpired water modeled by model (1) is 79270 liters and by model (2) is 84792 liters. Real mean daily
transpiration of trees is 77 liters of water per day. Mean daily tree transpiration modeled by model (1) is 76 liters
per day and transpiration modeled by model (2) is 81 liters per day. Both of them are suitable for usage. First is
appropriate for implementation in SIBYLA growth simulator, because of known tree crowns surfaces directly
calculated by the model. Second model is appropriate rather for practical usage in forest inventory, because of
known tree diameters only.

Annual amount of transpired water is calculated by equation:

TRHZO = trHZO(C‘SﬂMTVPMO)'DAYSVP>10'kVP>7‘5'(1 - IR'kTR) 4)

where TR0 is annual amount of transpired water by tree in liters, M7yp-;9 is mean daily temperature during ,,short*
vegetation period (mean daily temperature is higher than 10°C), DAYSyp-;o is number of days during ,,short*
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vegetation period, kyp-5 is corrector of ,,long" vegetation period (mean daily temperature is higher than 7,5°C), Ir is
index of rainy days and &z is corrector of days with negligible tree transpiration.

Limit of temperature for ,,long* vegetation period (7,5°C) was assigned by empirical data. It is temperature limit
when trees begin to transpirate. (Fig.4).

wonendsue R e

Figure 4. The model of daily tree transpiration and limit of temperature for beginning of transpiration
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Figure 5. The model of corrector for ,,long* vegetation period

A corrector of ,long™ vegetation period (kyp-75) depends to altitude. The corrector was derived from linear
regression presented in Fig.5. We used data from Slovak Hydrometeorological Institute. Empirical data have been
composed from mean number of days in years 1951-1980 with mean daily temperature 5°C and 10°C for 145
meteorological stations over Slovak area. Number of days with mean daily temperature 7.5°C was interpolated
from empirical data. Then index between number of days with 7.5°C and 10°C has been calculated. Regression
analysis between the index and altitude of meteorological station has been provided.

Index of rainy days (/z) represents relative number of days during vegetation period with daily precipitations higher
than 1 mm. The limit 1 mm of precipitations per day is statistical significant line in tree transpiration (Fig. 6).
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Figure 6. The limit of daily precipitations for calculation of rainy days index

A corrector of days with negligible tree transpiration (kzx) explains relative number of days from all rainy days in
year when daily global radiation is less than 2.5 kWh.m™. The process of transpiration is stopped under this level of
radiation. This knowledge has been derived from investigation of empirical data. Number of days without
transpiration has been derived form number of rainy days because of unknown data about global radiation in
current forestry practice. It is easier to estimate number of rainy days (precipitations higher than 1 mm) in current
forestry practice. This parameter is better applicable for model purposes. Relative number of days with negligible
radiation and consequentially with negligible transpiration is equal to 0.4 from investigation of empirical data.
We have to derive index of rainy days from practical implementation in the model. The index has been derived
from empirical observations of 145 meteorological stations over Slovakia. The index is calculated as ratio between
number of rainy days during vegetation period (from 1™ of April to 30™ of September) and length of vegetation
period (183 days):
_ rDAYS, ;309 _ "DAYS, 4 50

K DAYS, , 10 183 ©)
We estimated index of rainy days for each meteorological station. Moreover regression model between index of
rainy days and altitude has been achieved. Subsequently raster image of rainy days index has been produced by
digital terrain model of Slovakia and by regression model in ArcGIS environment. We calculated differences
between real rainy days index and index derived from regression for all meteorological stations. Differences have
been spatially interpolated for all pixels of raster image. We applied IDW method (inverted distance weighted) with
6 nearest meteorological stations to each pixel. The raster image of differences has been produced. We added both
of the raster images (image of rainy days and image of differences) by map algebra. Final corrected raster image of
rainy days has been produced. The raster image responds to real rainy days indices in pixel of meteorological
stations and at the same time take to account relation to altitude and apply spatial variance. The full procedure is
presented in the Fig.7.
Moreover the Table of climate altitude has been established in order to satisfy practical usage. Minimal and
maximal altitude has been derived for 74 forest eco-regions in Slovakia. Regression model has been applied
between altitude and rainy days index for each eco-region. Regression model has been performed in GIS
environment over digital terrain model and corrected image of rainy days index. Operations have been ensured by
zonal approach (individually for eco-regions). 74 regression equations have been produced. We calculated lower
and upper rainy day index by minimal altitude, maximal altitude and regression equation of eco-region. We
summarized them in Table of climate amplitude. Finally derivation of rainy days index depends to forest eco-region
and altitude of forest stands. We find out minimal and maximal rainy days index from Table of climate amplitude
by eco-region. Current rainy day index is calculated by interpolation according to stand altitude afterwards.
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Figure 7. Derivation of rainy days index in GIS environment
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Figure 8. Location of 3 forest eco-region selected for simulated forest stands

Results

Mentioned methodology for calculation of annual volume of transpired water by tree has been implemented into
software solution of SIBYLA growth simulator (FaBrika 2005). Software solution provides fully automated
calculation of tree transpiration for simulation plots. The results are produced on tree level and stand level in each
prognosis period. Usage of the model is presented on the example of 3 generated forest stands. The first stand is
situated in forest eco-region Zvolenska pahorkatina. It is pure beech stand with altitude 400 m a.s.l. Second one is
situated in forest eco-region Velka Fatra with altitude 800 m a.s.l. It is mixed beech (65%) and fir (35%) stand. The
last one is situated in forest eco-region Kralova hola with altitude 1000 m a.s.l. It is mixed spruce (59%), beech
(27%), and fir (14%) stand. Location of forest eco-regions is shown in the Fig.8. The stands are typical types of
beech stands for Slovak conditions. We have used Slovak yield tables (Haras et aL. 1987) for the generation of the
stands. Mean site index (24), critical stand density (Harar 1985) and age 60 years have been selected as initial stand
parameters. We generate typical climate parameters for the stands dependent on forest eco-region and altitude by
methodology of climate regionalisation in Slovakia (FaBrika ET AL. 2005). Moreover we provide prognosis of
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development of forest stands for period 70 years. We applied 2 variants. First variant is natural development
without any thinning concept. Second variant is crop trees method. Number of selected crop trees is 200 per hectare
divided equally to species composition. Number of competitors is 1 per crop tree. Period of the thinning is 5 years.
Result of prognosis is presented in Fig.9. They are recalculated for 100% of beech composition. We can see that
transpiration is maximal for the lowest forest eco-region Zvolenska pahorkatina (400 m a.s.l.) and minimal for the
highest forest-ecoregion Kral'ova hol'a (1000 m a.s.l.). This is logical consequence of climate parameters typical for
altitude gradient. Natural development has higher transpiration than crop trees method. Crop trees method has
typical “broken line” development. They are differences between status before and after thinning in period 5 years.
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Figure 9. Development of stand transpiration for 3 modeled beech stands (1 = Zvolenska pahorkatina (400 m a.s.l.),
2 = Velka Fatra (800 m a.s.l.), 3 = Kral'ova hol'a (1000 m a.s.l.), a = natural development, b = crop trees
method)

Conclusion

The paper presents original solution of empirical model for beech tree and stand transpiration. Algorithms and
software solution is the result of the research work. Data demands for application of the model on daily level are
composed from crown surfaces of trees and daily mean temperature. We can calculate crown surfaces of the trees
by their heights and breast-height diameters by equation of Prerzscu (2001) in the case of unknown ones. Data
demands for application of the model on annual level needs additional parameters: mean temperature in vegetation
period, number of days in vegetation period, forest eco-region, and altitude. The model is valid for mature beech
stands older approximately than 60 years. The model is applicable for calculation of transpiration of individual trees
and prognosis of stand transpiration development considering stand structure, climatic data (including climate
change), and thinning concepts. Next tasks appear for more general usage of the model. We should enlarge
empirical data for beech transpiration model exactly for different age categories and different sociological positions
of the trees (or competition categories). We should expand of the model also for another tree species. The task
needs to extend measurements for further species (spruce, fir, pine, oak, and larch eventually). Sensitivity study of
transpiration model considering wide range of inputs is next very important task for validation of the model in the
future.
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Summary

Nowadays, tree growth simulators are preferred in forest modelling. The models are able to predict forest
development regarding wide range of input parameters (SILVA, BWIN, MOSES, PROGNAUS, SIBYLA). Climate
data are usually one of them and they allow estimate impact of climate change to forest growth and production.
Recently climate change is evident by planet warming and drying. Greenhouse gasses and their reduction by wood
sequestration are modeled nowadays, but questions of water outgo by tree transpiration models are not well
investigated till now.

The paper presents methodology of the transpiration model and its software implementation. The model is based on
tree growth simulator SIBYLA developed on Technical University Zvolen. The growth simulator was already
successfully applied for impact of climate change to Slovak forest development. The transpiration model is based
on measurements of tree transpiration flow on permanent research plots in Slovakia with detailed measurements of
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tree parameters (regarding tree co-ordinates and crown parameters) and climate parameters. The model is
statistically oriented. The model estimates amount of transpired water by tree crown surface, mean daily
temperature in vegetation season, number days of vegetation season, and number of rainy days during vegetation
season. Climatic scenarios and SIBYLA growth prognosis produce amount of transpired water at forest stand level.
The paper provides examples of model usage. Stand models in different vegetation zones and elevation levels are
used for mentioned purposes. Changing management concepts are applied and impact to forest transpiration is
discussed.

Key words: forest modeling, tree transpiration, beech, growth simulator, climate
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Risikoabschiitzung durch witterungsbasierte Modelle fiir Eiche und Kiefer in
Nordostdeutschland

Jens Schroder und Wolfgang Beck
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde / Johann-Heinrich-von-Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir
ldandliche Riume, Wald und Fischerei, Institut fiir Waldokologie und Waldinventuren Eberswalde

1 Hintergrund

In den aktuell von der Wald-Kiefer (Pinus sylvestris L.) dominierten Wéldern des nordostdeutschen Tieflands,
speziell im Siiden und Osten Brandenburgs, haben die Anstrengungen zum okologischen Waldumbau in den
vergangenen zwanzig Jahren zu einem deutlich erh6hten Flédchenanteil der Trauben-Eiche (Quercus petraea [Matt.]
Liebl.) gefiihrt (Abb. 1). Die waldbauliche Planung der Brandenburger Landesforstverwaltung sieht vor, den
Waldumbau in den trockeneren Teilen des Bundeslandes auch zukiinftig in Richtung gemischter Besténde
voranzutreiben, in denen die Trauben-Eiche die wichtigste Laubholzart darstellt. Im Kontrast dazu stehen die seit
mehr als 15 Jahren zu beobachtenden Kronenschdden und Absterbeerscheinungen der heimischen Eichenarten, die
auch 2008 die am stéirksten von Laubverlusten betroffene Baumartengruppe bildeten (MLUV 2008). Vor diesem
Hintergrund besteht eine der dringlichsten Aufgaben fiir die forstliche Forschung darin zu klaren, inwieweit sich
die Baumarten an die zukiinftigen Witterungsbedingungen mit zunehmend ungiinstigeren Verldufen anpassen
konnen. Ein wichtiges Hilfsmittel fiir solche Schétzungen sind detaillierte Analysen der Witterungswirkung auf die
jéhrlichen Wachstumsraten der Baumarten in der Vergangenheit, die als Indikator des Vitalititszustands gesehen
werden (Schweingruber 1996; Dobbertin 2005; Drobyshev et al. 2007). Der folgende Beitrag stellt anhand von
Zeitreihen des Radialzuwachses und der Witterung einer Versuchsflachenreihe verschiedene Méglichkeiten vor, die
Witterungswirkung auf die Jahrringbreite von Trauben-Eiche und Kiefer zu untersuchen und sowohl ihre zeitliche
Veranderung als auch ihr Ausmal} abzuschétzen.
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2 Material und Methodik

Versuchsflichen und Datengrundlage

Im Rahmen eines BMBF-geforderten Verbundprojektes ("OakChain", Elmer et al. 2009) wurde 2006 eine
Versuchsflachensequenz in gleichaltrigen Mischbestinden von Trauben-Eiche und Kiefer auf terrestrischen
Standorten mittlerer Nahrkraft und Wasserversorgung angelegt. Die flinf Flachen liegen etwa auf Hohe des 52.
Breitengrades von Westbrandenburg (Flache "K1") bis Ostpolen ("K5", vgl. Abb. 2). Beide Baumarten haben in
allen Bestinden ein mittleres Alter von iiber 100 Jahren und sind einzelbaum- bis truppweise gemischt. Zur
Rekonstruktion des radialen Wachstums auf Brusthohe wurden aus Bohrkernproben an je zwanzig Individuen der
Kraft-Klassen 1 und 2 Jahrringchronologien hergeleitet, die die von Konkurrenz kaum beeinflusste mittlere
Entwicklung der herrschenden Béume wiedergeben. Die Bildung dieser Chronologien stiitzte sich auf die von Beck
(2006, 2007) beschriebene Methodik. Danach werden aus den Einzelbaum-Jahrringdaten Zeitreihen der relativen
BHD-Zunahme abgeleitet, um gegebenenfalls einzelne Bdume mit aufféilligen Abweichungen vom
durchschnittlichen Wachstumsgang identifizieren und aus der Stichprobe ausschlieBen zu konnen. Aus dem
arithmetischen Mittel der relativen Durchmesser der verbliebenen Baume je Art und Fliache wird der mittlere,
relative Durchmesserverlauf errechnet, welcher tiber die Multiplikation mit dem mittleren absoluten Durchmesser
ohne Rinde aller einbezogenen Biume den mittleren alsoluten Durchmesser-Wachstumsgang ergibt. Uber
Differenzenbildung wird anschlieend die mittlere Jahrringbreiten-Zeitreihe gebildet. Diese Zeitreihe wird {iber
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entsprechende Transformationen (sog. Prewhitening durch Trendeliminierung und autoregressive Modellierung) in
die Zeitreihe des mittleren Jahrring-Index iiberfiihrt (Beck, 2007). Diese besitzt den Mittelwert 1, ist trendlos und
erfiillt die notwendigen Stationaritdtsbedingungen fiir die Anwendung von Methoden der Zeitreihenanalyse.

Als Witterungsdaten wurden Tageswerte der Temperatur und des Niederschlags von Wetterstationen, die den
Flachen K1-K3 in Deutschland nahe liegen, verwendet. Mit threm Verhéltnis zu interpolierten Messreihen von
Klimastationen in der Umgebung wurden die Werte dieser Umgebungs-Stationen fiir die Jahre seit 1950 korrigiert,
um so eine geschlossene Zeitreihe flir Niederschlag und Temperatur von 1950 bis 2007 zu erhalten.
Witterungsdaten fiir die polnischen Fliachen K4 und K5 wurden durch rdumliche Interpolation aus Stationen des
polnischen Wetterdienstes hergeleitet.

100 200 300 Kilometer

| | | J 2°C

Abb. 2: Lage der Versuchsflachen "K1" bis "K5" mit Mischbestdnden von Trauben-Eiche und Kiefer. Die Farben
geben die Jahresmitteltemperatur wieder (Quelle: Abschlusspublikation des Verbundprojekts "OakChain",
in Vorbereitung).

Modellierung des Zusammenhangs zwischen Witterung und Zuwachs

Gerichtete Verdnderungen des Klimas werden nicht nur fiir die Zukunft erwartet, sondern haben in der
Vergangenheit bereits stattgefunden (Wechsung et al. 2008, Abb. 3). Bei retrospektiven Analysen der Bezichung
zwischen Witterung und Wachstum wird das Witterungsgeschehen in der Regel als Ursachenseite, der Zuwachs
bzw. seine Schwankung, repriasentiert durch die Jahrring-Index-Zeitreihe, als Wirkungsseite betrachtet. Die am
leichtesten messbaren GroBlen zur Quantifizierung dieses Zusammenhangs sind Temperatur und Niederschlag in
unterschiedlichen Aufldsungsebenen. Beide Parameter bilden einen kontinuierlichen Ereignisstrang, der beziiglich
der Jahresrhythmik ein zyklisches Verhalten aufweist. Fiir statistische Analysen wird der Witterungsverlauf meist
in Tageswerte zerlegt und bei Bedarf zu groferen Einheiten fiir Monate oder z.B. Vegetationszeiten
zusammengefasst. Die fiir das weitere Vorgehen wesentliche Frage besteht darin, wie sich die fiir das
Baumwachstum bedeutsamen Abschnitte im zeitlichen Verlauf durch entsprechende Variablenauswahl erfassen
lassen. Bisher konzentrierten sich dendroklimatologische Analysen dabei hauptsdchlich auf Summen bzw.
Mittelwerte ganzer Monate als Eingangswerte z.B. fiir Regressionsanalysen (Fritts1976; Cook & Kairiukstis 1990;
Neumann 2001). Expertenmeinungen, Rechenkapazititen oder der regionale Hintergrund bestimmten meist die
notwendige Auswahl betrachteter Monate und Witterungsgro3en. Die Nutzung von Monatsgrenzen fiihrt jedoch
dazu, dass die klimatischen Anspriiche der Baumarten, die durch den jeweiligen Standort und die Wuchsregion
modifiziert sind, nur unzureichend getroffen und modelliert werden konnen. Alternativ bietet es sich an, die
Variablenauswahl zu objektivieren, d.h. Witterungsvariable in allen rechnerisch moglichen Zeitabschnitten
beziiglich ihrer Lange und Lage automatisiert zu bilden und die Beziehungen dieser Witterungsparameter zum
Jahrringindex zu priifen. Im Folgenden werden der monatsbezogene Ansatz und die tagesbasierte Variablenauswahl
anhand je eines Beispiels vorgestellt.
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Korrelationsanalysen mit DENDROCLIM2002

Das statistische Verfahren der sogenannten "response function"-Analyse wird in der Jahrringforschung seit
mehreren Jahrzehnten eingesetzt, um die Monate zu identifizieren, in denen Witterungsfaktoren die
Zuwachsbildung beeinflussen (Fritts 1976). Biondi und Waikul (2004) haben die entsprechenden Algorithmen mit
dem Ansatz des "bootstrapping" zur Schitzung von Fehlern und Konfidenzintervallen nach Guiot (1991)
kombiniert und in das Computerprogramm " DENDROCLIM2002" integriert. Dieses erlaubt neben der Analyse
eines frei wihlbaren festen Intervalls zusétzlich die Betrachtung wandernder Jahresfenster fester oder
verdnderlicher Lénge ("moving and evolutionary intervals"). EingangsgroBen sind eine Jahrring-Index-Zeitreihe
sowie Zeitreihen von Monatsmitteltemperatur, Monatssumme des Niederschlags und einer frei wahlbaren dritten
GroBe. Die grafischen und tabellarischen Ausgaben umfassen die Korrelationskoeffizienten der Witterungsfaktoren
in den einzelnen Monaten sowie ihre Koeffizienten in den response functions.

Das Analysetool CLIMTREG

Das Programm "CLIMTREG" ist entwickelt worden, um die Zusammenhinge zwischen Witterungsgeschehen und
Zuwachs ohne Beschriankung durch Monatsgrenzen untersuchen zu kénnen (Beck 2006, 2007). Darin erfolgt die
objektivierte und automatisierte Auswahl von Zeitabschnitten beziiglich Dauer und zeitlicher Lage in denen
Niederschlags- und Temperaturvariablen berechnet werden. Die gebildeten Zeitspannen umfassen minimal 21 und
maximal 183 Tage im Suchbereich zwischen erstem April und 31. Oktober. Innerhalb dieser Zeitabschnitte werden
folgende Witterungsvariablen gebildet:

(1)  die mittlere relative Niederschlagsbilanz,

(2)  das Quadrat von (1) zur Abbildung nichtlinearer Zusammenhénge,

(3)  die mittlere relative Temperaturbilanz sowie

(4)  das Produkt von (1) und (3) ("Wechselwirkungsglied"), um Interkorrelationen zu beriicksichtigen.

Als Bezug fiir die Bildung der mittleren relativen Bilanzen (= mittlere, kumulative, tégliche Abweichung vom
Durchschnittswert in Prozent) dienen die mittleren Temperaturen und Niederschliage in der Referenzperiode 1951-
2000. Die Priifung im Suchfenster 1.4.-31.10. erfolgt in mehreren Schritten, da nach der Identifikation des
Zeitraums mit dem hochsten Erkldrungsbeitrag auch die verbleibenden Zeitrdume auf das jeweils néchstgrofite
partielle BestimmtheitsmafB untersucht werden. Zusitzlich werden analog zur Vegetationsperiode Suchintervalle fiir
den Zeitraum 01.12.-31.03. gebildet, um den Einfluss der Winterwitterung zu erfassen. Wahrend des allerersten
Suchlaufs wird der Jahrring-Index der jeweiligen Vorjahre als Proxy-Datum des Vitalitdts-Ausgangszustandes
einbezogen. Optimalitétskriterien der regressionsanalytischen Anpassung sind das Gesamt-Bestimmtheitsmal, die
Signifikanz aller Ursachevariablen, eine hohe Gleichlaufigkeit sowie eine der Jahrring-Index-Messwertereihe
entsprechende Sensitivitdt der Modellwerte-Zeitreihe.

In CLIMTREG lassen sich externe Dateien mit den Tageswerten von Temperatur bzw. Niederschlag genauso
einsteuern wie eigene Zeitreihen zur Durchmesserentwicklung. In diesem Fall erzeugt das Programm {iber
Differenzenbildung die mittlere Jahrringbreiten-Zeitreihe und nachfolgend iiber die implementierte "prewhitening"-

Prozedur eine Jahrring-Index-Zeitreihe. Es konnen entweder die gesamte Linge der zur Verfiigung stehenden
Zeitreihen oder auch Ausschnitte daraus untersucht werden. Zusidtzlich gibt es die Moglichkeit, ein
Regressionsmodell auf andere Zeitrdume zu iibertragen und so die zukiinftige Entwicklung des untersuchten
Bestandes anhand der Jahrring-Index-Zeitreihe abzuschitzen. Diese Abschiatzung unterstellt, dass das in der
gefundenen Regressionsgleichung beschriebene Wirkungsgefiige auch fiir den Extrapolations-Zeitraum giiltig sei.
Dazu sind regionalisierte Szenarien der Klimaentwicklung nutzbar, die das Potsdam-Institut fiir
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Klimafolgenforschung fiir die Zeit von 2001 bis 2055 erarbeitet hat (Gerstengarbe et al. 2003). Die aus
CLIMTREG exportierbaren Ergebnisse umfassen eine grole Zahl grafischer Darstellungen der zuwachswirksamen
Witterungsvariablen, der gefundenen Zeitfenster, der Witterungsverldufe, der Ergebnisse von Sensitivitéts- und
Residualanalysen fiir die gefundene Regressionsgleichung, der modellierten Entwicklung von Jahrringbreite,
Indexkurven und Durchmesser sowie Tabellen mit den Korrelationskoeffizienten und den Schitzwerten der
Regressionsgleichung'.

3 Ergebnisse

Die Auswertungen mit DENDROCLIM2002 lieferten iiber alle Flachen fiir Trauben-Eiche héufiger statistisch
abgesicherte Zusammenhénge zwischen Jahrringbreiten-Index und Niederschlagssummen als fiir Kiefer (Abb. 4).
Diese baumartbezogene Differenz findet sich auch bei der Reaktion auf Temperaturschwankungen, hier sind die
Bezichungen aber insgesamt schwicher ausgeprdgt. Das Bestimmtheitsmall der Zusammenhédnge zwischen
einzelnen Monaten und dem Jahrringbreiten-Index erreicht Werte bis 0,36. Response functions zeigten seltener
einen statistischen Zusammenhang an als Korrelationsanalysen auf Basis der Witterungs-Monatswerte. Ein Beispiel
fir die Anwendung wandernder Zeitfenster stellt Abb. 5 beispielhaft fiir die Eiche auf der westlichsten
Versuchsflache K1 dar: Deutlich ist der unterschiedliche Einfluss der verschiedenen Monate zu erkennen, der
generell zur Gegenwart hin zunimmt. Auffillig sind der starke Effekt der Juni-Niederschldge sowie die steigende
Bedeutung des Septembers fiir den Jahrringbreiten-Index.

O BcheK1 A K2 o K3 ¢ K4 K5 O KieferK1 A K2 o K3 ¢ K4 = K5
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Abb. 5: Signifikante Korrelationskoeffizienten (p=0,05) zwischen monatlichen Niederschlagssummen und
Jahrring-Index in wandernden Fenstern von 18 Jahren Breite seit 1951, Trauben-Eiche, herrschender
Bestand, Flache K1. Der Wert fiir R ist auf der Abszisse iiber dem jeweils letzten Jahr des Zeitfensters
dargestellt.

' Weitere Einzelheiten finden sich in Beck (2006, 2007) oder durch Kontaktaufnahme mit dem Entwickler des
Analysetools (wolfgang.beck@vti.bund.de), von dem man auch eine ausfiihrbare Version des Programms erhalten

kann.
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Die mit CLIMTREG erzielten Ergebnisse sollen anhand einiger Beispiele fiir die Flache K3 dargestellt werden, die
in der von Westen nach Osten reichenden Versuchsflachen-Abfolge fiir mittlere Kontinentalitdtsbedingungen steht.
Sie befindet sich in Ostbrandenburg in der Oberforsterei Miillrose, Revier Schernsdorf, Teilfliche 156 b3. Das
mittlere Alter betrdgt fir Eiche 128, fiir Kiefer 124 Jahre bei Oberhéhen von 31,5 bzw. 27,4 m. Die
Jahresniederschldge in der Region betrugen 1961-1990 im Mittel 533 mm bei 8,9 °C Durchschnittstemperatur. Fiir
die Vegetationsperiode von Mai bis September ergaben sich Mittelwerte von 291 mm bzw. 16,2 °C. Nach der
Auswertung mit CLIMTREG entscheidet unter diesen Bedingungen der Niederschlag iiber das Mall der
Jahrringbreitenbildung (Formel 1). Das Analysetool identifiziert fiir die Eiche z.B. vier Perioden im Jahresverlauf,
die signifikanten Einfluss auf den Jahrring-Index haben (Tab. 1):

Tab. 1: Zuwachswirksame Zeitraume und Einflussgrolen nach CLIMTREG; Trauben-Eiche, Schernsdorf 156 b3

Zeitraum 31.08.-24.10. 09.04.-31.07. 04.08.-30.08. 10.03.-30.03.
EinflussgréBen N], le’ Nl'Tl sz, Tz, Nz‘Tz N32 N4, N42, JRI(H)
N = mittlere kumulative Niederschlagsbilanz, T = mittlere kumulative Temperaturbilanz, JRI.;, = Jahrring-Index

des Vorjahres
JRI,, = ay+ a,ON; + ay ONZ + a5 0N, OT; ) + @y OJRI,_, + asON3 + ag T, + a; (N, 0Ty ) + ag ONF + ag ON, + ayo IN?
Formel 1: Modell fiir den Jahrring-Index JRI,, Beispiel Trauben-Eiche (a,—aio = Koeffizienten)

Verwendet man als Kalibrierungszeitraum eine kiirzere Periode (z.B. 1975-2006) als die maximal mdgliche (1951-
20006), so ergeben sich Regressionsgleichungen mit hoherem Bestimmtheitsmall (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Vergleich der Zeitreihen des Jahrring-Index fiir die gesamte Referenzperiode 1951-2006 und fiir die
Periode 1975-2006 fiir Trauben-Eiche (links) und Kiefer, herrschender Bestand, Versuchsfliche
Schernsdorf 156 b3. GLK = Gleichlaufigkeit.

Einzelne Jahre mit auffélligen Jahrring-Indexwerten lassen sich mit Hilfe der vorliegenden Witterungsdaten
genauer analysieren. Im Fall der Eiche auf K3 sind das z.B. die Jahre 1957 und 1959 mit dem hochsten bzw. dem
niedrigsten Wert fiir den Index der Jahrringbreite im Betrachtungszeitraum. Da CLIMTREG den Beitrag jeder
einzelnen Variablen an der jahresbezogenen Zuwachsénderung darstellt, ist auch hier, im Falle der Jahre 1957 und
1959, die Dominanz der Niederschlagsmengen sowohl im Spédtsommer als auch zu Beginn der Vegetationsperiode
identifizierbar.

Auf der Grundlage der gefundenen Regressionsgleichung zwischen Witterungsvariablen und Jahrring-Index stellt
CLIMTREG auch die geschitzte zukiinftige Entwicklung unter dem Einfluss der regionalisierten, zu Tageswerten
aufgeldsten Klimaszenarien dar. Hierzu wird zunichst die "prewhitening"-Prozedur invertiert, um zum geschitzten
Verlauf der Jahrringbreiten und des daraus kumulierten BHD zu kommen. AuBlerhalb des Kalibrierungszeitraums
werden jeweils 1-Schritt-Vorhersagen des Trends der Jahrringbreiten-Reihe aus den zuriickliegenden 20 Jahren
berechnet. Die Berechnung der extrapolierten Jahrringbreiten-Werte erfolgt durch Multiplikation der geschétzten
Index-Werte mit dem entsprechenden Trendwert. Abbildung 7 zeigt die geschétzten Verldufe fiir Eiche und Kiefer
auf der Versuchsfliche K3. Im oberen Teil sieht man die Entwicklung der Indexwerte, im unteren Teil die
abgeleiteten  Jahrringbreiten.  Dargestellt sind der Kalibrierungszeitraum  1951-2006  sowie  der
Extrapolationszeitraum 2006-2055. Unter der Annahme des prinzipiellen Fortbestehens des gefundenen
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Wirkungsgefiiges zwischen Witterungsimpact und Zuwachsreaktionen in der Zukunft sinkt demnach die
Jahrringbreite der Eiche dramatisch ab, wihrend im Falle der Kiefer keine nennenswerten Zuwachseinbuflen
eintreten.

—— Messwerte
1,6 - Index JRB Kalibriel’ung 1,6 B Index JRB

1,4 —— Extrapolation 1,4

121 RN .
1 !AA\ fhwj@ A I AJ\JJAM“\” i
o AR
06 - $ S
04

1950 1970 1990 2010 2030 2050 1950 1970 1990 2010 2030 2050

JRB
200 - 200 -

JRB
150 | { /\ 47 M&i\]]‘ ﬁu 150 | 4 . .
100 ’\fr v Vv “Mf\ 1 j ‘J\yﬁwf\ﬂw ‘fﬁﬂf\]AN\\f W

50 | . 50 |
0 ‘ ‘ ‘ S 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1950 1970 1990 2010 2030 2050 1950 1970 1990 2010 2030 2050

Abb. 7: Entwicklung des Jahrring-Index ("Index JRB", oben) und des resultierenden Zuwachses bzw. der
Jahrringbreite ("JRB" in mm-100"', unten) fiir Trauben-Eiche (links) und Kiefer (rechts) im Mittel des
herrschenden Bestands auf der Versuchsfliche K3 nach dem Modell CLIMTREG (Beck 2006).

4 Diskussion

Die aktuellen Vitalitdtsprobleme der Eiche im nordostdeutschen Tiefland und die damit verbundenen Risiken fiir
ihre forstliche Nutzung werden meist auf einen Ursachenkomplex zuriickgefiihrt, in dem eine Verkettung extremer
Witterungsereignisse mit starkem Kahlfra3 durch Insekten und anderen biotischen Einflussfaktoren von zentraler
Bedeutung sind (Eisenhauer 1991, Fiithrer 1998, Thomas et al. 2002, Kétzel et al. 2006). Fiir die Kiefer sind die
Gefahrdung durch phytophage Insekten ausschlaggebend, hinzu kommen abiotische Risiken wie Waldbrénde,
Schneebruch und Stiirme (Altenkirch et al. 2002, Kallweit & Riek 2007). Der Klimawandel fiihrt fiir beide
Baumarten zu einer Forderung pradisponierender Faktoren, so dass mit héheren Risiken zu rechnen ist. Nach Fritts
(1976), Kitzel et al. (2006a) sowie Ufnalski & Siwecki (2000) lasst sich das kambiale Dickenwachstum auf Grund
der reduzierenden Wirkung des Assimilatemangels bei eingeschrinkter Vitalitit auf die Jahrringbreite gut als
Weiser fiir den Zustand eines Baumes nutzen. Die vorgestellte Studie bezieht sich auf diesen Ansatz und soll mit
der Modellierung der Jahrringbreiten-Entwicklung Schitzungen dartiber ermdglichen, wie hoch die Risiken fiir die
Vitalitdt von Kiefer und Eiche infolge des Klimawandels in der Zukunft sein konnten.

Zur Risikoabschétzung durch Nachbildung des Zusammenhangs zwischen Witterung und Zuwachs eignet sich das
Programm DENDROCLIM nur begrenzt. Die mit DENDROCLIM hergeleiteten response functions lieferten nur
fiir einzelne Monate signifikante Werte, fiir manche Kombinationen wie den Niederschlag fiir Kiefer auf K2 oder
die Temperatur fiir Eiche auf K2, K3 und K4 wurden gar keine signifikanten Effekte angezeigt. Die
Schwierigkeiten sind zum Teil darin begriindet, dass response functions fir Verhéiltnisse, in denen die
Witterungseinfliisse nicht eindeutig von einem Parameter dominiert werden, biologisch schwer zu interpretieren
sind und Scheinzusammenhinge oder statistische Artefakte wiedergeben (Briffa & Cook 1990, Dittmar & Elling
1999). In Analysen der Klima-Wachstumsbeziehungen bei Eiche und Kiefer in Berlin erzielte v. Liihrte (1991)
deutlich bessere Ergebnisse mit response functions vor allem fiir die zweite Halfte des vergangenen Jahrhunderts.
Dittmar und Elling (1999) fanden signifikante Werte auf Basis von response functions vor allem fiir Buche in
tieferen Lagen Bayerns, wihrend sich bei Fichte nur schwache Zusammenhinge ergaben. Aufschlussreicher fiir die
hier untersuchten Bestdnde bzw. leichter zu interpretieren sind die Ergebnisse der Korrelationsanalysen mit
DENDROCLIM. Besonders die Betrachtung gleitender Zeitfenster gibt wertvolle Hinweise iiber die zur Gegenwart
hin zunehmende Abhédngigkeit der Jahrringbreite von Witterungsgroflen. Die hier bereits angedeutete hohere
Bedeutung der Wasserversorgung fiir die Jahrringbreite speziell der Eiche stimmt mit den Ergebnissen u.a. von
Bonn (1998) und Friedrichs et al. (2006) iiberein.
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Das Analysetool CLIMTREG =zeichnet sich durch eine hohe Abbildungsgenauigkeit der Witterungs-Zuwachs-
Beziehung aus, die objektiv ausgewihlten Variablen lassen sich gut interpretieren und ermdglichen einen
detaillierten Blick auf die Verhéltnisse im untersuchten Bestand. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu
beachten, dass diese fiir die konkrete Faktorenkonstellation und die analysierte Zeitspanne gelten, jedoch, wie auch
im Falle der "response-function"-Methode, nur eingeschrankt auf andere Daten und/oder Zeitrdume iibertragbar
sind. Abb. 8 zeigt z.B. das Ergebnis der Ubertragung eines Modells, das fiir Eiche auf der Fliche K1 im Zeitraum
1951-1980 kalibriert wurde, auf die Jahre 1981-2006. Die Gleichldufigkeit zwischen Modell- und Messzeitreihe
betrdgt im Kalibrierungszeitraum 93 %, im Extrapolationszeitraum nur noch 71 %, der Korrelationskoeffizient sinkt
von 0,98 auf 0,42.

1,8 ; Index JRB —— Messwerte Abb. 8: Verlauf des Jahrring-Index fiir
L E)?thrt;r;rlgﬂgn Trauben-Eiche, herrschender Bestand,

Versuchsflache K1 (Forstbetrieb
Altmark/Sachsen-Anhalt, Revier
Kimmernitz, Teilfliche 1672 a) nach
den  Ergebnissen der  Bohrkern-
Auswertungen ("Messwerte") im
Vergleich  zur  Modellierung  mit
CLIMTREG fiir den Zeitraum 1951-
1980 ("Kalibrierung") und zu den mit

diesem Modell erzeugten Werten fiir den
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 Zeitraum 1981-2005 ("Extrapolation").

Die schwiichere Ubereinstimmung zwischen Realitit und extrapoliertem Modell in Abb. 8 weist darauf hin, dass
die Beziehungen zwischen Bidumen und ihrer Umgebung, zwischen Zuwachs und Witterung nicht konstant sind,
sondern sich dynamisch entwickeln. Ubertragungen von Modellschitzungen in andere Zeitriume sind mit der
Annahme gekoppelt, dass das Ursache-Wirkungs-Gefiige analog zum Kalibrierungszeitraum bestehen bleibt.
Verdnderungen der Witterungsfaktoren, aber auch individuelle Anpassungsprozesse oder Verschiebungen im
Genpool durch Selektion beschrinken die Aussagefahigkeit von Schitzungen zum Verhalten der Baumarten.
Umgekehrt gilt jedoch, dass die Treffgenauigkeit des Modells auch fiir zukiinftige Verhéltnisse desto groBer ist, je
dhnlicher die Bedingungen im Kalibrierungszeitraum der Faktorenkombination in der Zukunft sind. Das
Analysetool CLIMTREG bietet durch die Integration tagesaufgeloster Werte fiir die regionale Witterung der
Vergangenheit und fiir Szenarien vielfiltige Moglichkeiten, die Ubertragbarkeit der Regressionsmodelle durch
Abgleich mit den zugrundeliegenden Klimadaten einzuschitzen. Aus diesen Daten ldsst sich auch ableiten, wie sich
bestimmte Szenario-Mittelwerte in den Jahresablauf "iibersetzen". Das Klimaszenario fiir 2001-2055 nach dem
Emissionsszenario A1B modelliert z.B. fiir Ostbrandenburg mittlere jéhrliche Niederschlagssummen von rund 490
mm und somit eine relativ moderate Verringerung um etwa 45 mm im Vergleich zur Referenzperiode 1951-2000.
Die Analyse der tagesaufgelosten Werte zeigt jedoch, dass die Niederschlagsabnahme im Jahresverlauf ungleich
verteilt ist (Abb. 9).
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Nach dem regionalen Klimaszenario wird sich die Niederschlagsabnahme voraussichtlich auf die Monate am Ende
des Jahres konzentrieren. Das Eintreten solcher Verhiltnisse bliebe nicht ohne ernste Folgen fiir die Auffiillung des
Bodenwasserspeichers, der von vitaler Bedeutung fiir den Beginn des Baumwachstum im Friihjahr in dieser Region
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ist. Geht man von der Giiltigkeit der Szenarioannahmen aus, dann sind die in Abb. 7 skizzierten Probleme fiir die
Trauben-Eiche ebenfalls als wahrscheinlich anzusehen und in die waldbaulichen Planungen einzubeziehen.

5 Fazit

Die Untersuchung der Jahrringbreitenchronologien von Trauben-Eiche und Kiefer von fiinf Mischbestands-
Versuchsflachen in Verbindung mit fldchenspezifischen Klimadaten mit den Analysetools DENDROCLIM und
CLIMTREG hat gezeigt, dass die Relationen zwischen Witterungsfaktoren und Baumwachstum als Reaktion auf
deren Wirken nicht statisch sind, sondern zeitlichen Verdnderungen unterliegen. Als Schlussfolgerung sollten die
Variablen, die in Analysen der Klima-Zuwachs-Bezichung eingehen, der Wuchsrhythmik der Baumarten
entsprechen und durch ein objektives Verfahren unter Vermeidung schematischer Datumsgrenzen flexibel
ausgewihlt werden. Die Ergebnisse beider Modellansdtze belegen den entscheidenden Einfluss der Witterung auf
die Jahrringbreite als Indikator der Baum- und Bestandesvitalitdt. Die durch den Klimawandel sich verdndernden
Standortbedingungen konnen nach den regionalspezifischen Szenarien des Potsdam-Instituts fiir
Klimafolgenforschung die forstliche Landnutzung im nordostdeutschen Tiefland zukiinftig zunehmend negativ
beeinflussen und in einzelnen Regionen die Existenz der bestehenden Waldgesellschaften bedrohen. Als
Risikofaktoren sind hier vor allem haufigere und an Intensitét zunehmende Extremereignisse wie Diirreperioden zu
nennen, dazu kommen eine dauerhafte Abnahme der Niederschlagssummen und Verdnderungen der saisonalen
Verteilung. Als Folge treten mit hoher Wahrscheinlichkeit zunehmend Vitalitdtsprobleme und Zuwachsriickgiange
bis hin zu steigenden Mortalitdtsraten auf. Die Untersuchungsergebnisse deuten dabei auf eine im Vergleich zur
Kiefer stirkere Abhingigkeit der Eiche von ausreichenden Niederschldgen hin, was voraussichtlich dazu fiihrt, dass
im Untersuchungsgebiet die Eiche deutlicher vom Klimawandel betroffen sein wird als die Kiefer.

6 Summary

The paper explores two methodological approaches to quantify climatic influences on inter-annual tree ring width
variation in Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Sessile oak (Quercus petraca [Matt.] Liebl.). While current forestry
in the lowlands of north-eastern Germany is dominated by Scots pine, Sessile oak will increase its share in forest
area and economic relevance in the future. To better adjust forest planning and management to the effects of
climate change, reliable models have to be found to assess the vulnerability of the tree species regarding extreme
climate situations like extended drought periods which will be likely regional effects of the predicted climate
change. Data come from trial plots in five mixed pine-oak stands arranged in a west-east-sequence from western
Brandenburg to eastern Poland with increasingly continental climatic conditions. Increment borer samples were
taken from 20 dominating trees of each species per plot from which species-specific chronologies of the tree-ring
width index were derived. Plot-specific climate data in daily resolution were obtained either by direct measurement
records or by spatial interpolation. The software tools "DENDROCLIM" (Biondi & Waikul 2004) and
"CLIMTREG" (Beck 2006) were used to combine ring-width index chronologies and climate data. DENDROCLIM
allows response functions and correlation analyses with bootstrapped error estimation on a monthly basis, i.e. only
climate data accumulated to monthly sums or averages can be processed. Results are not consistent throughout the
trial plot sequence with higher values for correlation coefficients than for response functions. They indicate a higher
influence of precipitation especially in spring and summer on ring-width variation which is more obvious in oak
than in pine. "Moving interval" analyses with DENDROCLIM show steadily increasing correlation coefficients
which reach their maximum in recent periods. The central element of CLIMTREG is a module to objectively
identify time intervals in which precipitation and/or temperature are most closely correlated to ring-width index
values. This identification is based upon the automatic construction and analysis of floating time spans of varying
width (i) in the period from April to October (growing season) and (ii) in the time from December to March (pre-
conditioning phase). Each of the resulting time spans with a minimal length of 21 and a maximal length of 183 days
is tested for the contribution of the respective cumulative balance of four climate variables to estimate ring-width
index values in a multiple regression model. CLIMTREG generates highly significant models for both species with
R? values usually above 0.8 and Gleichlaeufigkeit values between observed and predicted index chronologies above
80 %. Model runs on the basis of regionalized climate scenarios for 2000-2055 for a stand under relatively dry
conditions indicate decreasing radial increments for oak and a constant level for pine which is in accordance with
the DENDROCLIM results. As a consequence, forest planning and management in the north-eastern lowlands have
to focus on measures reducing the risks associated with climate change by increasing the share of mixed stands.
Multi-species stands should be established in spatial mixtures which reflect the site conditions and the specific
resource requirements of the species. Research on tree-ring/climate relationships should abandon the artificial
construction of monthly values and rather concentrate on more flexible and more objective, "plant-centered"
approaches.
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Zur Abhiingigkeit ertragskundlicher Standortsindikatoren
Hubert Sterba und Otto Eckmiillner
Department fiir Wald und Bodenwissenschaften, Institut fiir Waldwachstum, Universitdt fiir Bodenkultur Wien
Peter Jordanstrafie 82, 1190 Wien
Einleitung

Der Feststellung BAURs (1881), dass zur Beurteilung der Bonitéit der ,untriiglichste Mafstab in der mittleren
Bestandeshohe liegt™ verdanken wir die Vorstellung, dass die Wirkung der groen Anzahl von Standortsfaktoren,
weil in ihrem einzelnen Zusammenwirken nicht hinreichend bekannt, in ihrer Gesamtwirkung aber in der Bonitat
abzulesen ist. Es ist dies in etwa der erste Schritt im von PRETZSCH (2002) ,,Top-Down-Ansatz* genannten
Theoriengebdaude der Waldwachstumskunde. Dieser Ansatz beschreibt zunichst die Vorstellung, dass auf einer
Seite eine Unzahl von Standortsfaktoren wirken, die auf der anderen Seite die Bonitit, in genauerer
Ausdifferenzierung dann die Oberhdhenbonitit hervorbringen.

Spatestens seit GUTTENBERG (1896, 1915) wissen wir aber auch, dass die Hohe in einem Bezugsalter, also die
Hoéhenbonitét, iiber unterschiedliche Hohenwachstumsginge erreicht werden kann. GUTTENBERG sah die
Ursache solcher unterschiedlicher Hohenwachstumsgiange in den standortlichen Gegebenheiten, wie sie in
Wuchsgebieten zum Ausdruck kommen MARSCHALL (1976). Dass durchaus auch auf kleinerem Raum, solche
unterschiedlichen Wachstumsverldufe vorkommen koénnen, bringt STAGE (1963) in seinen polymorphen
Hoéhenwachstumskurven fiir Abies grandis zum Ausdruck. Letztlich fithren unterschiedliche Kombinationen von
Standortsfaktoren auch in den potentiellen Hohenwachstumsverldufen nach KAHN und PRETZSCH (1997) zu
solchen unterschiedlich gekriimmten Hohenwachstumskurven bei gleicher Oberhdhenbonitét.

Auf ein weiteres ertragskundliches Phédnomen, das auf die Wirkung von Standortsfaktoren zuriickzufiihren ist,
machte dann ASSMANN (1959) aufmerksam. Bei gleicher Oberhdhe und gleicher Bestandesbehandlung erzielte
unterschiedliche Gesamtwuchsleistungen definierte Assmann als Auswirkung des Ertragniveaus, das er durchaus
als Standortseigenschaft und nicht als Ergebnis unterschiedlicher waldbaulicher Behandlung verstand. Spitere
Betrachtungen dieses Begriffs fiihrten zu Definitionen wie horizontales Leistungsvermogen (KENNEL, 1973),
Standraum-Ausnutzungsvermdgen (SCHMIDT 1973) und potentielle Dichte (FRANZ 1967, STERBA 1981).
Hohenbonitdt, Form der Hohenwachstumskurve und Ertragsniveau konnen also als ertragskundlich definierte
Standortsindikatoren verstanden werden. Wenn sie Ausdruck unterschiedlicher Standortsfaktoren sind, dann
konnten sie, je nach Kombination dieser Standortsfaktoren in einer Befundenheit positiv oder negativ korreliert
oder auch unabhingig voneinander sein. Die Gegenhypothese dazu wire, dass — in einer wie immer definierten
Befundeinheit — alle drei Standortsindikatoren so straff miteinander korreliert sind, dass die Angabe der
Hohenbonitét geniigt, um die anderen beiden Standortsindikatoren mitzudefinieren.

Im Folgenden soll daher untersucht werden, ob und wie in verschiedenen Befundeinheiten diese ertragskundlichen
Standortsindikatoren miteinander korreliert sind.

Methoden und Daten

Eine Schwierigkeit bei der Verwendung ertragskundlicher Standortsindikatoren ist die, dass ihre Grofle mitunter
nicht nur vom Standort, sondern auch durch die Bestandesbehandlung verdndert werden kann. Der Verlauf des
Hoéhenwachstums etwa durch unterschiedliche Bestandesbegriindung im Wege einer Saat oder durch
Naturverjiingung unter unterschiedlich lang gehaltenem Schirm des Altbestandes (BAUR 1877), durch Pflanzung
in unterschiedlich weitem Verband (POLLANSCHUTZ, 1974) aber auch durch das infolge von Durchforstungen
unterschiedliche Umsetzen der Oberhohenstimme (ZINGG, 1994). Weiters werden die, das Ertragsniveau
kennzeichnenden Merkmale der Gesamtwuchsleitung und der Bestandesdichte durchaus auch im Wege der
Durchforstung verdndert. Sind die Bestandeseingriff nur geringfiigig oder méfig, dann stehen den nach einer
Durchforstung verbleibenden Baumen proportional zu ihrem nun vergroBerten Standraum mehr der vorhandenen
Ressourcen an Licht, Néhrstoffen und Wasser zur Verfiigung und sie verdndern ihre Dimensionen
dementsprechend. Anders verhilt es sich bei starken Eingriffen, es kommen dann, infolge geénderter Interzeption
insgesamt mehr Wasser, und infolge deutlich geringerer Uberschirmung mehr Licht und Wirme zum Waldboden,
was dann tatsichlich eine Anderung des Standorts bedeutet (z.B. HAGER, 1988).

Wegen dieser Beeinflussungen ertragskundlicher Groflen durch die Bestandesbehandlung war darauf zu achten,
dass die Daten moglichst von Bdumen und Bestinden stammten, die alle nicht oder alle in der gleichen Weise von
der Bestandesbehandlung betroffen waren. Zur Untersuchung der Frage des Zusammenhanges zwischen der Form
der Hohenwachstumskurve und der Hohenbonitit wurden daher in drei Regionen (Abb. 1) Stammanalysen von
mindestens 120-jdhrigen Oberhohenstimmen untersucht, von denen angenommen werden konnte, dass sie alle etwa
der gleichen Bestandesbegriindungsform entstammten, zumindest aber keiner unterschiedlichen Behandlung je
nach untersuchten Standortsmerkmalen unterworfen worden waren.
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Abbildung 1: Die Regionen, aus denen die Stammanalysen der Oberhdhenstimme stammen. Im Westen, der
Datensatz ,,Tirol“, in der Mitte der Datensatz ,,Murau®, und im Osten der Datensatz ,,Bruck*.

In den Bestidnden, aus denen die Oberhohenstdmme stammten, wurden die Seehéhe, die Exposition und mit
Ausnahme des Datensatzes ,,Murau™ auch die Hangneigung erhoben (Tab. 1). Anhand der Jahrringzéhlungen an
den Einschnitten in 1- bis 4 Meter Sektionen wurde die Hohenbonitit als Hohe im Alter 100, und das Alter zum
Zeitpunkt der Zuwachskulmination (laufender Hohenzuwachs) durch Interpolation bestimmt. Der Zusammenhang
zwischen diesen beiden GroBen wurde dann, auch in Abhidngigkeit von den erhobenen Standortsmerkmalen
untersucht.

Tabelle 1: Anzahl, Seehohe, Neigung, Oberhéhenbonitdt (OHB) und Alter zum Zeitpunkt der Zuwachskulmination
(txum) der Stammanalysen an OberhShenstimmen

Sechhe [m] | Neigung [%] | OHB[m] | ™"
[Jahre]
S | Minimum 650 0,0 3,5 45
L | Maximum 1950 80,0 38,7 238,0
5 | Mittelwert 1456 29,6 18,7 68,62
[ Standardabweichung 267 18,2 8,5 54,6
S Minimum 210 6,3 3,0
T | Maximum 1840 Keine 38,8 147,0
Z | Mittelwert 1473 23,8 49.4
2 | Standardabweichung 210 Angaben 6,3 28,0
¢ | Minimum 550 0,0 13,4 9,0
T | Maximum 1550 80,0 41,7 89,5
Z | Mittelwert 1111 22,4 29,0 34,5
g Standardabweichung 225 11,0 6,1 17,1

Zur Untersuchung der Abhingigkeit von Ertragsniveau und Hohenbonitit wurden die publizierten Daten der
Standortsertragstafeln von GUTTENBERG (1896, 1915) sowie der A-Gradflichen der Fichten-
Hochleistungsstandorte von ROHLE (1995) sowie der Buchenversuche von KENNEL (1972) verwendet. Die
Oberhohenbonitit konnte allen diesen Tabellen direkt entnommen werden, bei den Angaben von GUTTENBERG
ist jedoch zu beachten, dass dieser nicht die Oberhdhe sondern eine Mittelhdhe, die in etwa der Zentralstammhohe
entspricht, verwendet hatte. Da das Vornutzungsprozent in diesen Standortsertragstafeln Guttenbergs etwa in jenem
Bereich liegt, in dem auch die Vornutzungsprozente der A-Gradflachen der Fichten-Hochleistungsstandorte liegen,
konnen die Guttenberg’schen Angaben als solche fiir A-Gradflichen verstanden werden. Als MaBzahl fiir das
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E
Ertragsniveau wurde der REINEKE’sche (1933) Stand Density Index, SDI=N (2—5) verwendet. Dieser

g

definiert die Bestandesdichte als die Stammzahl eines gleich dichten Bestandes, bei einem Mitteldurchmesser von
25 cm. Diese Stammzahlen und Durchmesser wurden fiir die gegenstédndliche Untersuchung nicht in einem
bestimmten Alter verwendet, und dann in die Formel eingesetzt, sondern dort interpoliert, wo tatséchlich der
Mitteldurchmesser mit 25 cm ausgewiesen wurde. Damit konnte auch vermieden werden, bestimmte Annahmen
iiber den Exponenten, E zu treffen, der in der Literatur mit unterschiedlichen Werten angegeben wird (STERBA
1987, PRETZSCH u. BIBER 2005). Die Unterschiede zwischen den dort berichteten Exponenten sind zwar gering,
ergeben aber mit zunehmender Entfernung vom Mitteldurchmesser von 25 cm, doch erheblich unterschiedliche
Stand Density Indices.

Ergebnisse

Die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen dem Kulminationsalter des Hohenzuwachses und der
Hohenbonitdt (STERBA 2009) zeigte ganz allgemein, dass mit zunehmender Bonitdt, der Zuwachs frither
kulminiert. Das beutet, dass allgemein zu erwarten ist, dass in der Wachstumsfunktion nach RICHARDS (1959) die
Wachstumsgeschwindigkeit &, mit der Bonitét positiv korreliert ist. Allerdings besteht bei gegebener Bonitit noch
eine erhebliche Streuung um diesen Zusammenhang (Abb. 2). Eine Untersuchung ob dieser Zusammenhang
zwischen Kulminationsalter und Bonitédt unter bestimmten Bedingungen unterschiedlich ist, ergab keine solchen
Unterschiede bei einer Gliederung nach Seehohenstufen und nach Expositionen, wohl aber nach den drei
untersuchten Regionen. Allerdings mag dieser Unterschied auch daher kommen, dass in der Region ,,Bruck® die
ganz geringen Bonitéten nicht vertreten waren (Abb.2).

250
A
A e Bruck
LN o Murau
200 & ATirol

t kulm

100 -

Oberhdhenbonitat [m]

Abbildung 2: Der Zusammenhang zwischen Kulminationsalter, twm, und der Oberhdhenbonitdt in den untersuchten
Regionen

Ein erheblicher Teil der groen Streuung um die allgemeine Beziehung zwischen Bonitdt und Kulminationsalter
lieB sich aus den Standortsfaktoren Neigung und Exposition erkldren. Das Modell

756+5,17-Neig”+32,3- Neig-sin Az+20.9- Neig -cos Az
OHB

um=6,31+

wies immerhin ein Bestimmtheitsmal3 von 61,7 %, gegeniiber einem solchen von nur 51,5% ohne Exposition und
Neigung auf. Eine ndhere Untersuchung dieser Gleichung zeigt auch, dass es durchaus Standortskombinationen
gibt, in denen die besseren Bonitéiten auch spéter kulminieren kénnen (STERBA 2009).

Der Zusammenhang zwischen Oberhohenbonitdt und Ertragsniveau aus den Angaben fiir Fichte von

GUTTENBERG (1896, 1915) zeigt, dass allgemeine das Ertragsniveau, hier gemessen am Stand Density Index, mit

zunehmender Bonitit zunimmt (Abb. 3, links). Trennt man die Daten aber nach den drei untersuchten Gebieten auf,
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dann wird deutlich, dass die Beziehungen innerhalb der jeweils untersuchten Gebiete jeweils verschieden sind
(Abb. 3 rechts). Bezogen auf die gleiche Hohenbonitédt haben die Standorte ,,Weitra-Ebene* und ,,Weitra-Gebirge*
ein deutlich niedrigeres Ertragsniveau als die Standorte der beiden anderen Gebiete. Ein anderes Zusammenfassen
der Standorte (Markierung links) lieBe durchaus auch einen anderen Zusammenhang zwischen Hohenbonitét und
Ertragsniveau denkbar erscheinen.

Fichte, Guttenberg Fichte, Guttenberg
1100 - SDI = 9.3087.hL100 + 694.18 1100 . —O— Hochgebirge
R = 0.4656 o —— Weitra-Gebirge
N\ - ® \Weitra-Ebene //0
1000 .

L]
. 1000 - Pana}egg%ﬂ /A/A
°« ° .
900 . 900
.

800 . < 800 o W
700 700
600 T T 600 T T T T
10 20 30 40 10 15 20 25 30 35
hL 100 he 100 [m]

Abbildung 3: Der Zusammenhang zwischen Hoéhenbonitét und Stand Density Index der Guttenberg’schen
Standortsertragstafeln.

Wesentlich straffer ist der positive Zusammenhang zwischen Hohenbonitét und Ertragsniveau der Fichte auf den
Hochleistungsstandorten Siidbayerns, aber auch der - wenn auch fallende - Zusammenhang bei den Buchenfldchen
KENNELs (1972) (Abb. 4).

Fichte, Rohle (1995) Buche, Kennel (1972)
1600 950
1500 SDI = 57.885.HBON- 836.15 @ 900 _ SDI =¢29.075.HBON + 1614
R2 = 0.8654 \ R2=0.6488
1400 > 850 5
— 1300 o
3 / ® E 800 o
1200 750 ®
°
1100 {—*
700 5
1000 —* 650
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Abbildung 4: Der Zusammenhang zwischen Oberhohenbonitit und Stand Density Index der A-Gradflichen der
Fichtenversuche auf den Hochleistungsstandorten Siidbayerns und der Buchenversuche aus KENNEL (1972).
Der leere Kreis in der rechten Abbildung ist der Versuch Mittelsinn, der knapp vor dem Erreichen des
Mitteldurchmessers von 25 cm planwidrig stark durchforstet worden war.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Zusammenhang zwischen Kulminationsalter des Hohenzuwachses und Bonitét in der Art, dass der Zuwachs
besserer Bonitdten frither kulminiert scheint auch im untersuchten Datenmaterial der Stammanalysen von
Oberhdhenstdmmen bestétigt. Dieser Zusammenhang ist auch in den meisten Ertragstafeln unterstellt. Allerdings
zeigen die vorgelegten Untersuchungen auch, dass es (i) eine groe Streuung um diesen Zusammenhang gibt, und
dass (ii) diese Streuung durch Standortsmerkmale wie Exposition und Neigung zu einem guten Teil erklért werden
kann. Das bedeutet aber, dass es — standortsbedingt — bei gleicher Bonitit unterschiedlich gekriimmte
Hoéhenwachstumsverldufe gibt. Werden nun Standorte zu Befundeinheiten zur Entwicklung von Oberhdhenfachern
zusammengefasst, die nur ganz bestimmte Kombinationen von Standortsfaktoren enthalten, dann kann es durchaus
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vorkommen, dass in solchen Hohenwachstumsfachern der Zuwachs unabhéngig von der Bonitdt immer im gleichen
Alter, oder sogar bei besseren Bonitéten spater kulminiert.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Ertragsniveau. Der unterstellte positive Zusammenhang zwischen allgemeinem
Ertragsniveau und OberhShenbonitét in den Fichtenertragstafeln von ASSMANN und FRANZ (1965) bestitigt sich
aus den untersuchten Probefldchen und Standortsertragstafeln fiir Fichte ebenso, wie die dariiber hinausgehende
Streuung des Ertragsniveaus bei gleicher Bonitit in den gleichen Ertragstafeln. Den umgekehrten Zusammenhang
zwischen Ertragsniveau und Bonitdt bei der Buche hat auch schon KENNEL (1973) beschrieben. Ob dies eine
Eigenschaft der Baumart ist, oder wieder der Effekt unterschiedlich kombinierter Standortseigenschaften, muss
noch offen bleiben. Die Tatsache, dass PRETZSCH (2004) findet, dass bei Fichte, das Zuwachsoptimum iiber der
Bestandesdichte mit schlechter werdender Bonitét deutlicher ausgeprégt ist, wihrend das bei Buche umgekehrt ist,
konnte ein Hinweis darauf sein, dass es sich dabei tatséchlich eher um eine Eigenschaft der Baumart handelt.
Allerdings beziehen sich alle drei Untersuchungen auf beinahe das gleiche Datenmaterial, zumindest aber auf das
gleiche Standortsspektrum.

Insgesamt wére daher zu folgern, dass die Art des Zusammenhanges zwischen Hoéhenbonitidt und Form der
Hohenwachstumskurve und zwischen Hohenbonitdt und Ertragsniveau von der jeweiligen Kombination von
Standortsfaktoren in einem Untersuchungsgebiet abhéngt, und nicht allgemein und a priori bestimmte positive oder
negative Zusammenhénge unterstellt werden sollten.

Zusammenfassung

In der Waldwachstumskunde findet der Standort seinen Ausdruck in einigen wenigen Indikatoren. Der dlteste und
am haufigsten verwendet Standortsindikator in diesem Sinne ist die Hohenbonitit, d. i. die erzielte Oberhdhe in
einem Referenzalter. Spétestens seit Guttenberg wissen wir, dass auch die Form der Hohenwachstumskurve
standortsabhéngig ist. Deshalb entwickelte er unterschiedliche Fichtenertragstafeln fiir ,,das Hochgebirge®, fiir
,Paneveggio* und fiir das Waldviertel. Als weiteren Standortsindikator definierte Assmann dann das Ertragsniveau
als unterschiedliche potentielle Volumsleistung bei gleichem Hohenwachstum. Spiter wurde dieses Ertragsniveau
als Standraum-Ausnutzungsvermogen und als horizontales Leistungsvermogen bezeichnet. Der maximale Stand
Density Index wird daher als Ausdruck der potentiellen Bestandesdichte und also des Ertragsniveaus verwendet.
Wairen nun diese Standortsindikatoren jeweils Ausdruck einer und nur einer Standortseigenschaft, dann hinge die
Art der Beziehungen zwischen den zwischen den ertragskundlichen Standortsindikatoren davon ab, in welchen
Kombinationen diese Standortseigenschaften in der jeweiligen Befundeinheit auftreten. Da die Zusammenhénge
aber nicht so einfach sind, sondern vermutlich beinahe alle Standortsfaktoren, wenn auch nicht in gleicher Weise,
jeden der drei Indikatoren beeinflussen, konnen in unterschiedlichen Regionen unterschiedliche Autoren zu
unterschiedlichen Aussagen {iiber die Korrelation zwischen Hdohenbonitat, Ertragsniveau und Form der
Hoéhenwachstumskurve kommen.

Anhand von Stammanalysen, verfiigbaren publizierten Ergebnissen von Dauerversuchen und eines Vergleiches
unterschiedlicher Standorts-Ertragstafeln, wird untersucht, wie die Standortsindikatoren Oberhdhenbonitit,
Kriimmung der Hoéhenwachstumskurve (Zeitpunkt der Hohenzuwachskulmination) und Ertragsniveau in
unterschiedlichen Straten korreliert sind.
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Zuwachsvergleich ausgewihlter Fichten- (Picea abies [L.] Karst.)- Herkiinfte und deren

Reaktion nach Trockenperioden auf unterschiedlichen Standorten
Anka Nicke' und Heino Wolf*?
UFH Erfurt, Studiengang Forstwirtschaft und Okosystemmanagement, Liibecker Str. 11, 00085 Erfurt
IStaatsforstbetrieb Sachsen, Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung, Bonnewitzer Str. 34, 01796 Pirna

Summary

From 2005 to 2007, the Technical University of Dresden, Institute for Plant and Wood Chemistry together with the
Saxon State Company Saxonforest carried out investigations on the stability and productivity of Norway spruce
provenances under consideration of the climate change. In the context of this research work the increment of
selected Norway spruce provenances was assessed retrospectively on different field trial plots in Saxony
(Borstendorf) and Thuringia (Schwallungen). Base of the investigations is a Norway spruce provenance trial
established in 1972 with up to 100 provenances descending from the entire distribution area. The work concentrated
on the 10 provenances from the middle, east and south east of Europe growing on both field trial plots, the
tolerance of which to drought was assessed by the quantification of the contents of growth promoting and growth
inhibiting plant hormones.

Following a yield assessment of the trial plots, the increment of these 10 provenances was measured by stem
analyses and the annual shoot length. The radial increment was observed on stem disks from 90 trees of the top
layer (9 trees per provenance), statistically evaluated and compared with temperature and precipitation data.
Significant differences in the yield could be shown between the provenances of the two trial plots. On the two trial
plots, the trees investigated reacted in the same way to extreme climate events (indicator years). In the growing
period investigated, differences in the height- as well as in the diameter growth could be observed caused by site,
age and provenance.

Zusammenfassung

Die TU Dresden, Professur fiir Pflanzen- und Holzchemie fiihrte zusammen mit dem Staatsbetrieb Sachsenforst,
Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung von 2005 bis 2007 Untersuchungen zur Stabilitdit und
Leistungsfahigkeit von Fichtenherkiinften unter Beriicksichtigung des Klimawandel durch. Im Zusammenhang mit
diesem Vorhaben erfolgte die retrospektive Erfassung des Zuwachses ausgewihlter Fichtenherkiinfte auf
unterschiedlichen Standorten in Sachsen (Borstendorf) und Thiiringen (Schwallungen). Grundlage der
Untersuchungen ist ein 1972 angelegter, internationaler Fichten-Provenienzversuch mit bis zu 100 verschiedenen
Herkiinften aus dem gesamten Verbreitungsgebiet. Die Arbeiten konzentrierten sich auf diejenigen 10
Fichtenherkiinfte aus Mittel-, Ost- und Siidosteuropa beider Versuchsflichen, die durch die Quantifizierung von
wachstumsfordernden und wachstumshemmenden Pflanzenhormonen in ihrer Toleranz gegeniiber Trockenstress
beschrieben wurden.

Nach einer ertragskundlichen Aufnahme der Versuchsflachen, erfolgte die Erfassung des Zuwachses dieser 10
Herkiinfte mit Hilfe von Stammanalysen und Triebldngenriickmessungen. Von jeweils ca. 90 OberhShenstimmen
(9 je Herkunft) wurden Stammscheiben entnommen und der Radialzuwachs im Vergleich zu Niederschlags- und
Temperaturdaten dargestellt und statistisch ausgewertet. Es zeigen sich deutliche Bonititsunterschiede zwischen
den Herkiinften beider Probeflichen. Die untersuchten Probestimme reagierten auf beiden Versuchsflichen
tendenziell gleichartig auf extreme Klimaereignisse (Weiserjahre). Im Untersuchungszeitraum sind sowohl im
Hohen- als auch Durchmesserwachstumsverlauf standortliche, herkunfts- und altersbedingte Unterschiede
nachweisbar.

1. Einleitung

Die heutigen und zukiinftigen klimatischen Verdnderungen mit der Tendenz u. a. zu trockeneren Sommern und
milderen Wintern, sintflutartigen Niederschlidgen und stérkeren Stiirmen (z. B. ,,Kyrill“ 2007 und ,,Emma* 2008)
werden Konsequenzen flir den Anbau der Baumart Fichte (Picea abies [L.] Karst.) auf vielen Standorten in Sachsen
und Thiiringen haben (PROFT et al. 2007; ROCH 2007). Entscheidend fiir den weiteren Anbau der Fichte sind
daher Kenntnisse tiber die zu erwartende Anpassungsfahigkeit der Fichte an die klimabedingte Verédnderung der
Umweltverhdltnisse. Wichtige Hinweise darauf konnen Untersuchungen in Hinsicht auf die Reaktionsfahigkeit von
verschiedenen Herkiinften z. B. gegeniiber Trockenheit in élteren Herkunftsversuchen liefern. Deshalb erfolgten
erginzend zu dem Forschungsprojekt ,Stabilitdit und Leistungsfdhigkeit von Fichtenherkiinften unter
Beriicksichtigung des Klimawandels“, das durch die TU Dresden, Professur fiir Pflanzen- und Holzchemie,
Tharandt, in Zusammenarbeit mit dem Staatsbetrieb Sachsenforst, Referat Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung,
Pirna, die nachfolgend vorgestellten zuwachsanalytischen Untersuchungen. Gegenstand der Untersuchung ist ein in
den Jahren 1976 und 1977 angelegter internationaler Fichten-Provenienzversuch mit bis zu 100 verschiedenen
Herkiinften aus dem Verbreitungsgebiet der Fichte, von dem heute noch 7 Versuchsflichen in
Mecklenburg/Vorpommern, Brandenburg, Sachsen und Thiiringen existieren. Von 2005 bis 2007 ermittelte das
Institut fiir Pflanzen- und Holzchemie in Tharandt die Gehalte von wachstumsférdernden und
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wachstumshemmenden Pflanzenhormonen in den Nadeln von 10 Fichtenherkiinften aus Mittel-, Ost- und
Stidosteuropa der Versuchsflaichen Schwallungen (Thiiringen) und Borstendorf (Sachsen) mit dem Ziel, die
Toleranz dieser Herkiinfte gegeniiber Trockenstress zu einzuschitzen (FISCHER, KRASSELT 2007). Nach einer
ertragskundlichen Aufnahme der Versuchsflichen im Winter 2005/06, erfolgten 2006 im Rahmen von zwei
Diplomarbeiten der Thiiringer Fachhochschule fiir Forstwirtschaft in Schwarzburg Stammanalysen und
Triebldngenriickmessungen (MOLLER 2007; WOLFRAM 2007). Dabei war das Zuwachsverhalten der Biume im
Jahr 2003 mit einem extrem heiflen und trockenen Sommer von besonderem Interesse. Die wissenschaftliche
Veroffentlichung der umfangreichen und komplexen Untersuchungsergebnisse ist in Vorbereitung.

2. Material und Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden 10 Herkiinften (Tab. 1) der Versuchsfldchen ,,Borstendorf*
und ,,Schwallungen® des Internationalen Fichtenprovenienzversuches 1972 (Tab. 2) nach den Kriterien:

*  Provenienzen mit unterschiedlichen geographischen Ursprung
* einheimische Provenienz aus unterschiedlicher Héhenlage und

*  Provenienzen, die aufgrund bisheriger Untersuchungen entweder erhebliche oder geringe Wechselwirkun-
gen zwischen Herkunft und Standort erkennen lassen,

ausgewdhlt. Je Herkunft wurden moglichst neun gesunde und unbeschidigte Baume (je Parzelle drei) der KRAFT-
schen Baumklasse 1 (Oberhohenstamm) ausgewdhlt und motormanuell gefillt, entastet und jeweils drei Stamm-
scheiben (do; 3 -, dos - und dgo-Scheibe) entnommen. Insgesamt sind 174 (90 und 84) Baume und deren BHD-Schei-
ben im Rahmen der Diplomarbeiten ausgewertet worden. Ermittelt wurden fiir jeden Baum die Messgroen: Durch-
messer und jahrlicher Durchmesserzuwachs, Hohe und jéhrlicher Hohenzuwachs (Triebldnge). Die Durchmesserzu-
wachsermittlungen wurden an der Jahrringmessanlage der TU Dresden in Tharandt unter Einbeziehung von vier
Radien (Himmelsrichtungen) ausgefiihrt. Die herkunftsweise gemittelten Zuwachswerte sind anschlieBend mit den
Klimadaten (Mittelwert fiir das Jahr bzw. fiir die Vegetationsperiode April bis September) der entsprechenden Sta-
tionen (DWD 2006) verglichen worden. Sowohl diese Ergebnisse als auch die Werte der Vollaufnahme aus dem
Jahr 2005/06 (Vollkluppung mit 15 Hohenmessungen je Provenienz, BHK nach PETTERSON) wurden statistisch
(SPSS, Mittelwertvergleich mit multivariater Varianzanalyse; Rangkorrelation nach SPEARMAN) ausgewertet.
Der Vertrauensbereich fiir signifikante Zusammenhéinge bzw. Unterschiede wurde mit p < 0,05 angesetzt. Die Be-
stimmung der Bonitit erfolgte nach der Fichtenertragstafel von WENK et al. (1985).

Tab. 1: Untersuchte Fichtenherkiinfte der Versuchsflachen Borstendorf und Schwallungen

Zucht- Herkunft Land Region Hohenlage
Nr. ii. NNinm
2269 Wenderosh Weilirussland Mogiljow 200
2274 Rycerka Polen Beskid Zywiecky 700
2278 Bialowieza Polen Puszcza Bialowieska 180
4126 Nementschina Litauen 120
8000 Tannenwald Deutschland Niederlausitz 60
8005 Reinhardtsdorf Deutschland | Elbsandsteingebirge | 230 bis 260
8025 Carlsfeld Deutschland Erzgebirge 915 bis 925
8033 Katzhiitte Deutschland Thiiringer Wald 580 bis 600
8040 Tschepelare Bulgarien Rhodopen 1 000
8042 Karacichsko-Krylow Ruminien Brjansk 250
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Tab. 2: Kurzbeschreibung der Versuchsflichen Borstendorf und Schwallungen

GFIV 46-Borstendorf GFVI40-Schwallungen
Anlage
Breitengrad 50°48° N 50°42° N
Lingengrad 13°10° O 10°20° O
Flichengrifie 3,3ha 4,1 ha
Wiederholungen 9*9 Dreisatzgitter, 3 Wdhlg. 10*10 Zweisatzgitter, 4 Wdhlg.
Pflanzen Aussaat 1972 Aussaat 1972
Pflanzung April 1977 Pflanzung Mai 1976
40 Pfl./Parz (mit 2/3 Pfl.) 30 Pfl./Parz. (mit 2/2 Pfl.)
Verband 2mx1,5m Verband 2mx 1,5m
Lage
Forstbezirk/Forstamt Marienberg (Sa.) Schmalkalden
Revier Borstendorf Zillbach
Abt. 143 a3 225a7
Wuchsgebiet Erzgebirge Siidthiiringer Trias-Hiigelland
Wuchsbezirk Untere Nordabdachung des Westthiiringer Buntsandstein
mittleren Erzgebirges
Hohenlage 375 bis 425 mii. NN 400 bis 435 mii. NN
Exposition leicht geneigter N-NW-Hang SW-Hang; 25 % Hangneigung
Klima
Grofiklima submontan bis schwach montan submontan
Klimastufe Untere Lagen feucht (Uf) Hiigelland (Vf)
Jahresmitteltemperatur 6,9° C (+ 1,6°C) 8,0°C
Mittl. jihrl. Niederschlag 844 mm 650 mm
Mitteltemperatur04-09 13,2°C 13,7°C
Mittl. Niederschlag04-09 465 mm 347 mm
Wetterstation Grofhardtmannsdorf (N 1977 -05) Meiningen
Marienberg (Temp 1992 - 2006) (1991 - 2006)
Boden
Geologie Gneis Mittlerer Buntsandstein
Bodenform Gneis-Braunerde Podsolierte Braunerde
Bodenart Lehmig, grusiger Steinboden Anlehmiger Sand
Nihrkraft mittel (M+) ziemlich arm (Z)
Wasserversorgung mittel (2) mittel bis trocken (2/3)
Stdo.formengruppe Uf-TM2 VI-Z72/3
Geschichte 1996 JW -Pflege, Kalkung 1994 Dickungspflege
1999 JB-Pflege mit Z-Baum-Auswahl
incl. Astung 6 m (101 Z-Biume pro ha)
2005/06 Vollaufnahme 2005/06 Vollaufnahme
9/2006 90 Baume Stammanalysen 6/2006 84 Biume Stammanalysen
3. Ergebnisse
3.1. Hohe und Bonitiit

Es wurden mit jeweils ca. 9 untersuchten Stimmen der KRAFTschen Baumklasse 1 je Herkunft etwa 20 % der Ge-
samtbaumzahl einer Herkunft beprobt. Aufgrund der kleinen ParzellengroBen und des Alters variiert das Merkmal
Hohe dieser neun Baume relativ stark (Abb. 1). Der mittlere Variationskoeffizient der Hohe iiber alle Herkiinfte
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betragt auf der Versuchsfliche Schwallungen 8 % und auf der Fliche Borstendorf 5 % bei einer mittleren Spann-
weite der Hohe in Schwallungen von ca. 4 m bzw. in Borstendorf von ca. 3 m.

25,0
20,0 J.
15,0 J’ | | l ! ! l | | I
£ | I | |
=
a
-_=_
2
10,0
5,0
0.0
2269 | 2274 | 2278 | a126 | sooo | soos | so2s | s033 | s0a0 | s0a2
Max 17,4 19,2 19,4 16,0 18,2 18.5 18,4 19,7 16,9 17,9
Min 13,2 14,6 15,4 12,8 14,6 15.2 13,7 15,1 13,6 14,5
eMittel | 153 16,9 17,5 15,0 16,2 16.7 15,8 17,3 15,0 15,9

Abb. 1: Mittelwert, Minima und Maxima der neun untersuchten Bdume je Herkunft der Versuchsfldche Schwal-
lungen

Die ermittelten altersabhéngigen Oberhohen (Abb. 2) zeigen herkunftsbedingt deutliche Unterschiede im Niveau
zwischen beiden Versuchsflachen. Im Alter von 29 Jahren betrigt die Hohendifferenz jeweils zwischen der besten
und schlechtesten Herkunft etwa drei Meter unabhingig vom Standort. Die Hohenentwicklungen der analysierten
Béume liegen iiber die gesamte Beobachtungszeit herkunftsbedingt gestaffelt, d. h. die Rangfolge hat sich in den 29
Jahren kaum verdndert. Gleichzeitig sind die standortsbedingten Unterschiede zwischen den Versuchsfldchen Bors-
tendorf und Schwallungen mit einer mittleren Bonitidt von M 37 bzw. M 34 jeweils liber alle Herkiinfte deutlich er-

kennbar.
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Abb. 2: Hohenentwicklung der Herkiinfte auf beiden Probeflachen (jeweils Mittelwert von neun Oberhdhenstam-
men je Herkunft)

Die Ergebnisse werden durch die Signifikanztests beziiglich der iiber Vollkluppung und BHK ausgewerteten mittle-
ren Hohen der zehn untersuchten Herkiinfte bestétigt. Die polnischen Herkiinfte ,,Rycerka® (Zucht-Nr. 2274) und
,,Bialowieza“ (2278) sind im Rangmittel der Hohen vor der deutschen Herkunft ,,Reinhardtsdorf™ (8005) (vgl. Tab.
3) platziert. Die Herkiinfte ,,Tschepelare* (Rhodopen/Bulgarien; 8040) und ,,Carlsfeld” (Erzgebirge; 8025) haben
auf beiden Standorten die geringste Hohe bzw. Bonitdt. Im Alter von 29 Jahren betragen sowohl die Héhenunter-
schiede zwischen den Herkiinften als auch zwischen den Standorten jeweils ca. 15 % der ermittelten Oberhohe.
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Tab. 3: Rangfolge der Herkiinfte beziiglich Hohe (oben) und BHD (unten) auf beiden Probefldchen (Herkiinfte mit
griinem Hintergrund sind signifikant schlechter als Herkiinfte mit gelbem Hintergrund)

VG Rang Rang
Borstendorf Schwallungen
hg ho hg ho
2269 2 5 5
2274 1 1 3 3
2278 2
4126 7
8000 9
8005 5
8025 7
8033 5
8040 10
8042 4
VG Rang Rang
Borstendorf Schwallungen
dg do dg do
2269 7 5 7
2274 2 4 1 1
2278 6 5
4126 10
8000 4 3
8005 1 2
8025 3 4
8033 5 6
8040 8 8
8042 9
3.2. Triebldngen

Die Trieblédngen bzw. der jahrliche Hohenzuwachs in Abhéngigkeit von der Zeit (Abb. 3) verdeutlichen die getrof-
fenen Aussagen zu den standorts- und herkunftsbedingten Unterschieden. Die untersuchten Herkiinfte zeigen aller-
dings auf dem schlechteren Fichten-Standort (S Schwallungen) groBere Differenzierungen zwischen den Jahren
(Abb. 4 bzw. noch deutlicher erkennbar in den Abb. 5 und 6). Wihrend die Herkiinfte auf dem Borstendorfer
Standort ab einem Alter von ca. 10 Jahren zwischen 70 und 90 cm Hohenzuwachs leisten bzw. bis zu + 15 % um
das Jahresmittel der Triebldngen aller Herkiinfte schwanken, liegen die Hohenzuwachswerte der Schwallungen
Bédume in Abhingigkeit vom jeweiligen Jahr zwischen 40 und 80 cm und streuen um den Jahresmittelwert der Trei-
bliingen (bzw. Hohenzuwachs) aller Herkiinfte um mehr als + 20 %. Uber das gesamte Alter haben die Herkiinfte
8025, 8040 und 4126 auf beiden Probeflidchen einen signifikant geringeren Hohenzuwachs als die Herkiinfte 2274
und 8033 (Tab. 4). Vor allem in den ersten 20 Lebensjahren zeigen die beste(n) und schlechteste(n) Herkiinfte ge-
gensitzliche Tendenzen. Anhand der Abb. 5 ist ein an der 100 % - Linie (Mittelwert aller Herkiinfte je Jahr) ge-
spiegeltes Verhalten der Herkiinfte des 1. und 10. Rangs (&dhnlich auch Rang 2/9 bzw. 3/8) erkennbar.

Extreme Minima sind fiir die Trieblingen-Daten der Versuchsfliche Schwallungen in den Jahren 1992 und 2004
und Maxima in den Jahren 1996, 1999 und 2001 zu verzeichnen. Extrema des Hohenzuwachses auf der Versuchs-
flache Borstendorf sind in den Jahren 1991, 1995, 1997, 2003/04 (Minima) sowie 1988, 1993, 2000 und 2005 (Ma-
xima) erkennbar, allerdings weniger deutlich als auf der Flache in Schwallungen. Durchgefiihrte Korrelationsrech-
nungen der normierten Werte ergaben keine eindeutig interpretierbaren Ergebnisse zwischen Hohenzuwachs und
Witterung. Minima sind héufig mit der Kombination aus erhdhter Temperatur und reduziertem Niederschlag in der
Vegetationszeit zu erkldren (1991, 1997, 1999, 2003). Interessant ist die Feststellung, dass die Minima des Hohen-
zuwachses bei den Baumen der Versuchsfldche Borstendorf direkt in den Trockenjahren (1982, 1991, 2003) auftre-
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ten, wihrend bei den Bdumen in Schwallungen der Hohenzuwachs erst im Folgejahr (1992, 1998, 2004) ein Mini-
mum zu verzeichnen hat.
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Abb. 3: Triebldngen aller Herkiinfte beider Versuchsfldchen (jeweils Mittelwert von neun Oberhdhenstdmmen je

Herkunft)
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Abb. 4: Mittelwert Triebldngen der zehn Herkiinfte der Versuchsfldchen Borstendorf und Schwallungen im Ver-
gleich mit den mittleren Niederschlagswerten der Vegetationszeit (Station Meiningen und GrofB3hardt-
mannsdorf, DWD 2006)
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Abb. 5: Relative Trieblangenwerte (in %) bezogen auf das Jahresmittel aller Herkiinfte der Versuchsflachen Bors-
tendorf (oben) und Schwallungen (unten)

Die Reaktionen ausgewdhlter Herkiinfte beziiglich des Verlaufs des Hohen- und Radialzuwachses in und nach dem
extremen Trockenjahr 2003 waren von besonderem Interesse. Im Jahr 2003 wurden in den Untersuchungsgebieten
bezogen auf das langjdhrige Mittel in der Vegetationszeit eine iiber 10 % hohere Temperatur bei liber 30 % weni-
ger Niederschlag registriert (DWD 2006). Auf diese ,,Sommertrockenheit® reagierten die Bdume der Versuchsfla-
che Schwallungen im Mittel aller Herkiinfte mit einer Reduktion der Triebldnge von 72 cm (im Jahr 2002) auf 64
cm (2003) und 52 ¢cm (2004). Das sind 20 cm Unterschied im Hohenzuwachs innerhalb von 2 Jahren, wahrend auf
der Flache Borstendorf die mittlere Triebldnge aller Herkiinfte mit 82 cm (im Jahr 2002), 78 cm (2003) und 79 cm
(2004) gemessen wurden (also nur 3 bzw. 4 cm Differenz). Die Reaktion einzelner Herkiinfte ist dabei jedoch sehr
unterschiedlich (Abb. 6).
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Tab. 4: Ergebnisse des Signifikanztests — Triebldngen beider Versuchsfldchen

Borstendorf
Jahr Herkunft sign. < als Herkunft
alle 8025, 8040, 4126 8033, 8005, 2269, 2274
1982 4126 8005
1984 8040 2274
1985 | 4126, 8025, 8040, 8042 2278, 2274
1986 8025 2274, 2278
1987 4126, 8040, 8025 2269, 2278, 2274
1988 4126 8033, 8005, 2278, 2274
S chwallungen
Jahr Herkunft sign. < als Herkunft
alle | 4126, 8040, 2269, 8025 2274, 8033, 2278
8042, 8000, 8005 2278

Auf dem trockeneren Standort in Schwallungen schwankt die Differenz des Hohenzuwachses im Jahr 2004 zum
durchschnittlichen Héhenzuwachs der einzelnen Herkiinfte zwischen 2 und 40 % (Tab. 5). Die Baume der Her-
kunft ,,Tannenwald*“ (8000) reagieren z. B. auf beiden Standorten weniger stark auf den Trockenstress und ,,erho-
len® sich relativ schnell. Dagegen fillt der Hohenzuwachs der Bdume der Herkunft ,,Bialowieza® (2278) auf beiden
Standorten im Jahr 2003/04 (eigentlich schon ab dem Jahr 2000) extrem stark ab und steigt dann im Jahr 2005 be-
sonders steil wieder an. Wahrend die Bdume aller Herkiinfte auf dem trockeneren Standort in Schwallungen erst im
Jahr 2005 einen Anstieg im Hohenzuwachs zu verzeichnen haben, setzt dieser Anstieg auf dem besseren Fichten-
standort in Borstendorf fiir die Herkiinfte ,,“Wenderosh* (2269), ,,Nementschina“ (4126), ,, Tschepelare (8040) und
,.Karacichsko-Krylow* (8042) bereits im Jahr 2004 ein.

Borstendorf Schwallungen
——B26Y - - 82274 — : B3OO0 ——BBOOS — - BBO33 ----B8042 —— 2370 seeeed126 = = 8000 — - BO0S ——2278 ----8033

130 130

120 120 -

in%

Trieblinge in
relative Triebldnge

relative

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Jahr lahr

Abb. 6: Relative Triebldnge (in %) bezogen auf das Jahresmittel aller Herkiinfte der Versuchsflache Borstendorf
von 2000 bis 2006 (links) und der Versuchsflache Schwallungen von 2000 bis 2005 (rechts)
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Tab. 5: Relative Trieblédnge bezogen auf die durchschnittliche jéhrliche Triebldnge der einzelnen Herkiinfte beider
Versuchsflidchen (B Borstendorf oben; S Schwallungen unten)

Borstendorf
Jahr | B2269 | B2274 | B2278 | B4126 | B 8000 | B8005 | B 8025 | B8033 | B 8040 | B 8042
2000 109 110 117 120 111 105 112 104 114 109
2001 100 103 107 107 105 109 106 102 116 102
2002 106 106 97 112 113 106 108 97 115 113
2003 98 99 87 99 97
2004 101 99 85 107 94
2005 99 100 99 116 103
2006 106 104 104 109 99

Schwallungen
Jahr | S2269 | S2274 | S2278 | S4126 | S 8000 | S 8005 | S 8025 | S8033 | S 8040 | S 8042
2000 115 110 119 119 113 112 106 105 111 115
2001 130 120 110 126 128 111 131 113 122 121
2002 124 122
2003 109
2004 83
2005 95

3.3. Durchmesser und Radialzuwachs

Tendenziell sind die Aussagen zum Durchmesser der Herkiinfte beziiglich der standortsbedingten Unterschiede ver-
gleichbar mit denen zur Hohe. Im Mittel aller Herkiinfte haben die untersuchten Stimme der Versuchsflache Bors-
tendorf ein um 25 % (4,6 cm nach 29 Jahren) héheren Durchmesser als die in Schwallungen untersuchten Béume.
Die herkunftsbedingten Unterschiede sind nicht wie bei den Hohenwerten prozentual gleich, sondern sind auf dem
guten Standort in Schwallungen mit 30 % doppelt so hoch wie in Borstendorf (16 %). Die auf dem besseren Stand-
ort (Borstendorf) geringere herkunftsbedingte Differenzierung des jahrlichen Radialzuwachses ist in Abb. 7 zu er-
kennen. Selbst wenn beriicksichtigt wird, dass die in Schwallungen auftretenden Stammschédden durch Schéle das
Ergebnis beeinflusst haben, zeigt sich eine hohere herkunftsbedingte Variation des Merkmals ,,Jdhrlicher Radialzu-
wachs®. Die extremen Radialzuwachswerte (Weiserjahre vgl. Abb. 11) stimmen bei beiden Versuchen weitgehend
iberein (Minima: 19982, 1991, 1994, 2003 und Maxima: 1985, 1997, 1999). Tendenziell treten auch beziiglich
des Radialzuwachses die Minima in trockenen, warmen Sommern auf. Durchgefiihrte Korrelationsrechnungen lie-
fern keine eindeutigen Zusammenhinge. Varianzanalytische Auswertungen zeigten iiber das gesamte Alter betrach-
tet ein signifikant geringeren Radialzuwachs der Herkiinfte 8042 und 4126 gegeniiber den Herkiinften 2274 und
8033 (Tab. 6).

Tab. 6: Ergebnisse des Signifikanztests — Radialzuwachs beider Versuchsflachen

Borstendorf
Jahr Herkunft sign. < als Herkunft
alle 8042 2269, 2274, 8000, 8005, 8033, 8040, 8042
2278, 4126, 8042 2274, 8000, 8005, 8033
1983 4126 8005, 8025
2269, 4126, 8000, 8042 2274
1984 4126 2274, 8005, 8033
1991 8025, 8042 4126
1992 2278 4126
1993 2274, 2278, 8025 4126
2001 4126 8000, 8005
2002 4126 8005
Schwallungen
Jahr Herkunft sign. < als Herkunft
alle 2269, 4126, 8000, 8042 2274,8025, 8033
1983 4126 8005
1998 8005 2274
2000 2278, 4126, 8000, 8005, 8033 2274
2003 8000 8033
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Abb. 7: Gemittelter Radialzuwachs der neun Probebdume aller untersuchten Herkiinfte der Versuchsflichen Bors-
tendorf (oben) und Schwallungen (unten) im Vergleich mit dem Niederschlag in der Vegetationszeit
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Abb. 8: Mittelwert Radialzuwachs aller Herkiinfte der Versuchsflichen Borstendorf und Schwallungen (Nieder-
schlag in der Vegetationszeit, Station GHD und Meiningen, DWD 2006)

Der Vergleich des relativen Radialzuwachses bezogen auf den Jahresmittelwert aller zehn Herkiinfte (Abb. 9) der
Herkiinfte ,,Rycerka® (2274, Rang 1/4) und ,,Nementschina“ (4126, Rang 10/9) zeigt auf beiden Standorten eine ge-
genldufige Entwicklung, besonders deutlich jedoch auf der Flache Schwallungen. Das kann auch fiir die Herkiinfte
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8033/8042 (Rang 2 und 9) und 8025/2269 (Rang 3 und 8) in Schwallungen beobachtet werden. Dieses ,,gespiegelte
Verhalten® der Herkiinfte ist beim Radialzuwachs noch deutlicher als beim Hohenzuwachs.

Wihrend im Jahr 2002 der mittlere Radialzuwachs aller Herkiinfte in Borstendorf noch 4,1 mm und Schwallungen
3,3 mm betrug, konnten im Jahr 2003 fiir die Oberhéhenstimme in Borstendorf im Mittel nur 3,3 mm und Schwal-
lungen 2,3 mm registriert werden (vgl. Abb. 8). Der mittlere Radialzuwachs aller Herkiinfte in Borstendorf lag im
Jahr 2004 bei 3,3 mm und im Jahr 2005 und 2006 bei 2,9 mm. Fiir Schwallungen wurde vergleichsweise im Jahr
2004 ein mittlerer Radialzuwachswert aller Herkiinfte von 1,8 mm und im Jahr 2005 von 1,9 mm berechnet. Bezo-
gen auf den durchschnittlichen Radialzuwachs aller Herkiinfte von 1982 bis 2005/06 (Altersdurchschnittszuwachs)
sind dies fiir Borstendorf jeweils 70 % in den Jahren 2003 und 2004, aber in Schwallungen nur 60 % im Jahr 2003
und sogar nur 50 % im Jahr 2004. Bei den Herkiinften in Borstendorf ist die grofite Zuwachsdifferenz im Jahr
2005 mit 45 % (,,Nementschina®, 4126) zu verzeichnen (vgl. Tab. 7). Interessant ist das unterschiedliche Verhalten
der Herkiinfte auf beiden Standorten in der Periode 2003 bis 2006 (Abb. 10). Wahrend bei den meisten Herkiinften
in Schwallungen der Radialzuwachs 2003 und 2004 fillt und im Jahr 2005 wieder ansteigt, ist die Tendenz in Bors-
tendorf anders. Dort verringert sich der Radialzuwachs im Jahr 2003, steigt im Jahr 2004 an, fallt im Jahr 2005 wie-
der und nimmt im Jahr 2006 wieder zu.
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Abb. 9: Relativer Radialzuwachs der Probebdaume der Versuchsfldchen Borstendorf (oben) und Schwallungen (un-
ten) bezogen auf das Jahresmittel aller Herkiinfte
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Abb. 10: Radialzuwachs der Probebdume der Herkiinfte der Versuchsflachen Borstendorf
und Schwallungen in den Jahren 2000 bis 2005/06

Tab. 7: Relativer Radialzuwachs je Herkunft der Versuchsflichen Borstendorf (oben) und Schwallungen (unten)
in Prozent (%) bezogen auf den durchschnittlichen jéhrlichen Radialzuwachs von 1982 bis 2005/06

Borstendorf
B 2269 | B 2274 | B 2278 | B 4126 | B 8000 | B 8005 | B 8025 | B 8033 | B 8040 | B 8042
2000 110 109 112 103 120 108 108 102 112 117
2001 93 91 96 80 107 100 94 96 95 100
2002 85 83 87 75 96 102 88 90 86 97
2003 | 66 67 - 7 70 74
2004 71 69 70 60 72 68
2005 60 64 62 55 59 58
2006 62 62 67 59 58 57
Schwallungen
S 2269 | S 2274 | S 2278 | S 4126 | S 8000 | S 8005 | S 8025 | S 8033 | S 8040 | S 8042
2000 | 110 117 90 86 95 87 94 84 106 108
97 88 84 87 78 92
97 86 80 77 77 92
62 59 62 51 52 59
2004 49 49 47 52 44 40 45
2005 51 54 48 53 44 46 51
4. Diskussion

In den letzten Jahren hat es im Rahmen der Jahrestagung der Sektion Ertragskunde einige Vortrage zu Fragen von
Einflussfaktoren auf den Radialzuwachs verschiedener Baumarten gegeben (u. a. KUNSTLE 1994, YOUNG-IN
PARK 1997, ROHLE/GEROLD/NEUMANN 1998, KAHLE 2005, GEROLD 2006). Zunehmend mehren sich da-
bei die Untersuchungen zur Frage des Zusammenhangs von Klimadnderungen und Wachstumsreaktionen. Insbe-
sondere die Trockenperiode im Jahr 2003 steht im Mittelpunkt zuwachsanalytischer Auswertungen (z. B. MEIER
et al. 2008, KLEMMT 2009). Bei den vorliegenden Untersuchungen wird die Reaktion ausgewéhlter Fichtenher-
kiinfte eines internationalen Provenienzversuches auf Trockenstress an zwei Standorten nicht nur anhand des Radi-
al- sondern auch anhand des Hohenzuwachses (Triebldngen) betrachtet. Die im Rahmen von zwei Diplomarbeiten
vorgenommenen Liegendmessungen an jeweils neun Oberhdhenstimmen der ausgewéhlten zehn Herkiinfte, ist mit
einem Stichprobenumfang von 20 % der Gesamtbaumzahl je Herkunft sehr hoch. Aufgrund der geringen Stamm-
zahl je Herkunft bei Provenienzversuchen (hier im Alter von 29 Jahren in Summe aller Wiederholungen ca. 45
Stiick je Herkunft) traten bei der Auswahl ungeschidigter Baume der KRAFTschen Baumklasse 1 dennoch
Schwierigkeiten auf. Die Varianz des Merkmals ,,Oberhdhe® ist mit einem Variationskoeffizienten von fiinf bzw.
acht Prozent nach Ansicht der Autoren relativ hoch.
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Die festgestellten standdrtlichen und herkunftsbedingten Unterschiede im Hohenwachstum sind mit jeweils ca.
15 % (bezogen auf die Oberhohe im Alter von 29 Jahren) statistisch gesichert. Die polnischen Herkiinfte (2274,
2278) sowie die Herkunft aus dem Thiiringer Wald (8033) und dem Elbsandsteingebirge (8005) sind im Hohen-
wachstum den Herkiinften aus Litauen (4126), Bulgarien (8040) und dem Erzgebirge (8025) sowie im Durchmes-
serwachstum der litauischen und ruménischen Herkunft (4126, 8042) signifikant {iberlegen.

Sowohl im Hohen- als auch Radialzuwachs treten relativ einheitlich bei allen Herkiinften deutliche Maxima und
Minima (Weiserjahre) auf. Standortbedingt sind die Extrema unterschiedlich in der Hohe ihres ,,Ausschlages®. Auf
dem in Hinsicht auf die Wasser- und Néhrstoffversorgung schlechteren Standort in Schwallungen sind die Abwei-
chungen vom mittleren Hohen- bzw. Radialzuwachs aller Herkiinfte eines Jahres etwa 10 % hoher als bei Baumen
auf dem besseren Standort in Borstendorf. Korrelationsrechnungen zwischen Witterungs- und Zuwachsdaten brach-
ten keine interpretierbaren Ergebnisse. Dennoch sind Minima im Ho6hen- und Radialzuwachs haufig auf trockene
und warme Sommer zuriickzufithren. In Schwallungen ist der Hohenwachstumsgang der Herkiinfte im Jahresver-
lauf vermutlich eher abgeschlossen als in Borstendorf, so dass die Reaktion auf Sommertrockenheit infolge Wurzel-
und Kronenschéden erst im Folgejahr (1992, 1998, 2004) eintritt. Beim Radialzuwachs ist dies nicht so eindeutig
feststellbar. Allerdings zeigt sich in der Periode 2003 bis 2006 ein sehr unterschiedliches Verhalten der Herkiinfte
im Radialzuwachs in Abhéngigkeit vom Standort. Das Wuchsverhalten einzelner Herkiinfte variiert nicht nur stand-
orts- sondern auch altersbedingt und entspricht damit Aussagen von ROHLE u. a. (1998) zum stirkeren Witte-
rungseinfluss in jingerem Alter der Untersuchungsbdume. Im Hoéhenzuwachs sind zwischen ,,bester* und ,,schlech-
tester Herkunft (bezogen auf den Rang) die Unterschiede vor allem in den ersten 20 Jahren erkennbar. Danach
gleichen sich die Werte an und verlaufen zu einer gedachten Mittellinie aller Herkiinfte gespiegelt. Noch deutlicher
sichtbar wird diese Aussage beim Betrachten der ,,gespiegelten” Radialzuwachskurven der polnischen Herkunft
(2274, 1. Rang) und der litauischen Herkunft (4126, 10. Rang). Die im Rang schlechteren Herkiinfte haben auf bei-
den Standorten einen anderen Hohen- und Radialzuwachsverlauf als die Herkiinfte mit besseren Ridngen. Vor allem
in den 1990iger Jahren (Alter 15 bis 25 Jahre) sind deren Zuwéchse hoher als die der Herkiinfte mit einem besseren
Rang. Zur Absicherung dieser Aussagen sind vergleichbare Untersuchungen (Stammanalysen) in den anderen Pro-
venienzversuchen dieser Versuchsreihe durchzufiihren. Die Ubertragung des methodischen Untersuchungsansatzes
auf die anderen Probeflachen dieses Fichten-Provenienzversuches und die Erweiterung der Untersuchungen auf
alle Herkiinfte stellt ein groles Arbeits- und Erkenntnispotential dar. Eine komplexe Auswertung des bisher erhobe-
nen umfangreichen und langjéhrigen Datenmaterials (Wachstum, Austrieb, Triebabschluss) ist unter Einbeziehung
der Untersuchungsergebnisse von FISCHER und KRASSELT (2007) in Arbeit. AuBerdem bietet sich ein Ver-
gleich der Ergebnisse mit den Erkenntnissen der SO,-Resistenz- und Immissionsforschung an, da bei der Baumart
Fichte ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen SO,-Resistenz und Trockenstressresistenz festgestellt werden
konnte (KLEIN 1981, TZSCHACKSCH 2007). Angedacht ist eine vertiefende statistische Auswertung nach
BECK (2001, 2009). Langfristig iiberlegenswert ist die Beobachtung und Analyse des intraannuellen Wachstums-
verhaltens von Provenienzversuchen mit modernen Zuwachsfeinmessungen und entsprechenden standortlichen De-
taildaten (z. B. taglicher Witterungsverlauf, Bodenwasserverfiigbarkeit, physiologischen Baumparametern etc.).
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Die Kreisfliichendichte als distanz-abhéingiges Konkurrenzmaf3
Thomas Ledermann

Institut fiir Waldwachstum und Waldbau, Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren
und Landschaft (BFW), 1131 Wien, Seckendorff-Gudent-Weg 8

Einleitung

Einzelbaumwachstumsmodelle wie zum Beispiel PROGNOSIS/FVS (Stace 1973, Wykorr et al. 1982), CACTOS
(WenseL und Daucherty 1985), MOSES (Hasenauer et al. 2006), BWIN (NaceL 1999), MELA (Hynynen et al.
2002), SILVA (Pretzsch et al. 2002) oder PROGNAUS (Stersa et al. 1995, Lepermann 2006) verwenden in ihren
Zuwachfunktionen entweder distanz-abhéngige oder distanz-unabhingige Konkurrenzmalle. Distanz-unabhingige
Konkurrenzindizes werden iiblicherweise als Mittelwert {iber einen ganzen Bestand berechnet, wihrend distanz-
abhéngige Konkurrenzindizes die Konkurrenzsituation in der unmittelbaren Nachbarschaft eines Baumes
beschreiben sollen (Tome und BurknarT 1989, Stace und Wykorr 1998, Larri 2005). Welche dieser beiden Gruppen
hinsichtlich der Erklirung der Zuwachsvarianz besser abschneidet, war schon ofters Gegenstand von
Untersuchungen (z.B. Bicin und Doseertiv 1995, WinpHAGER 1999, Filipescu und Comeau 2007).

Problemstellung

Unabhéngig von allfdlligen Evaluierungsergebnissen gibt es noch andere Rahmenbedingungen, die bei der
Entwicklung eines Einzelbaumwachstumsmodells die Entscheidung, einen bestimmten Konkurrenzindex (CI) zu
verwenden, beeinflussen. Als eines der wesentlichsten Kriterien ist in diesem Zusammenhang die
Datenverfiigbarkeit — sowohl fiir die Parametrisierung als auch fiir die Anwendung — zu nennen. Zum Beispiel
sollten fiir ein regional oder {iberregional anwendbares Einzelbaumwachstumsmodell die Daten zur
Modellparametrisierung moglichst reprasentativ fiir dieses Gebiet sein. Klassische Inventurdaten entsprechen zwar
dieser Anforderung, geben aber meist keine Informationen iiber die Baumpositionen bzw. iiber die Absténde
zwischen benachbarten Bdumen. Die Verwendung eines klassischen distanz-abhéngigen CI ist daher aufgrund der
fehlenden rdumlichen Information nicht moglich. Einzelbaumdaten, die auch Baumpositionen einschlieen und die
daher die Verwendung eines distanz-abhingigen CI erlauben, stammen meist aus dem forstlichen Versuchswesen.
Solche Dauerversuchsflichen sind jedoch selten gleichmafBig iiber das ganze Gebiet verteilt, fiir welches ein
Wachstumsmodell parametrisiert werden soll. Zudem wurden diese Flichen meist in Bestdnden besserer Bonitét
angelegt, um rascher zu Versuchsergebnissen zu gelangen. Die Daten dieser Flidchen sind daher selten représentativ
fiir ein groBeres Anwendungsgebiet.

Als distanz-unabhdngige Konkurrenzindizes werden meist BestandesdichtemaBle verwendet (z.B. Stammzahl/ha,
Grundfldche/ha, Crown Competition Factor (CCF) nach Krascek at al. 1961). Diese Groflen lassen sich auch aus
Inventurdaten einfach berechnen, da sie meist nur den BHD als Eingangsgrof3e verwenden. Berechnet man einen
solchen CI individuell fiir jede Probefldche des Inventurdatensatzes, so ist dieser CI aufgrund der Kleinheit der
Probeflachen nicht mehr vollig distanz-unabhéngig, da fiir die Berechnung nur Béume verwendet werden, die im
Bestand in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander stehen. Daher bezeichnen Stace und Lepermann (2008) diese
Art von CI als semi-distanz-unabhéngig. Dartiber hinaus haben Stace und Lepermann (2008) gezeigt, dass sich der
Erwartungswert eines solchen Konkurrenzindex E(CI) fiir jeden Baum eines Bestandes auch aus den
Baumabsténden und der bei der Inventur verwendeten Probefldchengrofle berechnen ldsst. Beim Erwartungswert
eines CI handelt es sich daher um den Mittelwert dieses CI, der aus allen moglichen Stichprobenflichen berechnet
wird, die einen gegebenen Subjektbaum einschlieBen. Wird zum Beispiel die Grundfldche/ha als klassischer
distanz-unabhingiger CI gewdhlt, dann stellt der Erwartungswert die mittlere Grundflachendichte um diesen
Subjektbaum dar. Die von Stace und Lepermann (2008) vorgestellte Methode erdffnet daher die Mdoglichkeit, die
Vorteile von distanz-unabhéngigen und distanz-abhidngigen Konkurrenzmaflen zu kombinieren, d.h. einerseits die
Modellparameter fiir einen distanz-unabhéngigen CI aus einem reprisentativen Inventurdatensatz zu schétzen, und
andererseits beim Vorhandensein von Baumpositionen das Modell distanz-abhingig anzuwenden. Dazu muss
allerdings erst einmal gepriift werden, ob ein distanz-abhéngig berechneter Erwartungswert eines semi-distanz-
unabhéngigen CI in der Lage ist, einen dhnlich hohen Erkldrungsanteil an der Varianz von Einzelbaumzuwichsen
zu erreichen, wie die klassischen distanz-abhingigen KonkurrenzmaBle. Dieser Vergleich ist das Ziel des
vorliegenden Beitrags und soll anhand der Zuwachsdaten von fiinf Dauerversuchsfldchen durchgefiihrt werden.

Daten

Fiir die vorliegende Untersuchung konnten Daten aus zwei verschiedenen Quellen verwendet werden. Zum einen
wurden vom Institut fiir Waldwachstumsforschung der Universitdt fiir Bodenkultur (BOKU) die Daten der
Hirschlacke zur Verfiigung gestellt. Auf dieser von Fichte (Picea abies [L.] Karst.) dominierten, 3.5 ha groflen
Versuchsfliche wird seit 1977 Zielstirkennutzung mit dem Ziel betrieben, die damals bereits vorhandene
Naturverjiingung zu fordern, und den einstigen Altersklassenwald in einen Plenterwald zu tiberfiihren. Aufgrund
von weiteren Eingriffen hat sich noch zusitzliche Naturverjiingung eingestellt, sodass sich aus dem einstmals
einschichtigen Bestand ein mittlerweile gut strukturierter zweischichtiger Bestandesaufbau entwickelt hat, der sich
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auch in der BHD-Verteilung bereits zeigt (Abb. 1). Die Versuchfldche wird in 5-jahrlichen Intervallen gemessen.
Von allen Bdumen mit einem BHD > 5 cm stehen die Koordinaten, sowie Messungen von BHD, Hohe und
Kronenansatz iiber einen Zeitraum von 25 Jahren zur Verfiigung. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden die
Daten der Perioden 1977-1982, 1987-1992 und 1997-2002 als drei ,,unabhidngige Plots* betrachtet, um das
Verhalten der CIs unter verschiedenen Bestandesstrukturen {iberpriifen zu konnen.
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Abbildung 1: BHD-Verteilungen der Versuchfliche Hirschlacke zu drei verschiedenen Aufnahmezeitpunkten

Die zweite Datenquelle umfasste zwei Dauerversuchsfldche des Instituts Waldwachstum und Waldbau des BFW
Wien. Die 4.0 ha groe Versuchfliche Gaal wurde 1995 in einem 150-jdhrigen Bestand aus Fichte mit
beigemischter Larche (Larix decidua Mill.) angelegt. Ziel dieses Versuchs ist die Zuwachsbeobachtung wihrend
der Naturverjlingungsphase. Baumkoordinaten sowie Messungen von BHD und Hohe standen aus den Jahren 1995
und 2000 von allen Béumen ab einer Hohe von 9 m zur Verfligung. Die Versuchflache in Lankowitz stammt aus
dem osterreichischen Solitirprogramm. Die Fliche wurde 1989 in einem 18 Jahre alten Fichten-Reinbestand mit
einer Ausgangsstammzahl von ca. 4000 Baumen/ha angelegt. Die gesamte Versuchsfliche besteht aus vier
Parzellen mit einer Grofle von jeweils 0.25 ha. Nach Einrichtung des Versuchs wurden die Stammzahlen
folgendermaf3en reduziert: zwei Parzellen auf 700, eine Parzelle auf 2500 und eine Parzelle auf 350 Stimme/ha. Da
die vier Parzellen gleichmiBig aneinander angrenzend in einem Quadrat verteilt sind, konnen diese zu einer 1.0 ha
groBBen Flache mit rdumlich unterschiedlicher Bestandesdichte zusammengefasst werden. Baumkoordinaten sowie
Messungen von BHD und Hoéhe standen aus den Jahren 1989 und 1994 fiir alle Bdume ab einer Hohe von 1.3 m zur
Verfiigung. Lediglich auf der dichtesten Parzelle (2500 Stdmme/ha) wurden die Baumhdhen nur von einem
Teilkollektiv gemessen und die fehlenden Hohen mittels Hohenkurve ergénzt. Bestandeskennzahlen der
Untersuchungsbestinde finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Bestandeskennzahlen der Untersuchungsbestinde

Versuchflache Alter N/ha dg(cm) hy (m) '8

(em?)
Hirschlacke 1977 110 411 37.4 30.8 59.4
Hirschlacke 1987 120 347 40.5 32.8 751
Hirschlacke 1997 - 495 324 334 70.0
Gaal 150 231 45.1 32.0 105.0
Lankowitz 18 851 11.4 10.6 115.4

Distanz-abhingige Konkurrenzindizes

Aus der Gruppe der Size-ratio-Indizes wurden der Index nach Hegyr (1974), Tomt und BurkuarT (1989), Bicing und
DoBsertiN (1992) sowie Martin und Ex (1984) gewidhlt. Bei diesen Konkurrenzmaflen werden ausgewdéhlte
Baumattribute (z.B. BHD oder Kronenquerschnittfliche) von Subjektbaum und Konkurrent zueinander in
Beziehung gesetzt, und dieses Verhéltnis in irgendeiner Form mit der Distanz zwischen den beiden Baumen
gewichtet. Ublicherweise wird bei diesen Konkurrenzmafen ein Suchradius zur Identifikation von Konkurrenten
verwendet. In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch darauf verzichtet, damit der Distanzeffekt zwischen zwei
Bédumen voll im CI abgebildet ist.
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Bei den Overlap-Indizes (BeLa 1971, Monserup 1975, PrerzscH et al. 2002) wird ebenfalls ein Verhéltnis aus
BaumgrofBen berechnet, die Gewichtung erfolgt aber nicht direkt sondern indirekt mit der Distanz, da aufgrund der
Baumabstinde Uberlappungszonen berechnet werden, die ihrerseits als Gewichtungsfaktor in die Berechnung
einflieBen. Die Auswahl der Konkurrenten ergibt sich bei diesen Konkurrenzmaflen aufgrund einer allfdlligen
Uberlappung automatisch. Fiir die beiden CIs nach Breia (1971) und Monserup  (1975) wird der
Uberlappungsbereich jeweils als Verschneidung von zwei Kreisen berechnet. Die Kreise selbst werden iiber die
Kronenradien von Solitdrbdumen (Hasenauer 1997) berechnet. Der Konkurrenzindex KKL nach Pretzsch et al.
(2002) berechnet hingegen einen vertikalen Uberlappungsbereich f; eines Konkurrenten mit einem Lichtkegel von
60°, der in 60 % der Hohe des Subjektbaumes fixiert wird (Abb. 2, links).
h, - 0.6h; T

B, = arctanH—"H— — )
3
Als Konkurrenten kommen nur jene Baume in Betracht, deren Wipfel in den Lichtkegel hineinragt, d.h. deren
Uberlappung f; > 0 ist.
Etwas unterschiedlich gegeniiber den vorigen Gruppen ist der Konkurrenzindex BDCV nach Bicing und DoBBERTIN
(1992). Dieser ist definiert als der Quotient aus dem Kronenvolumen des Konkurrenten und dem Kronenvolumen
des Subjektbaumes. Allerdings geht in die Berechnung nur jener Teil vom Kronenvolumen des Konkurrenten ein,
der iiber dem Schnittpunkt @; der Stammachse des Konkurrenten mit der Begrenzenden eines 80° Suchkegels liegt
(Abb. 2, rechts).
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber alle distanz-abhingigen Konkurrenzindizes, die in der vorliegenden
Untersuchung verwendet wurden.

Disti/

Be:
[~

=
ey
S

Subjektbaumj  Konkurrent i Kein Konkurrent Subjektbaumj  Konkurrent i

Abbildung 2: Links: Konkurrentenauswahl beim KKL nach Prerzsch et al. (2002). Rechts: Konkurrentenauswahl
beim BDCV nach Bicing und DoBertiN (1992)
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Tabelle 2: Distanz-abhéngige Konkurrenzindizes

Autoren Bezeichnung Gleichung

Hecy1 1974 HE n DBH.
,.Zl DBH (Dist,, + 1)
it j

Tomt und BurkHART 1989 B

Wenn DBHj < DBHl_ dann

Wenn DBHj > DBHl_ dann

Bicing und DoBBERTIN 1992 BDCC n cC.
,Zl CC,(Dist, + 1)

itj

MarTiN und Ex 1984 ME 0 16Dist; [
* DBH, oo oum
£, DBH
it '
Berra 1971 OVL " 7 Og,- DBH[ EX
& ZA ; DBH ;
it
Monserup 1975 MO n 70. H hx CWO H
ij i i
&1 24, Hh, x CWO, {
PrerzscH et al. 2002 KKL
H cc H ™,

2ﬂ”HCCH

it j
Bicing und DoBBErTIN 1992 BDCV " CVa.

it j

Variable: n, Anzahl der Konkurrenten; DBHj und DBHi, BHD von Subjektbaum j und Konkurrent i; Distij, Distanz
zwischen Subjektbaum j und Konkurrent i; k, Anzahl der Konkurrenten mit einem gréferen BHD als der
Subjektbaum j; 1, Anzahl der Konkurrenten mit einem kleineren BHD als der Subjektbaum j; CCj, Kronen-
querschnittsfliche von Subjektbaum j in einer relativen Hohe des Subjektbaumes; CCi, Kronenquerschnittsflédche
des Konkurrenten i in einer relativen Hohe des Subjektbaumes; ZOij, Uberlappungsbereich der Einflusszonen von
Subjektbaum j und Konkurrent i; ZAj, Fliche der Einflusszone von Subjektbaum j; EX, Exponent (in dieser
Untersuchung EX = 1, siche Alemdag (1978)); hj und hi, Ho6he von Subjektbaum j und Konkurrent i; CWOj und
CWOi, Solitirkronenbreiten von Subjektbaum j und Konkurrent i; bij, vertikaler Uberlappungsbereich zwischen
Lichtkegel und Krone des Konkurrenten i, wenn bij < 0 gibt es keine Uberlappung (Abb. 2, links); TMi,
baumartenspezifischer Lichttransmissionskoeffizient des Konkurrenten i (Pretzsch et al. 2002); CVj,
Kronenvolumen von Subjektbaum j; CVai, Kronenvolumen von Konkurrent i oberhalb des Schnittpunkts ai eines
Hoéhenwinkels wund der Stammachse des Konkurrenten (Abb.2, rechts). Zur Berechnung der
Kronenquerschnittsflaichen und der Kronenvolumina wurden die Modelle von Pretzsch et al. (2002) verwendet.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



138

Semi-distanz-unabhéngige Konkurrenzindizes

Die Idee der semi-distanz-unabhéngigen Konkurrenzmalle basiert auf dem Point-sampling-Konzept. Dabei wird die
Probefliche nicht wie beim Plot-sampling um das Probekreiszentrum abgesteckt, sondern es wird die
(kreisformige) Probefldche um jeden Baum des Bestandes gelegt und gepriift, ob das Probekreiszentrum von dieser
Flache eingeschlossen ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebiger Baum eines Bestandes in eine Stichprobe
fallt, ist sowohl beim Plot-sampling als auch beim Point-sampling proportional zur verwendeten
Probefliachengrofle. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Badume in dieselbe Stichprobe fallen, ist proportional zur
Uberlappungsfliche a; zwischen der um den Subjektbaum j gelegten Probefliche @; und der um den Konkurrenten i
gelegten Probefldche a;.. Werden fiir die Stichprobenerhebung fixe Probekreise verwendet, so gilt a; = a;. Im Falle
von Winkelzéhlproben oder konzentrischen Probekreisen muss die Grofe der Probefliche aufgrund des BHD
berechnet oder festgelegt werden. Der Quotient a;/a; entspricht dem Erwartungswert E[d;] fiir die bedingte
Wahrscheinlichkeit d;, dass der Konkurrent i in die Stichprobe fillt, unter Bedingung dass der Subjektbaum j
ebenfalls in derselben Stichprobe ist. Daraus folgt:

n n a
E’C[j] =c;t 2 cl.E[(F,.] =c,t 2 CIH—”H

=l =l a;

it j i#j ?)
mit n der Anzahl der Bdume, deren Probekreise sich mit jenem des Subjektbaumes iiberschneiden, und ¢ jenem
Baumattribut, iiber das der urspriinglich distanz-unabhingige Konkurrenzindex definiert ist. Im Falle der
Kreisflachendichte wire ¢; die vom Subjektbaum j bzw. ¢; die vom Konkurrenten i reprisentierte Kreisflache je
Hektar. Der Beitrag des Konkurrenten i zum Konkurrenzindex CI; wird umso groBer, je groBer die
Uberlappungsfliche a; ist. Diese ist wiederum dann groBer, je niher Subjektbaum j und Konkurrent i beieinander
stehen. In Tabelle 3 findet sich eine Ubersicht iiber die im vorliegenden Beitrag untersuchten semi-distanz-
unabhéngigen Konkurrenzindizes.

Tabelle 3: Semi-distanz-unabhingige Konkurrenzindizes

Bezeichnung Einheit Gleichung
TD Béume/ha n H a, H
(Stammzahl) Nrep ; + Z Nrep, Ha_H
i /
SOD m/ha \ 0,
(BHD-Summe) DBH ; x Nrep; + Z DBH  x Nrep, -
i=1 j
it
CCF (Krancek at al. 1961) % " n
2 4 I R H4y
(Crown competition factor) Cwo-, @4_00@ Nrep, + IZI Cwos; QTOOQNWPI‘ :a_jﬂ
'y -
BA m*ha M
]T n n a L
S fli DBH?; 1 H Nrep + Y DBH? 11 Nrep, 1%
(Kreisfliche) j i P lzl i Pi Ha; i
i#j cT
BAL (Wykorr 1990) m?ha "
DBH? 1 H Nrep, 120 I GT
(Kreisfliache groBerer Baume) z i DZD rep,; a_
i=1 j
it

Variable: n, Anzahl der Konkurrenten; Nrep, und Nrep, reprisentierte Stammzahl je Hektar von Subjektbaum j
und Konkurrent i; a, Flache des Probekreises der um Subjektbaum ; gelegt wird,; a; Flache des
Uberlappungsbereiches der Probekreise, die um Subjektbaum j und Konkurrent i gelegt werden; DBH/ und DBH,
BHD von Subjektbaum j und Konkurrent i; CWOj und CWO, Solitirkronenbreiten von Subjektbaum j und

Konkurrent i; GT, Dummy-Variable die mit 1 codiert wird, wenn der BHD des Konkurrenten grofiter ist als jener
des Subjektbaumes.
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Analyse
In jedem Bestand wurden fiir jeden Baum sowohl alle distanz-abhéngigen als auch alle semi-distanz-unabhingigen
Konkurrenzindizes berechnet. Fiir letztere wurden folgende Probefldchengrofien gewahlt: Fixe Probekreise mit 400,
300 und 200 m* bzw. Winkelzéhlproben mit einem Zahlfaktor von 4, 6 und 8 m*ha. Zur Vermeidung eines
allfélligen Randeffekts wurden nur Baume innerhalb einer Kernzone in die Analyse einbezogen. Der Abstand zum
Rand wurde aufgrund des groften im Bestand vorkommenden BHD und des kleinsten Zihlfaktors (4 m*ha)
berechnet. Weiters wurden nur Fichten in die Untersuchung einbezogen, da der Anteil anderer Baumarten eher
gering war.
Untersucht wurden die verschiedenen Konkurrenzindizes mit Hilfe einer partiellen Korrelationsanalyse. Dieser
Ansatz wurde deswegen gewihlt, da in Einzelbaumwachstumsmodellen der Zuwachs nie aus dem Konkurrenzindex
allein geschitzt wird, sondern die Grofe des Baumes immer in das Modell eingeht, entweder iiber einen
potentiellen Zuwachs (vgl. SILVA, Prerzsch et al. 2002), oder direkt als unabhingige Variable wie in PROGNAUS
(Monserup und SterBa 1996). Fiihrt man eine derartige Untersuchung auf Basis einer einfachen Korrelationsanalyse
durch bei der lediglich der Zusammenhang zwischen dem Zuwachs und dem CI untersucht wird, so fiithrt das zu
verzerrten Ergebnissen, da im CI selbst immer auch die Grofe des Baumes als Information enthalten ist. Daher
wurde in dieser Untersuchung das Zuwachsmodell von Monserup und SterBa (1996) verwendet, das den
Logarithmus des filinf-jdhrigen Grundfldchenzuwachses in Abhdngigkeit von Grdéfen-, Konkurrenz- und
Standortsvariablen beschreibt. Weil aber in diesem Beitrag jeder Bestand separat analysiert wurde, konnte das
unterstellte Modell auf die GroBen- und Konkurrenzvariable reduziert werden:

In(BAI) = a+ b, In(BHD)+ b, BHD? + b, In(CR) + ¢,CI 3)
mit BAI, dem fiinf-jahrigen Grundflaichenzuwachs, BHD, dem Brusthohendurchmesser als MaB fiir die Baumgrof3e
bzw. als Stellvertreter fiir das Alter, CR, dem Kronenprozent als MaB fiir die Konkurrenz der Vergangenheit, und
mit CI, dem jeweiligen Konkurrenzindex als Mal} fiir die aktuelle Konkurrenz. Hinsichtlich der Erklarung der
Variation von In(BAI) gibt der partielle Korrelationskoeffizient eines Konkurrenzindex CI Auskunft dariiber, wie
hoch dessen zusitzlicher Beitrag neben jenem von BHD und CR ist.

Ergebnisse

Die partielle Korrelation zwischen In(B4/) und aktueller Konkurrenz ist je nach CI und Bestandsituation ziemlich
unterschiedlich. Trotzdem sind die meisten der partielle Korrelationskoeffizienten signifikant auf einem
Signifikanzniveau von a =0.05. Interessanterweise findet sich die groBite Anzahl an nicht signifikanten
Beziehungen innerhalb der Gruppe der klassischen distanz-abhéngigen Konkurrenzindizes im
Untersuchungsbestand Hirschlacke (Tabelle 4). Unter den semi-distanz-unabhéngigen Cls erreichte die Stammzahl/
ha (TD) immer die schwichste Korrelation, insbesondere dann, wenn sie aus Winkelzdhlproben berechnet wurde
(Tabelle 5). Alle anderen semi-distanz-unabhéngigen Cls ergaben einen stets signifikanten Erkldrungsanteil
unabhéngig davon, ob sie aus Winkelzéhlproben oder aus fixen Probekreisen berechnet wurden (Tabellen 5 und 6).
Die Untersuchung zeigte weiters, dass innerhalb eines Bestandes die partielle Korrelation zwischen In(BA/) und
Kreisflachendichte (BA) oder Kreisflaichendichte gro3erer Baume (BAL) mindestens genauso hoch ist wie die des
besten distanz-abhéngigen CI. Die Korrelationen hingen ebenso von der Probefldchengréfie bzw. vom Zahlfaktor
der Winkelz&hlprobe ab.

Tabelle 4: Partielle Korrelationskoeffizienten fiir die klassischen distanz-abhingigen Cls. Fettgedruckte Werte sind
nicht signifikant auf einem Niveau von o = 0.05. Abkiirzungen der Cls siche Tabelle 2.

Konkurrenz-Index

Versuchsfliche n HE TB BDCC ME OVL MO KKL BDCV
Hirschlacke 1977 390 0.053  -0.075 0.019 -0.245 -0.152  -0.152  -0.093 -0.084
Hirschlacke 1987 338 -0.047 -0.174  -0.098 -0.285  -0.221 -0.229  -0.245 -0.082
Hirschlacke 1997 419 -0.165  -0.191 -0.127  -0.052  -0.010 0.000 -0.052 0.006
Gaal 115 -0.181  -0.262 -0.175  -0.268  -0.270  -0.259  -0.248 -0.144
Lankowitz 542 -0.625  -0.561 -0.632  -0.755 -0.709 -0.700  -0.713 -0.727
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Table 5: Partielle Korrelationskoeffizienten fiir semi-distanz-unabhéngige Cls berechnet aus Winkelzihlproben.
Fettgedruckte Werte sind nicht signifikant auf einem Niveau von a = 0.05. Abkiirzungen der Cls siche

Tabelle 3.

Zihlfaktor Konkurrenz-Index

Versuchsfliche (m” ha") TD SOD CCF BA BAL

Hirschlacke 1977 (n=390) 4 -0.160 -0.211 -0.206 -0.245 -0.264
6 -0.142 -0.206 -0.192 -0.249 -0.258
8 -0.123 -0.195 -0.174 -0.245 -0.253

Hirschlacke 1987 (n=338) 4 -0.079 -0.183 -0.171 -0.256 -0.224
6 -0.083 -0.187 -0.181 -0.259 -0.229
8 -0.080 -0.184 -0.179 -0.257 -0.230

Hirschlacke 1997 (n=419) 4 -0.150 -0.245 -0.231 -0.226 -0.264
6 -0.136 -0.236 -0.219 -0.226 -0.264
8 -0.117 -0.224 -0.208 -0.227 -0.270

Gaal (n=115) 4 -0.161 -0.231 -0.238 -0.245 -0.299
6 -0.166 -0.250 -0.255 -0.263 -0.320
8 -0.167 -0.259 -0.261 -0.272 -0.328

Lankowitz (n = 542) 4 -0.154 -0.699 -0.722 -0.739 -0.730
6 -0.039 -0.667 -0.699 -0.716 -0.701
8 0.029 -0.620 -0.664 -0.683 -0.665

Table 6: Partielle Korrelationskoeffizienten fiir semi-distanz-unabhéngige CIs berechnet aus fixen Probekreisen.
Fettgedruckte Werte sind nicht signifikant auf einem Niveau von a = 0.05. Abkiirzungen der Cls siche

Tabelle 3.
Probekreis Konkurrenz-Index
Versuchsfliche (m?) TD SOD CCF BA BAL
Hirschlacke 1977 (n = 390) 400 -0.190 -0.237 -0.235 -0.259 -0.278
300 -0.202 -0.250 -0.244 -0.270 -0.281
200 -0.195 -0.246 -0.230 -0.269 -0.279
Hirschlacke 1987 (n = 338) 400 -0.100 -0.213 -0.186 -0.282 -0.236
300 -0.109 -0.224 -0.199 -0.292 -0.247
200 -0.115 -0.234 -0.209 -0.301 -0.257
Hirschlacke 1997 (n=419) 400 -0.137 -0.239 -0.165 -0.197 -0.237
300 -0.150 -0.247 -0.177 -0.201 -0.244
200 -0.163 -0.248 -0.177 -0.194 -0.244
Gaal (n=115) 400 -0.185 -0.228 -0.230 -0.231 -0.279
300 -0.210 -0.257 -0.255 -0.256 -0.305
200 -0.235 -0.296 -0.289 -0.299 -0.347
Lankowitz (n = 542) 400 -0.702 -0.732 -0.737 -0.742 -0.759
300 -0.709 -0.734 -0.742 -0.745 -0.761
200 -0.713 -0.744 -0.748 -0.752 -0.766
Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die beiden semi-distanz-unabhingigen Cls Kreisflichedichte (BA) und
Kreisflachedichte groflerer Biume (BAL) zumindest einen dhnlich hohen Erklarungsanteil an der Zuwachsvariation
erreichen wie die besten distanz-abhingigen Cls. Das Abschneiden der Stammzahl je Hektar (TD) fillt in diesem
Zusammenhang deutlich schlechter aus, insbesondere dann, wenn TD aus Winkelz&hlproben berechnet wird. Diese
Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den Hypothesen von Stace und Lepermann (2008), die zeigen
konnten, dass die implizite Distanzfunktion bei der semi-distanz-unabhingigen Berechnung von BA einen
dhnlichen Kurvenverlauf aufweist, wie ein Grofteil der klassischen distanz-abhédngigen Cls. Hinsichtlich der
Stammzahl je Hektar (TD) wiesen sie auf ein Defizit dieses CI hin, das sich im gegenteiligen Verhalten dieses
Index in Bezug auf die GroBe des Konkurrenten &dufBert. Bei diesem Index kann es ndmlich vorkommen, dass ein
relativ kleiner Baum einen wesentlich héheren Konkurrenzdruck ausiibt als ein groerer Baum, was letztlich das
schlechtere Abschneiden in der vorliegenden Untersuchung erkléren diirfte. Dartiber hinaus stehen die Ergebnisse
auch in guter Ubereinstimmung mit jenen von Biaing und DoserTiN (1995), WinpHAGER (1999) und Fiuipescu und
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Comeau (2007), die ebenfalls feststellten, dass manche distanz-unabhéngigen CIs bei der Erkldrung der Varianz von
Einzelbaumzuwéchsen gleich gut oder teilweise sogar besser abschnitten als ihre distanz-abhéngigen Pendants.

Ein interessantes Ergebnis lisst sich auf der Versuchsfliche Hirschlacke beobachten, da hier das Verhalten der
verschiedenen Cls iiber einen Zeitraum von 20 Jahren verfolgt werden kann. Mit Ausnahme der Stammzahl je
Hektar ergibt sich auf dieser Versuchfliche bei allen semi-distanz-unabhingigen Cls und zu jedem Zeitpunkt ein
signifikanter (a = 0.05) Zusammenhang mit der Zielvariable In(BA/). Bei den klassischen distanz-abhéngigen Cls
gibt es dagegen einen Wechsel iiber der Zeit was den Erklarungsanteil des jeweiligen CI betrifft. Wahrend namlich
die Konkurrenzindizes HE, TB und BDCC im Jahr 1977 keinen signifikanten Erkldrungsanteil liefern, sind sie 20
Jahre spéter die drei einzigen distanz-abhéngigen Cls, die einen signifikanten Beitrag zur Erklérung der Variation
von In(BAI) aufweisen. Genau umgekehrt ist dagegen das Verhalten von ME, OVL und MO, die zwar im Jahr 1977
signifikante, im Jahr 1997 hingegen keine signifikanten Beitriage liefern. Da sich auf der Versuchfliche Hirschlacke
die Bestandesstruktur innerhalb des Zeitraumes 1977-1997 doch deutlich verédndert hat (vgl. die BHD-Verteilungen
in Abb. 1), scheint dieses Verhalten ein Hinweis dafiir zu sein, dass der Erklarungsanteil von klassischen distanz-
abhéngigen Cls deutlich stérker von der Bestandesstruktur abhéngt, als dies bei der neuen Gruppe der semi-distanz-
unabhéngigen Cls der Fall ist. Allerdings konnte es auch sein, dass die Information iiber die Bestandesstruktur
bereits im Absolutglied zum Ausdruck kommt, wodurch der Einfluss eines CI geringer wird.

Die Effektivitit von Konkurrenzindizes in der Erklidrung der Zuwachsvariation ist ganz unterschiedlich zu
beurteilen, je nachdem ob auf einem bestimmten Standort die Konkurrenz um Licht oder die Konkurrenz um
Wasser und Néhrstoffe im Vordergrund steht. Davon héngt es auch ab, ob bei einer Evaluierung von Cls die
Gruppe der distanz-abhéngigen oder jene der distanz-unabhingigen Cls besser abschneidet. In der vorliegenden
Untersuchung spielt jedoch der Distanzeffekt eine untergeordnete Rolle, da ja auch die semi-distanz-unabhéngigen
Cls exakt iiber die Baumabstinde berechnet wurden. In dieser Untersuchung kommt — wie auch in den
Untersuchungen von Biging und DosgerTiN (1995), WinpHAGER (1999) und Fiuirescu und Comeau (2007) — den
Baumattributen, iiber die ein bestimmter CI definiert ist, eine wesentlich groflere Bedeutung zu als den Distanzen
zwischen den Baumen. Das Konzept der semi-distanz-unabhédngigen Cls zeigt hier lediglich auf, dass die
Unterschiede zwischen klassischen distanz-abhédngigen und distanz-unabhéngigen CIs nahezu verschwinden, sofern
die distanz-unabhéngigen CIs von kleinen Probefldchen berechnet werden. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung sowie die Ergebnisse von Biging und DoBeertiN (1995), WiNnDHAGER (1999) und FiLipescu und ComEAU
(2007) scheinen vielmehr ein Indiz dafiir zu sein, dass ClIs auf Basis einfacher Baumattribute (z.B. BHD)
ausreichend sind fiir die Parametrisierung von Einzelbaumwachstumsmodellen. Angesichts der Tatsache, dass bei
forstlichen Stichprobeinventuren kaum Messungen von Kronenparametern vorhanden sind, kann dieses Ergebnis
nicht unbedingt als Nachteil gewertet werden. Der hier vorgestellte Ansatz, Modelle auf der Grundlage von
Inventurdaten zu parametrisieren, die gegebenenfalls auch distanz-abhéngig angewendet werden konnen, scheint
daher viel versprechend zu sein. Eine Uberpriifung anhand echter Inventurdaten muss jedoch noch erfolgen.

Zusammenfassung

Aufbauend auf dem Konzept der semi-distanz-unabhéngigen Konkurrenzindizes wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Ansatz vorgestellt, der es erlaubt, ein Einzelbaumwachstumsmodell auf Grundlage von einfachen Inventurdaten
distanz-unabhédngig zu parametrisieren, das Modell beim Vorhandensein von Baumpositionen aber dennoch
rdumlich explizit anzuwenden. Da semi-distanz-unabhingige Konkurrenzindizes von klassischen distanz-
unabhingige Konkurrenzindizes abgeleitet werden, letztere aber iiber relativ einfache Baumattribute definiert sind,
musste gepriift werden, ob ein semi-distanz-unabhéngiger Konkurrenzindex eine dhnlich hohe Korrelation mit dem
Zuwachs erreicht, wie klassische distanz-abhidngige Konkurrenzmafle. Dazu wurden die Daten von fiinf
Dauerversuchsflichen verwendet. Von allen Biaumen der Versuchflachen standen Zuwéchse und Baumkoordinaten
zur Verfiigung, sodass eine Reihe von distanz-abhingigen und semi-distanz-unabhingigen Konkurrenzindizes
berechnet werden konnte. Die Analyse hat ergeben, dass die partielle Korrelation zwischen Zuwachs und
Kreisflachendichte oder Kreisflichendichte groBerer Baume fast immer genauso hoch ist wie jene des besten
distanz-abhéngigen Konkurrenzindex. Die Ergebnisse lassen den hier vorgestellten Ansatz vorerst einmal viel
versprechend erscheinen, eine Uberpriifung anhand echter Inventurdaten muss jedoch noch erfolgen.
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Spruce decline in Northern Moravia - Causation and Consequences

Marian Slodicak, Jiri Novak, Vit Sramek
Forestry and Game Management Research Institute, Na Olive 550, Opocno 517 73, Czech Republic

Introduction

The Slezske Beskydy Mts. is the region which lies across the border between Slovakia, Poland and The Czech
Republic (Fig. 1). The total forest area in this region is 196,894 ha and there are 76% of coniferous and 24% of
broadleaved trees in the frame of the Czech part. Norway spruce stands, which were established in the last century,
grew relatively well in the last decades. But forest decline (drying, yellowing) has been observing here several last
years on 24% of forest land, i.e. on ca 32 thousand ha. Massive dying is observed now in spruce stands cultivated in
oak-beech and beech vegetation zones (elevation 400 — 600 m, mean temperature 6,0 — 7,5 °C, precipitation 650 —
800 mm), i.e. in the zones where spruce is not the original species, at least not in monocultures.

State forests create main part of this forest land. Total forest area managed by Forests of the Czech Republic, state
enterprise is 152,521 ha. In present the area of 19,020 ha represents declining spruce stands and area of 12,649 ha is
created by breaking and dying spruce stands. Due to this status, Forests of the Czech Republic, state enterprise
funded the project “Forest stands decline in Forest District Jablunkov — determination of causation complex of
damage and proposed measures” in the period of 2006-2008. Presented article is focused on the main results from
this project and consequently on the other results from projects managed by FGMRI in presented area.

Causation

The main causation of the Norway spruce decline in the
Beskydy Mts is the fact that spruce was cultivated in Beech and
Beech with Fir forest vegetation zones, i.e. on localities naturally
dominated by broadleaves.

Spruce stands disintegration is caused by a combination of three
main influences: (1) serious nutrient disturbances consisting in
nutrient exhaustion of upper soil horizons and minimal base
saturation, (2) gradual change of climatic conditions and (3) :
massive occurrence of fungi (Armillaria ostoyae) and bark ! S ‘

beetles (Ips typographus, Ips duplicatus). It was observed that i

affected trees change the colour of needles (from yellow to even F ig. 1. Location of the Slezske Beskydy Mts.
brown). Only one or two needle year-classes instead of four or

five remain. Trees gradually decline and consequently die.

Climatic conditions

Climatic studies (BAGAR 2007) support changes of precipitation amounts and its pattern as well as changes of
temperature and sunshine in the period 1961 — 2006 in comparison with long-term average values in 1901 — 1950
and with calculated standard of 1961 — 1990 (Fig. 2).

120

= = 11961-1990
—— 1961-2006
Linear trend (1961-2006)

Fig. 2: Lang factor according the data of Czech Hydrometeorological Institute (station Opava) 1961 - 2006
compared to normal 1961 — 1990 (BAGAR 2007).
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In the frame of climate analysis significant trends were found (BAGAR 2007)

Growth of average annual temperatures as well as the temperature in the vegetation period.
Decreasing of annual precipitation amounts as well as the precipitations in the vegetation period.
Changes of precipitation patterns and increasing number of torrential rains.

Significant growth of sunshine and potential evapotranspiration.

Occurrence of humidity deficit in all monitored periods.

VVYVYVYYVY

Health condition, nutrition and immission

Health condition of spruce stands continually decreased in the observed period. Rapid change in health condition

(up to dying) was found for the stands and individuals with mean defoliation, mainly due to attack by biotic agents

(honey fungus and bark beetle). Effect of elevation and forest type on health condition of spruce stands was not

observed. On the other hand, younger stands (up to age of 30 years) showed lower defoliation compared to older

stands (Fig. 3). But yellowing was detected in the young stands as well.

Despite of the fact that major part of the stands is located on nutrient rich soil category, serious nutrient

Detoliation (%)

60 —

‘” 1

30

Age degree

Fig. 3: Defoliation (box plots — mean with standard deviations) by age degrees
in the spruce stands (according to SRAMEK ET AL. 2007).

disturbances were found in some localities. Historical imission load is probably main reason of this status. In the
spruce and beech stands with mean damage, typical stage of basic nutrients was observed, i.e. higher nutrient
exhaustion in upper soil horizons under spruce stands and in lower soil horizons under beech stands. But in the
heavily damaged localities, minimal base saturation was determined in the whole soil profile under both, spruce and
beech stands. Principal amount of nutrients remains only in the humus horizons.

Current concentration of SO, and NO, are under limits and these imission are not risk to health condition of stands.
On the other hand, higher concentrations of ozone were detected in the last years, mainly during the summer. But
observed values corresponded with results from the other localities in the Czech Republic.

Level of current acid deposition is not critical in the observed area, but this amount is not negligible compared to
other localities in the Czech Republic. Additionally, this deposition together with observed status of forest soils can
be limiting for spruce stands in the future.

Biotic factors

Main biotic harmful factors (honey fungus and bark beetle) are crucial for current status of spruce stands in the
observed area. Chronic course of attack of Armillaria ostoyae massively converts into acute phase. It means dying
of cambial tissues and quick drying of invaded trees. This trend is supported by repeated dry periods in the last
years (see above). Constant increase and spread of bark beetle was observed in spruce stands. Species composition
is wider, but main damage is caused by Ips typographus and Ips duplicatus, partly by Pityogenes chalcographus
and Ips amitinus.

Consequences
The health condition of the forest in the Beskydy Mts. described above must be reflected in forestry management.
The main principles of the new forestry concept in the region consist in:
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* Differentiated change of species composition,
e More natural continuous cover forestry,
e Adequate thinning regime supporting water management in the forest stands and fertility of forest soils.

The sytsem of silvicultural treatments proposed below is based on information collected in the region by previous
studies. Conclusions can be summarized as follows:
*  Mosaic and discontinuous forest decline with relatively low effect of site condition.
e Imbalanced and disrupted nutrition of forest stands (especially low content of Ca and Mg and increased
content of Pb and S in humus) and very low values of base saturation.
¢ Interrelation between health condition and climate, especially adverse effect of drought.
e Low difference in soil conditions in spruce and beech stands.
¢ Better health status of younger stands.

Species composition

Target tree species composition (TTSC) is composition at the end of rotation optimized from the viewpoint of
economy, biology and ability to fulfill all requested forest functions and services with respect of particular natural
conditions. For the process of forest conversion, TTSC was proposed in two variants: Basic TTSC and Transient
(Ameliorative) TTSC. Basic TTSC proceeds from the present information on spruce decline and increased drought
stress on the sites unsuitable for spruce. It can be reached in longer time horizon (1 or 2 rotations). Transient
Ameliorative TTSC is based on ability of some mostly broadleaved species to ameliorate the site, to draw the
nutrients from deeper horizons and to decrease of acid deposition in throughfall. The main aim of this composition
is to ameliorate the site and to prepare it to gradual introduction of Basic TTSC.

In studied area Jablunkov, four unites of forest types prevail. First it is fertile and exposed localities of Beech with
Fir forest vegetation zone (FVZ) - Abieto-Fagetum with approximately 47 thousand hectares and second it is fertile
and exposed localities of Beech FVZ — Fagetum together 7.5 thousand hectares. Natural species composition of
forest stands on these sites consists of beech, fir, sycamore, elm and in higher elevation with admixture of Norway
spruce. The present mostly declining spruce stands must be consequently converted into more stable structured
mixed stands (Tab. 1). The basic strategy for forest conversion is based on following principles:
¢ To save an admixture of Norway spruce for future natural regeneration in Beech with Fir FVZ.
*  To omit Norway spruce in lower Beech FVZ (there is no chance for its natural regeneration).
e Proportion of beech would not be increased in species composition (it is not the best species from the
viewpoint of amelioration and production).
¢ Proposed species composition should be widened by species as Fir, Wild cherry, Elm, Aspen and Birch and
enriched by introduced Douglas fir. These species are efficient from the viewpoint both amelioration and
production.

Techniques of conversion

During the conversion of forest stands it is recommended to utilize the positive effect of the present stands,
especially ability to soften the climate extremes, to protect the forest soil from erosion, drying out or from increased
water table. From this reason, the most common techniques recommended for conversion are interplanting and
underplanting.

Interplantig is made in young stands (to the top height ca 4 m) where it is possible to integrate the present stand into
the newly created structures. Regeneration elements can have a character of strips or round openings both with
shelter or clear cut.

Underplanting is used in older stands and present stand is generally not included into new forest structure. This
technique is recommended in open canopy stands. If not, the canopy should be decreased to 40 — 60%. The optimal
area of the regeneration element is ca 300 — 800 m? (area not shadowed by crowns). Very important is the planting
position. Drip zones of the shelter trees should be avoided.

Rotation and period of regeneration

Declining forest stands should be differentiated according to their health condition into three categories:

A - Relatively healthy stands with proportion of heavily damaged trees (defoliation 60%+) lower than 10%,
B - Declining stands with proportion of heavily damaged trees 11 - 30%,

C - Heavily damaged stands with proportion of heavily damaged trees over 31%,
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In the stand of the category A, rotation should be decreased to 100 years and regeneration should start at 81 years.
In the stand of the category B, rotation should be decreased to 90 years and period of regeneration to 40
years with the start of regeneration at 71 years. In the stands of category C rotation is not assessed and
regeneration is urgent and immediate.

Tab. 1: Proposition of target tree species composition (TTSC) for fertile and exposed sites of Beech with Fir forest
vegetation zone (Abieto-Fagetum) and for fertile and exposed sites of Beech forest vegetation zone (Fagetum
) in Forest District Jablunkov in North-Western part of the Beskydy Mts. (digits show the decimal proportion
of particular tree species).

Forest tree species composition

Fertile sites of Abieto-Fagetum N M 0 D \\Y A B
40,257 ha EB SF La Li 0 A C E
S a B g g P R
. . 6- 0-
Forest plan for spruce dominated sites 7 2-1 12 1 +
Forest plan for beech dominated sites g_ 75 2-1  + 01_ + + + +
Natural composition + 57 35 +
. 1- 1-  0- +- 0- 0-
Basic TTSC 3 2 2 2 M 2 1 1 A +  0-+
s 0- 0- 1- 0-
Ameliorative TTSC 1 1-2 2-3 o 3 +  0-1 1 0+ 2
Forest tree species composition
Exposed sites of Abieto-Fagetum N M 0 D W A B
7,292 ha EB SF La Li 0 A ¢ E
S a B g g S R
Forest plan for spruce dominated sites 57- 2-1 12 Ol_ + +
Forest plan for beech dominated sites 23- 6-4 1 %_ + + +
Natural composition + 5 5 +
. 1- - 0 1- 0- 0- 0-
Basic TTSC 3 2 1-2 2 1 2 i 0-1 4+ 0-+ 4+
N 0- 0- 0- 1- 0- 0-
Ameliorative TTSC 1 2-3 2 + 1 3 i 1 + 0-1 1
Forest tree species composition
Fertile sites of Fagetum W
6,518 ha N EB sF La i Mol A D ¢ A g B
S a B g g P R
. . 5- - 0-
Forest plan for spruce dominated sites 4 23 02 5 ] + o+ + + +
- 1- 0
Forest plan for beech dominated sites - 5-9 0 + + +
3
Natural composition - 8 2 + + + 4+
0
. 0- 1- 0- 0 0- 0- +- 0-
Basic TTSC 1 2-3 23 ) n 1 _-'_ n i 1 0-1 - 0-+
s 0- 0- 1- 1- 0- 0- 0- 0-
Ameliorative TTSC 1 2-3 2 4+ 2 2 i " 4 1 4+ 0-+ i

Thinning

The previous study of the health condition of forest stands in the Beskydy Mts. showed that younger stands (up to

age of 40 years) are less defoliated compared to older stands (see Fig. 3). Therefore, the stabilization of these stands

by proper treatment is urgent. The main objectives of thinning of young spruce stands in the Beskydy Mts. are

following:

*  Maintaining vitality and stability of dominant trees, i.e. to increase vitality of whole stands before conversion
into the stands with more natural species composition.

e Reduction of stand interception for better water management of stands.

*  Creation of microclimate favourable to continual decomposition of litter (improvement of soil conditions,
prevention of raw humus accumulation).
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Thinning models for stands with prevailing Norway spruce are based on one very heavy thinning at the thicket
stage; at the top height h, 5 m. First, heavily

-1
4000 Nha Unhealthy stands damaged trees are to be removed by negative
(number of unhealthy selection both from below and from above.
3500 5@26) treesover25% of IN) Thereafter, trees with medium damage are
3000 removed from below and above, respectively.
This first thinning is finished by traditional
2500 Exposed localities at negative selection 'from 'below resul'ting in
2000 middle and higher recommended density (Fig. 4). During the
elevations thinning, support of admixture of shade-tolerant
1500 broadleaved species (especially beech) is
1000 +—Nutrient rich & *1(36) r?commended as w.ell.. . .
Tocalities at riddie and First heavy thinning stimulates diameter
500 - higher elevations increment of trees left after thinning as individuals
0 ‘ with  higher relative  stress  resistance.
Consequently, the resistance of spruce stands to
0 10 20 30 40 . ..
snow and rime damage is increased. Open canopy
h, (m) improves stand microclimate (higher air and soil
1 . temperature, higher soil moisture) resulting in
4000 Nha Relatively healthy stands continuous litter-fall decomposition. Annual litter-
(number of unhealthy fall in the spruce thicket exceeds 5 tons of dry-
3500 5o trees under 25% of N) mass per hectare and litter decomposition is
3000 important process of nutrient balance maintenance
in the spruce stands. From the second thinning
2500 Exposed tocalities (espec?ially for relatively l'lealthy. gtands),
2000 At middle and hicher combination of low and high thinning is
\j elevations recommended in case of improvement of health
1500 = condition.
N Recommendations for thinning were prepared as
1000 T Nutrient rich N +136) thinnin dels wh b ft
rich \\ g models where number of trees per
500 ---localities.at middle and —a hectare is proposed across to top height (the mean
0 higher height of 100 thickest trees per hectare). Models
are differentiated according to health condition of
0 10 20 30 40

the stands (to 25% of damaged trees and over
h, (m) 25% of damaged trees) and according to site type
d (exposed sites 41 and 51 and fertile sites 45 and
55). Proposed densities are compared with growth
tables CERNY ET AL. (1996).

Fig. 4: Thinning programs for spruce stands differentiate
according to health condition of the stands and site type
compared with growth tables Cerny et al. (1996) for site
indexes +1 (36) a 5 (26).
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Summary

Forest land in Northern Moravia represents ca 197 thousand hectares. From this amount 76% area is covered by
coniferous (mostly Norway spruce) and 24% by broadleaved. Various phenomena of forest decline were observed
on 24% of forest land, i.e. on ca 32 thousand hectares. Massive dying has been recorded in spruce stands cultivated
in oak-beech and beech vegetation zones (elevation 400 — 600 m, mean temperature 6,0 — 7,5 °C, precipitation 650
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— 800 mm), i.e. in the zones where spruce is not the original species, at least not in monocultures. This catastrophic
situation is caused partly by continuous change of climate and partly by attack of honey fungus (4rmillaria mellea).
Forest decay is accelerated by bark beetles. It is apparent that cultivation of Norway spruce in this region in
previous extent will be impossible in future. The study brings more detailed information about this ecological
catastrophe and the main principles of the new forestry concept in Northern Moravia which consist in the
differentiated change of species composition, adequate thinning regime, more natural continuous cover forestry
supporting water management in the forest stands and fertility of forest soils.
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Abschnittsweise Modellierung zur Analyse langfristiger Sturmschadensdaten von

waldwachstumskundlichen Versuchsflichen!

Axel Albrecht, Ulrich Kohnle, Marc Hanewinkel
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Postfach 708, 79007 Freiburg

Einleitung
Stiirme wirken sich vielféltig auf Wilder aus und stellen insbesondere fiir die Holzproduktion der Forstbetriebe ein
erhebliches Risiko dar. Gebrochene und geworfene Baume miissen rasch nach einem Sturm aufgearbeitet werden,
um Holzentwertung und drohendem Insektenbefall entgegenzuwirken. Direkt nach verheerenden Stiirmen tritt
meist ein schlagartiger Preisverfall am Holzmarkt auf, dessen erlésmindernde Wirkung durch erhohte
Aufarbeitungs- und Transportkosten sowie Ernteverluste durch gesplittertes Holz noch weiter verschérft wird.
Langfristig gesehen werden je nach Bezugsregion und —zeitraum durchschnittliche Sturmholzanteile am
Gesamteinschlag auf 5 bis 20% beziffert (Rottmann 1986, Schelhaas et al. 2003). Dieser Anteil kann bezogen auf
Sturmjahre auch 100% betragen und dabei den planmaBigen Hiebssatz um ein Vielfaches iibersteigen. Innerhalb
der naturalen Produktionsrisiken in Deutschland und Mitteleuropa stellt Sturm mit {iber 50% der Schadensmassen
die wichtigste Schadursache dar. Beriicksichtigt man, dass Borkenkéferschaden vorwiegend durch Sturmschidden
initiiert werden, dann wird die dominierende Rolle von Sturmschdden noch deutlicher.
Grundlage zur Schadensvermeidung liefern Ursachenanalysen, die entweder mit experimentellen Methoden die
biegemechanischen und stromungsplastischen Eigenschaften von Bidumen und Waldern untersuchen
(physiologische, mechanistische und Windkanaluntersuchungen) oder die Schadfaktoren realer Schiaden a posteriori
extrahieren (terrestrische und Luftbildverfahren, héaufig statistische Modelle). Experimentelle Untersuchungen (z.
B. Briichert und Gardiner 2006, Cucchi et al. 2005, Elie und Ruel 2005, Fraser 1964, Gardiner 1995, Gardiner et al.
1997, Guitard und Castera 1995, Peltola et al. 1999) liefern wertvolle Erkenntnisse iiber physikalische
Zusammenhinge, die zum Bruch und Wurf von Baumen fiihren. Diese Erkenntnisse konnen dann auf groflere
Flachen iibertragen werden. Reprédsentative Mengenbilanzen mit Aussagen tiber die gesamte Waldfldche oder die
Rekonstruktion realer Schadmuster lassen sich jedoch nur aus empirischen Untersuchungen gewinnen (z. B. Bock
et al. 2005, Konig 1995, Rich et al. 2007).
Statistische Modelle in der Sturmschadensmodellierung beschreiben entweder die bindre Baumeigenschaft Schaden
ja/nein oder Schadmengen- und Flidchenanteile. In beiden Féllen wird die Antwortvariable verallgemeinert, d. h.
monoton transformiert, und die Verteilungsannahme fiir das anzupassende verallgemeinerte Modell ist in der Regel
binomial bzw. quasibinomial (d. h. mit overdispersion). Es gibt jedoch auch insbesondere grofBflachige
Untersuchungen, in denen die Schadensmarke fiir ganze Waldbestdnde nur binir kodiert werden kann (Schadflache
ja/nein), da genauere Informationen nicht vorliegen. Die absoluten Schadholzmengen eignen sich nicht als
Antwortvariable, da sie keinen direkten Bezug zur Schadensschwere aufzeigen. Beispielsweise kann eine
Schadensmenge von 200 Efm/ha entweder bedeuten, dass ein 35-jahriger Waldbestand komplett, oder dass in
einem 120-jdhrigen Bestand nur ein Viertel des Holzvorrats geschadigt wurde.
Untersuchungen mit der Antwortvariablen auf Einzelbaumebene bauen meist auf einzelbaumspezifischen
Priadiktoren auf. Haufig stammt die verarbeitete Einzelbauminformation aus Stichproben-Waldinventuren, bei
denen die geringe Grofe der Stichprobenpunkte keine zuverldssige Schitzung bestandesspezifischer,
dendrometrischer Informationen erlaubt. Im Gegensatz dazu ldsst sich eine ganze Reihe den Standort
charakterisierender Eigenschaften in der Regel einfach mit Finzelbaumdaten aus Waldinventuren verkniipfen (z. B.
topographische Information, Schmidt 2006, Schmidt et al. 2009). Daher wurden zusitzliche bestandesspezifische
Informationen bei einzelbaumbasierten Untersuchungen bislang nur in wenigen Untersuchungen beriicksichtigt (z.
B. Schmidt et al. 2009, Scott und Mitchell 2005, Valinger und Fridman 1997). In kleinflichigeren Untersuchungen,
wie bei Scott und Mitchell (2005) ist zwar eine solche Kombination mdglich. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
ist jedoch begrenzt, da es sich dabei lediglich um Fallstudien handelt (Valinger et al. 1993). Im Gegensatz hierzu
weisen bestandesweise Datensétze keine Einzelbauminformationen auf.
Da Sturmschadensuntersuchungen aller Forschungsteilbereiche sowohl einzelbaum- als auch bestandesweise
Charakteristika als plausible Schadursachen ermitteln konnten, erscheint es sinnvoll, diese beiden
Informationsebenen fiir verbesserte Schadprognosen gleichzeitig zu beriicksichtigen.
Vor diesem Hintergrund wurden fiir den vorliegenden Beitrag folgende Zielsetzungen erarbeitet:

» Extraktion wesentlicher Sturmschadensfaktoren, bewusst fiir mehrere Sturmereignisse

» Quantifizierung der Einflussanteile der verschiedenen Parametergruppen (Orographie, Boden, Wind,

Waldzustand, Waldbewirtschaftung etc.)
» Gefdahrdungsreihung der Baumarten
» Bedeutung der Datenebenen Bestand vs. Einzelbaum

' Die vorliegende Arbeit wurde teilweise durchgefiihrt und finanziert im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes

»Wertleistungsoptimierte Waldwirtschaft auf der Ostalb* (Forderkennzeichen 0330622).
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Der vorliegende Beitrag stellt als Exzerpt der Dissertation des Erstautors (Albrecht 2009) das Datenmaterial, die
Untersuchungsmethodik und einige Hauptergebnisse der Untersuchungen dar.

Material und Methoden

Datensatz

Es wurden ca. 1.200 langfristige wachstumskundliche Versuchsflichen mit ca. 900.000 Baummessungen fiir die
Sturmschadensanalyse verwendet. Hiervon wurden ca. 20.000 Baume als Sturmschiden vorwiegend aus den
Stiirmen von 1999, 1990, 1984 sowie 1967 registriert. Die Lage der Versuchsfliachen in Baden-Wiirttemberg ist in
Abbildung 1 zu sehen.

Lage der Versuchsflachen
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Abbildung 1: links: Verteilung der Versuchsflichen in Baden-Wiirttemberg (schwarze Punkte), rechts:
Beispielausschnitt, geklumpte Lage mehrerer Felder einer Versuchsfliche. Grundlage: Digitales
Gelandemodell 25m © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.de), 29.11.2002; AZ.:
2851.9-1/3

Die rdumliche Lage der Versuchsflichen weist keine groBeren Fehlstellen auf und wirkt rdumlich mehr oder

weniger reprasentativ verteilt. Es ist jedoch eine geklumpte Lage mehrerer Felder in einer Versuchsfliche zu

beobachten, aufgrund der von rdumlicher Korrelation von Beobachtungen auszugehen ist. Die Verteilung auf die
forstlichen Standorte zeigte, dass ca. 5 % der Versuchsflichen auf verndssenden Standorten anzutreffen sind

(verndssend, stark verndssend, Auewald- und grundwasserbeeinflusste Standorte), wohingegen dieser Anteil im

gesamten standortkartierten Wald in Baden-Wiirttemberg bei knapp 9 % liegt. Die Beurteilung der Stabilitdt im

Zuge der Standortskartierung nach dem siidwestdeutschen Verfahren (zusammenfassende Beurteilung mehrerer

Standortskriterien) ergab einen Flidchenanteil labiler Standortseinheiten von 9,8% fiir die Versuchsflachen und

10,2% fiir den gesamten standortskartierten Wald. Dieser Unterschied ist so gering, dass die Situation im

Versuchsfldchennetz in dieser Beziehung als repréasentativ angesehen werden kann.

87 % der Versuchsflichen sind Reinbestinde, wenn als Definition fiir Reinbestinde das Vorkommen einer Baumart

mit mindestens 80 % Vorratsanteil zugrunde gelegt wird. Der Grofiteil der Besténde ist von einschichtiger Struktur.

Die Nadelbaumarten dominieren den Datensatz klar und stellen knapp 90 % des Datenmaterials. Innerhalb der

Nadelbaumarten ist die Fichte mit 47 % am stdrksten vertreten, gefolgt von Douglasie mit 21 %. Bei den

Laubbaumarten hat die Buche einen Anteil von etwa 9 %, die Eiche von 2 %. Beim Vergleich der

Baumartenzusammensetzung und Altersklassenverteilung der Versuchsflachendaten mit denen des Staatswaldes in
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Baden-Wiirttemberg fillt insbesondere auf, dass junge Douglasienbestéinde (0 bis 40-jdhrig) in den Versuchsflichen
stark tiberreprésentiert und junge Buchenbestéinde (0 bis 60-jihrig) stark unterreprasentiert sind.

Die Datenerhebungen auf den Versuchsfliachen finden in der Regel alle fiinf Jahre statt, so dass die meisten Baume
mehrfach gemessen wurden. Obwohl einige Beobachtungen bis ins 19. Jahrhundert zuriickgehen, reprasentiert der
Datensatz vorwiegend den Zeitraum ab 1950. Die Information Sturmschaden wurde im Zuge dieser periodischen
Datenerhebungen auf der Ebene des Einzelbaums erhoben und ist aus erhebungstechnischen Griinden nicht nach
den Schadformen Schaftbruch und Sturmwurf differenziert. Auf der Grundlage der Einzelbaumdatenerhebungen
wurden dann Bestandeskennwerte errechnet, die z. B. Bestandesdichte, die Spitzenhdhe oder die Entnahmemengen
bei Durchforstungen beschreiben. Zusétzlich zu den jeweils aktuellen Zustandsdaten liegen Informationen tiiber die
jeweilige Bestandesgeschichte vor.

Modellierungskonzept

Fiir die Auswertung der umfangreichen Daten wurden zunéchst die Antwortvariablen auf der Einzelbaum- und der
Bestandesebene mit deskriptiver Statistik ausgewertet. Die Einzelbauminformation wurde bindr codiert
(Sturmschaden ja/nein), und auf der Bestandesebene wurde der sturmbedingt ausscheidende Grundfldchenanteil
berechnet. Die mdglichen Zusammenhénge der Schiden mit Begleitumstdnden (Pradiktoren) wurden dann in einem
zweiten Schritt mit statistischen Modellen untersucht. Hierfiir wurde ein vierphasiges Modellierungskonzept
angewendet, bei dem im ersten Schritt die allgemeine bestandesweise Auftretenswahrscheinlichkeit von
Sturmschiden modelliert wurde. Hierfiir wurde Fldchen, auf denen es zu Schiden kam, der Wert 1 (Schaden)
zugewiesen, ungeschédigte Flichen erhielten den Wert O (kein Schaden). Im zweiten Schritt wurde dann fiir
Bestinde mit Schidden modelliert, ob es auf einer Fliche zu Totalausfall durch Sturmschidden kam. Als Totalausfall
galten hierbei Sturmschéiden, bei denen mehr als 75 % der Grundfléche ausfiel. Diese beiden Modellierungsschritte
wurden getrennt fiir sechs Baumartengruppen durchgefiihrt. Im dritten Modellierungsschritt wurde schlielich auf
den verbleibenden teilgeschadigten Flachen (Flichen mit Schiden aber ohne Totalausfall) die Schadmenge
modelliert. Im vierten und letzten Schritt wurde die bestandesweise Schadmengenschitzung aus dem dritten
Teilschritt verwendet und unter Zuhilfenahme von Einzelbauminformationen differenziert einzelnen Béumen
zugeteilt. Abbildung 2 veranschaulicht die vier Modellierungsschritte dieses Modellierungskonzepts.

S
~ s 9 A
= .':?’ F §q,: §' &
$ & & T . &
g s - Ly
2 5 & & . & of
& & S ¥F : o X
(=1 S &7 O = £
& & & . S &
S S £ 9 : s £
& £ & F = &
§ § § & : & &
g & ¥ o H O 4@
s S §§ R £
¢ : e
. Wieviel H
Schéaden? ia Totalschaden? hein Schaden in [0532] A_ufteilep auf
(Binares (Binares teilgeschadig- H Einzelbaume
Modell, ) Modell, % ten Bestdnden? (gm,
Bestandes- Bestandes- (glmm, Einzelbaum-
ebene) ebene) Bestandesebene) ebene)
nein 0.32

Abbildung 2: Schematische Ubersicht der Modellierungs-Teilschritte zur Analyse der Versuchsflichendaten

Wichtige Aspekte dieses Konzepts sind, dass ab Modellierungsschritt 2 keine bestandesweisen Beobachtungen
ohne Sturmschidden mehr im untersuchten Datensatz auftreten, sowie, dass erst in Schritt 4 die sehr umfangreichen
Einzelbaumdaten analysiert werden. Die Modellanpassungen der Schritte 1 und 2 wurden getrennt je Baumart
durchgefiihrt, wohingegen die Modelle der Schritte 3 und 4 fiir alle Baumarten zusammen angepasst wurden. In
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diesen beiden Schritten war eine baumartengetrennte Modellierung nicht notwendig, da sich die zunichst
baumartenweise angepassten Modelle nur gering voneinander unterschieden. Deshalb wurde die Information
,Baumart“ hier als nominal skalierte Variable iibergeben. Es liegen somit insgesamt 12 Teilmodelle vor (6+4+1+1),
deren jeweilige Schitzungen fiir den Anwendungsfall multiplikativ als bedingte Wahrscheinlichkeit verkniipft
werden kdnnen.

Die rdumliche Klumpung der Felder in Versuchsflichen wurde durch die Technik der gemischten Modellierung
beriicksichtigt. Kennzeichen der gemischten Modellierung ist die Kombination fester Effekte (klassische
Pradiktoren) mit zufalligen Effekten. Die zufalligen Effekte stellen diejenige Varianzkomponente dar, die sich auf
die nominal bekannte Gruppenzugehorigkeit von Beobachtungen bezieht (Littell et al. 2006, Singer 1998, The SAS
Institute Inc. 2006). Im vorliegenden Fall bezeichnet diese Komponente die Zugehorigkeit von Feldern zu
Versuchsflachen. Zufillige Effekte haben zwar keinen inhaltlichen direkten (kausalen) Erklarungswert, konnen
jedoch fiir die Suche nach weiteren Prddiktoren benutzt werden, da sie — insbesondere bei hierarchischen
Datensétzen — Aufschluss iiber die Lokalisierung zusitzlicher Varianz geben.

Die Modellanpassungen wurden als verallgemeinerte lineare gemischte Modelle mit der Prozedur GLIMMIX in
SAS durchgefiihrt. Die ,,Verallgemeinerung™ bei dieser Modellierungstechnik bezeichnet die Transformation der
nicht normalverteilten Antwortvariablen mit dem Ziel, nach der Transformation eine lineare Regression
durchfiihren zu konnen. Es wurde die Logit-Transformation angewendet, und somit kann man die Modelle auch als
logistische Regressionen bezeichnen. Die Verteilungen der Modellierungsschritte 1, 2 und 4 wurden als binér, die
des Modellierungsschritts 3 als binomial angenommen.

Verkniipfung der Bestandes- mit den Einzelbaumdaten (Schritt 3 zu Schritt 4) erfolgte {iber den sog. offset-Wert.
Dieser Wert, auch als Versatzwert bezeichnet, ist in Abb. 2 beispielhaft mit 0,32 eingezeichnet. Dieser Wert wird
bei der Modellgleichung in Schritt 4 wie ein zusétzlicher Pradiktor behandelt, dessen Koeffizient nicht frei
geschitzt sondern auf den Wert 1 fixiert wird. Somit flieit fiir alle Baume eines Bestandes die Schétzung aus
Schritt 3 quasi als Startwert in die rechte Seite der Modellgleichung von Schritt 4 ein. Dieses Vorgehen ldsst sich

formalisieren zu (1), wobei j/vf fiir den Versatzwert (offset) steht, und X 'vfb ﬂ den Vektor der festen Effekte,
also die Einzelbaumpradiktoren beschreibt.

logit (7 ;) = P, + X', B
mit (1)
v: Index fiir Versuchsfliche Modellierungsschritt 4
f: Index fiir Feld
b: Index fiir Baum

Die Modellgiite wurde mit Hilfe sog. ROC-Kurven beurteilt (receiver operating characteristic). Grundlage hierfiir
ist die Genauigkeit der Klassifizierung von Ereignissen und Nichtereignissen (Klassifikationstabelle). Dieses
Verfahren ist besonders geeignet fiir die Beschreibung der Modellgiite bei bindren und ordinalen Antwortvariablen
und erfordert keine Festlegung eines deterministischen Schwellenwertes, funktioniert also schwellenwertfrei
(Gonen 2007, King 2002).

Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die gesamten Haufigkeiten der Baummessungen, sowie die Anzahlen sturmgeschédigter Baume
und der Sturmanteile wiedergegeben. Am stirksten von Sturmschéden betroffen zeigt sich die Douglasie mit etwa
4%, gefolgt von der Fichte mit 2% Schadanteil. Die Buche fallt mit 1,4 % bereits deutlich gegeniiber diesen beiden
Nadelbaumarten ab, und mit 1% und weniger liegen die Schadanteile bei Tanne, Kiefer und Larche (jap. und europ.
Lérche zusammen) sowie Eiche noch tiefer.
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Tabelle 1: Anzahl der Baummessungen nach Baumartengruppen und Anteile der sturmgeschédigten Baume.

o Anzahl der
Baumarten- Gesamt- ° sturmge- %
gruppe anzahl Ge[;intsgaaanhI] schédigten [d. Zeile]
Bédume

Bu 83918 8.7 1151 14
Ddl 205543 21.3 8617 4.2
Ei 19039 20 72 04
Fi 457717 47.3 8926 2.0
KieLae 116354 12.0 680 0.6
Ta 84150 8.7 883 1.0

966721 20329 21

Erstaunlich hoch ist der Anteil sturmgeschédigter Douglasien. Er ist etwas doppelt so hoch wie bei Fichte.
Zusammen weisen diese beiden Nadelbaumarten die hochsten Schadanteile auf. Unter den Laubbédumen zeigt die
Buche die hochsten Schadanteile, deren Wert sogar den der Nadelbaumart Tanne iibersteigt. Eine Beschreibung der
Standorte, auf denen die verschiedenen Baumarten vornehmlich vorkommen, folgt an spéterer Stelle.

In Abbildung 3 sind die bestandesweisen Schadprozente wiedergegeben. Diese Werte wurden als sturmbedingt
ausscheidende Grundflachenanteile berechnet und sind getrennt nach Baumartengruppen als Haufigkeitsdiagramme
dargestellt. Dabei beinhaltet die linke Teilgrafik den gesamten Wertbereich von 0 bis 100 %, und es fallt auf, dass
die meisten Bestéinde in der Klasse mit den geringsten Schédden auftreten. Die meisten Bestdnde weisen also keine,
oder nur sehr geringe Sturmschédden auf. Deshalb wurde in der rechten Teilgrafik der Wertebereich auf Werte > 5%
beschrankt. In dieser Darstellung wird deutlich, dass eine gewisse U-formige Verteilung der Schadprozente
vorliegt. So sind Werte zwischen 5 und 50% mit abnehmender Haufigkeit zu beobachten, zwischen 50 und 80%
sind insgesamt sehr wenige Beobachtungen vorhanden, und ab ca. 80% steigt die Héufigkeit von Bestinden mit
Sturmschiden wieder an.
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Abbildung 3: Histogramme des bestandesweisen Grundfldchenschadprozents fiir Sturmschaden getrennt nach
Baumartengruppen. Links: gesamter Wertebereich, rechts nur fiir Prozentwerte grof3er 5.

Charakteristisch ist also, dass ungeschidigte Baume und Bestdnde sehr haufig vorkommen und dass bei Auftreten
von Schéden entweder geringe und mittlere Schiaden bis 50% auftreten, bzw. Bestéinde flachig ausfallen. Diese
Verteilungseigenarten fiihrten zur Auswahl des Modellierungskonzepts mit einem schrittweisen Vorgehen.

Die Ergebnisse der statistischen Modellierung wurden stark zusammengefasst, da nicht jedes einzelne der
insgesamt 12 Modelle vorgestellt werden kann. Im Zuge dieser Zusammenfassung wurde fiir jeden Pradiktor ein
Gewicht berechnet, so dass die Summe aller Gewichte der Priadiktoren in den 12 Modellen 1 ergibt. Bei dieser
Gewichtung wurden die vier Modellierungsschritte gleich gewichtet, und bei den baumartengetrennten Schritten 1
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und 2 wurden auch die Baumartenanteile beriicksichtigt. Die genaue Berechnungsformel kann in Albrecht (2009, S.
104) nachgeschlagen werden.

In Tabelle 2 ist fiir jeden ausgewdahlten Pradiktor (,,Effekt*) der gewichtete Einfluss aufgelistet. Von herausragender
Bedeutung sind die Informationen Baumartengruppe (29%) sowie Spitzenhohe (h100, 19%). Weiter sind noch der
relative Einzelbaum-BHD-Rang (relBHDRang), der relative Einzelbaum-h/d-Wert (HD rel) sowie der
Durchforstungsquotient der letzten 10 Jahre (Dfq 10) mit je etwa 8% Einflussgewicht als bedeutsame Pradiktoren
zu nennen. Bei der Gruppe der h/d-Werte fillt auf, dass die Wirkungsrichtung der verschiedenen Prédiktoren
unterschiedlich sein kann. Wéhrend der Wechselwirkungsterm h100*d100 und der relative normierte h100/d100-
Wert das Sturmschadensrisiko erhdhen (positives Vorzeichen), weist der relative normierte Einzelbaum-h/d-Wert
ein negatives Vorzeichen auf. Somit sinkt mit zunehmendem Einzelbaum-h/d-Wert das Sturmschadensrisiko.

Fasst man die einzelnen Pradiktoren zu Gruppen zusammen, die dhnliche Information tragen, ergibt sich der Wert
in der Spalte ,,gruppierter Einfluss®. Hieraus ist ersichtlich, dass die Baumart die wichtigste Information ist, gefolgt
von Grofen, die die Dimension von Waldbestinden und Bdumen beschreiben. An dritter Stelle mit iiber 20%
Einfluss treten waldbauliche Eingriffe in Erscheinung. Insbesondere die Variablen, die die Durchforstungsart
beschreiben (mittlerer 10-jdhriger Durchforstungsquotient’, Dfq 10, und Durchforstungsquotient des letzten
Eingriffs, Eingr Dfq), beschreiben die voriibergehende labilisierende Wirkung von Durchforstungseingriffen gut.
Die Gruppe der h/d-Werte folgt an vierter Stelle mit etwa 15% Einfluss, wobei hier nochmals erwéhnt werden
muss, dass diese Variablen nicht einheitlich erhohenden oder reduzierenden Einfluss auf Sturmschdden haben. Mit
sehr geringem Einfluss zeigten sich die Gruppen Bestandesdichte, Standort/Boden sowie Orographie/Winddaten.

Tabelle 2: gewichteter relativer Einfluss der Pradiktoren und der Prédiktorengruppen aller vier
Modellierungsschritte zusammengefasst. Unter ,,Vorzeichen® ist die Anzahl der Verwendung des
Pradiktors in den Modellen getrennt nach den Vorzeichen ihrer Koeffizienten (+/-) aufgelistet. Diese
Spalten spiegeln die Wirkungsrichtung des Pradiktors auf Sturmschidden wider.

gewichteter Vorzeichen gruppierter

Effekt Einfluss - + Einfluss Gruppe
Baumartengruppe 28.7% 29% Baumart
h100 18.9% 8
d100 0.2% 1 27% Dimension
relBHDRang 8.3% 1
h100%d100 1.8% 1
HD _rel 8.3% 1 15% h/d-Verhaltnis
hd100 5rel 5.4% 3
B 1.9% 2 20, B.estandes-
v 0.2% 1 dichte
Dfq 10 8.3% 1
Eingr_10 1.0% 1
Eingr_Proz 0.2% 1
Eingr_Dfq 3.1% 2 21% Eingriffe
Vor1gr_Jahrseit 2.4% 2
Vorigr_Proz 3.7% 2
kumVorn 2.2% 2
Kalk 2.0% ! 3% Standort
nass 1.4% 1
Topex 0.9% 2
Wind50 0.8"2 1 20, Orographie/

Wind
Wind99 0.3% 1
Summe: 100% 10 26 100%

Die Uberpriifung des Modellierungsschritts 4 lieferte interessante Ergebnisse beziiglich des Verhiltnisses zwischen
den Informationsebenen Einzelbaum und Bestand. In Abbildung 4 sind einige ROC-Kurven dargestellt, die die
Modellgiite verschiedener Modellanpassungsschritte visualisieren. Die Winkelhalbierende in dieser Grafik steht fiir
den Kurvenverlauf, den man bei zufélliger Zuordnung von Beobachtungen zu Ereignissen bzw. Nichtereignissen
annchmen kann. Dieser Kurvenverlauf sollte sich so weit wie moglich nach links oben verschieben, um die
Verbesserung dieser Zuordnung zu charakterisieren. Ein quantitatives Gilitekriterium fiir die Modellanpassung ist

2 Der Durchforstungsquotient wurde berechnet als Dg ausscheident/DE vor Durchforsung; hohe Werte stehen fiir Eingriffe ins
Vorherrschende und Herrschende, wéhrend niedrige Werte die Entnahme beherrschter und unterstiandiger Baume

anzeigen.
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die Flache unterhalb dieser Kurve (area under curve, AUC). Der AUC-Wert kann zwischen 0,5 und 1 liegen und
zeigt mit Werten um 0,5 Zufélligkeit, mit Werten gegen 1 perfekte Diskriminierung und damit beste Modellgiite an.
Die rote Kurve stellt die Modellanpassung des Schritts 4 dar, allerdings ohne den Versatzwert aus Schritt 3. Dies
bedeutet, dass die Modellanpassung ausschlielich unter Verwendung von Einzelbaumpridiktoren vorgenommen
wurde. Das Ergebnis zeigt, dass dieses Modell nicht besser ist als eine zufillige Zuordnung (AUC 0,510) und somit
als Erklarungsmodell ungeeignet ist. Wenn hingegen die Modellanpassung ausschlielich unter Verwendung des
Versatzwerts  vorgenommen wird (blaue Kurve), also unter ausschlieBlicher Verwendung von
Bestandespradiktoren, so ist der Kurvenverlauf deutlich besser und erreicht bereits einen AUC-Wert von 0,789, der
eine akzeptable Diskriminierung kennzeichnet (Hosmer und Lemeshow 2000). Fiigt man bei der Modellanpassung
nun zusétzlich zu den Bestandespridiktoren noch die Einzelbaumpridiktoren hinzu, fiihrt man die Anpassung also
so aus wie es im Modellierungsschritt 4 gemi3 Abbildung 2 beschrieben ist, so ergibt sich der schwarze
Kurvenverlauf der ROC-Kurve. Dieser liegt annidhernd auf dem der blauen Kurve, was bedeutet, dass das
Hinzufiigen von Einzelbauminformationen zu Bestandesinformationen allenfalls eine marginale Verbesserung der
Klassifikation einbringt (AUC-Wert 0,790).

7 AUC—ochne 'offsst = 0.510
. 7 AUC —nur 'offsef' = 0.789
& AUC—kompl. Modell=0.790
/
0 |’ """"" L L B LI R R B
o 25 50 i 100
1—Spezifitit

Abbildung 4: ROC-Kurve des Einzelbaummodells des Modellschritts 4 (Schadwahrscheinlichkeit von
Einzelbdumen auf Feldern mit Schadanteilen >0,01 und <0.75). ROC: receiver operating characteristic.
Sensitivitit=Anteil der vom Modell korrekt als Sturmschaden klassifizierten Beobachtungen an den
gesamten Schiden, 1-Spezifitit=Anteil der vom Modell falsch als Nicht-Schaden klassifizierten
Beobachtungen an den gesamten Nicht-Schéden. Je weiter die ROC-Kurven links oben liegen, umso
besser ist die Klassifikationsgiite. AUC: area under curve.

Diskussion

Uber auffallend hohe Sturmschiiden bei Douglasie — auch im direkten Vergleich mit Fichte — berichten bisher nur
Lohmander und Helles (1987) fiir ein Sturmereignis 1981 in Danemark. Diese Untersuchung deckt jedoch nur ein
recht kleines Gebiet ab. Andere Untersuchungen sprechen im Gegensatz hierzu von einer hoheren Stabilitét der
Douglasie im Vergleich mit anderen Nadelbaumarten bzw. mit der Fichte (Nicoll et al. 2006, Peterson 2000,
Studholme 1995, Wangler 1974), die vermutlich auf héhere Kronenelastizitit, Schaftfestigkeit sowie bessere
Wurzelverankerung zuriickzufiihren ist.

Um die Vergleichbarkeit der Standorte der Douglasienbestinde im Versuchsflachennetz der vorliegenden
Untersuchung beurteilen zu kénnen, wurde eine Standortsbilanzierung erstellt. Hierfiir wurden standortskundliche
Feinkartierungen (Bodenbohrungen im Raster von 10-25m) ausgewertet, auf deren Grundlage Aussagen beziiglich
der Flachenanteile der Bestdnde auf risikobehafteten Standorten gemacht werden kdnnen. Diese Auswertungen
ergaben, dass Douglasienbestinde im Versuchsflichennetz im Vergleich mit Fichtenbestinden haufiger auf
flachgriindigen (9% bei Dgl, 5% bei Fi) sowie tondominierten Boden (8% bei Dgl, 2% bei Fi) stocken. Diese
beiden Faktoren konnten prinzipiell hohere Schadanteile in Douglasienbestéinden erkldren. Allerdings treten
umgekehrt Fichtenbestinde im Versuchsflachennetz deutlich hiufiger auf wechselfeuchten und staunassen Boden
auf (12% bei Fi, 1% bei Dgl). Dies wiederum macht die Erklarbarkeit erhohter Schidden in Douglasienbestdnden
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gegeniiber Schiden in Fichtenbestéinden schwieriger. Auch konnten keine systematischen Unterschiede zwischen
anderen Eigenschaften (dendrometrische Grofen, orographische und geographische Lage) der Douglasien- und
Fichtenbestinde gefunden werden, die diese Diskrepanz besser erkliren konnten. Eventuell kdnnten
Wurzeleigenschaften der Douglasienbestinde fiir diese Beobachtung verantwortlich sein. Leider liegen jedoch
keine Daten hierzu fiir die Versuchsflachen vor.

Zur Analyse mdglicher standortskundlicher Risikofaktoren standen Informationen aus der Standortskartierung
sowie den standortskundlichen Feinkartierungen zur Verfligung. Fir die Auswertungen wurden sechs
Eigenschaften der forstlichen Standorte als bindre Variablen kodiert: Flachgriindigkeit (<30cm), freier Kalk im
Oberboden, starke Wechselfeuchte/Staunésse, starke Versauerung im Oberboden, tondominierte Béden (grof3es ,, T*
in der regionalen Standortseinheit) und tiefgriindige Lehmboden (grofes ,,L“ in der regionalen Standortseinheit).
Die standortliche Représentativitit der Versuchsflachen in diesen sechs Eigenschaften wurde bereits im Abschnitt
Daten erliutert. Uber diese einfach kodierten potentiellen Labilititsfaktoren hinaus wire es wiinschenswert, etwas
konkretere Daten auswerten zu konnen. Beispielsweise wéren die reale Durchwurzelungstiefe oder die
durchwurzelbare Tiefe, der Skelettgehalt in der Bodenmatrix oder der pH-Wert quantitative GroBen, deren
Untersuchung weitere Aufmerksamkeit verdient.

Hohen- und Durchmesserinformation von Waldbestdnden (Dimension) und die Baumart erkldaren mehr als die
Hilfte des gruppierten Einflusses auf Sturmschiden. Diese Erkenntnis steht in guter Ubereinstimmung mit den
meisten anderen Untersuchungsergebnissen aus der Sturmschadensforschung (Burschel und Huss 1997, Dobbertin
2002, MLR-BaWii 1995, Schmid-Haas und Bachofen 1991, Schmidt 2006, Wangler 1974). Dies bedeutet, dass
diese beiden Effekte auch fiir Langzeituntersuchungen als die beiden wichtigsten Risikofaktoren bestitigt wurden.
Beziiglich des h/d-Werts wurden uneinheitliche Ergebnisse erzielt. Der h/d-Wert ist bekannt als gutes MaB fiir die
mechanische Schaftstabilitdt, und zeigt mit niedrigen Werten z. B. guten Schutz gegen Schneebruch an (Jalkanen
und Mattila 2000, Nykénen et al. 1997, Péadtalo 2000). Dieser Zusammenhang ist vermutlich auch bei Schaftbruch
durch Stiirme gegeben. Da eine Unterscheidung zwischen Schaftbruch und Sturmwurf aber im
Versuchsflachendatensatz nicht moglich war, konnten keine klaren Zusammenhinge zwischen h/d-Wert und
allgemeinen Sturmschidden (Wurf und Bruch) aufgezeigt werden. Es erscheint dabei allerdings plausibel, dass der
h/d-Wert kein guter Weiser fiir die Stabilitdt gegeniiber Sturmwurf ist. Insbesondere die natiirliche Abnahme des h/
d-Werts mit dem Bestandes- oder Baumalter machen die Interpretation des Kennwerts schwierig. Aus diesem
Grund wurde in der Dissertation (Albrecht 2009) eine rechnerische Normierung zur Eliminierung des
Hoheneinflusses durchgefiihrt. Doch auch nach rechnerischer Korrektur des h/d-Werts konnten keine klaren Trends
beobachtet werden. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor beziiglich des h/d-Werts ist dessen Zusammenhang mit den
Kronen- und Wurzeldimensionen, die weitere wichtige Elemente zur Beurteilung der Stabilitdt darstellen.
Beispielsweise ist anzunehmen, dass Einzelbdume mit niedrigen, also ,,stabileren* h/d-Werten, gleichzeitig gro3ere
Kronen aufweisen und damit hdheren Windbelastungen ausgesetzt sind (Segelwirkung). Auf der Gegenseite bilden
Béume mit hoheren h/d-Werten vermutlich tiefere bzw. festere Verwurzelungen aus (Kuhr 1999, Redde 2002), die
durch Erhéhung des Verankerungsmoments stabilisierend wirken diirften.

Forstliche Eingriffe fiihren nach unseren und den Erkenntnissen anderer Autoren regelmidfig zu erhdhten
Sturmschiden, die vermutlich aus einer voriibergehenden Unterbrechung des kohédrenten Kronengefiiges resultieren
(Konig 1995, Miller 2002, Nielsen 1990, 1995). Da diese Unterbrechung bei Entnahme vorherrschender
Bestandesglieder stirker ausfillt, als wenn unterstdndige, schwéchere Bidume entnommen werden, diirfte die
voriibergehende Labilisierung durch Hochdurchforstungen tendenziell stirker ausfallen. Diese Annahme findet sich
in der vorliegenden Untersuchung im Durchforstungsquotienten wieder, der hdufig in den statistischen Modellen
als Priadiktor ausgewdhlt wurde. Ein weiterer Pradiktor fiir die labilisierende Wirkung von Durchforstungen
allgemein ist die Durchforstungsmenge, da mit zunchmender Entnahmemenge das anschlieBende
Sturmschadensrisiko ansteigt. Die Mehrzahl vergleichbarer Studien lieferte dhnliche Aussagen (Cremer et al. 1982,
Lohmander und Helles 1987, Miiller 2002, Schmid-Haas und Bachofen 1991), wenngleich es auch einige
Untersuchungen gibt, die trotz verfligbarer Informationen keinen Einfluss von Durchforstungen auf die
Sturmstabilitat aufzeigten (Rossler 2007, Schiitz et al. 2006). Bemerkenswert an der vorliegenden Studie ist, dass
der gewichtete Einfluss von Eingriffen hoher ist als der standortlicher und topographischer Informationen sowie der
der Bestandesdichte und des h/d-Werts.

Einschrinkend ist zu beachten, dass bei der Analyse der Wirkung von Baumentnahmen auf nachfolgende
Schadrisiken nicht zwischen Baumentnahmen durch reguldre Durchforstungen bzw. infolge Schadeinwirkung
(zufdllige Nutzung) unterschieden wurde. Fiir eine abschlieBende Beurteilung wird es daher in weiteren Analysen
erforderlich sein, bei den Entnahmemengen zwischen der Wirkung gezielter Durchforstungseingriffe und
Entnahmen im Rahmen zufalliger Nutzungen zu unterscheiden.

Schlussfolgerungen

Als Schlussfolgerungen fiir die waldbauliche Behandlung erscheinen aus Sicht der Sturmrisikominimierung
gestaffelte Behandlungsprogramme sinnvoll. Geringe Bestandesdichten in der Jugend sollten die Ausprdgung
kraftiger Strukturwurzeln ermdglichen. Im spéteren Verlauf der Bestandesentwicklung sollte zunehmend auf die
Kollektivstabilitat als Mittel zur Stabilisierung gegen Sturmschédden in den Vordergrund riicken. Insbesondere
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Eingriffe = ins  Herrschende  bei  fortgeschrittener = Bestandesentwicklung  (Alter,  Hohe)  die
Sturmschadensdisponierung deutlich zu erhéhen. Aus der Sicht der Sturmschadensstabilisierung kdnnte es daher
sinnvoll sein, Vorratspflegekonzepte, die in groBerem Umfang mit der Entnahme herrschender Bdume verbunden
sind (Hieb auf den schlechten, starken Stamm) waldbaulich zu tiberdenken. Empfehlungen zur risikominimierenden
Behandlung strukturreicher Wilder lassen sich auf der Grundlage der Versuchsflichendaten nicht ableiten, da nur
wenige strukturreiche Flachen im Datensatz enthalten sind.

Als weitere Schlussfolgerung erscheint fiir die Einschitzung der Sturmschadensrisiken allgemein eine Erweiterung
der als labil eingestuften Standorte um das Spektrum sehr flachgriindiger und schwer durchwurzelbarer Boden (z.
B. tongeprigte Boden) notig. Auf diesen labilen Standorten sollten die prinzipiell stirker sturmgefdhrdeten
Nadelbaumarten Douglasie und Fichte (mdglicherweise auch Tanne) nicht als Hauptbaumarten in Verbindung mit
Produktionszielen gewihlt werden, die erst bei relativ groBen Baumhohen erreichbar sind. Auf solchen Standorten
diirfte es aus Sicht der Risikominimierung vielmehr zweckmiBig sein, Produktionsziele zu wéhlen, die durch
begrenzte Baumhdhen mit reduzierten Sturmschadensrisiken assoziiert sind.
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Langfristige Simulation der Zielstirkennutzung in Buchenbestinden

Jiirgen Nagel und Susanne Sprauer
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchanstalt, Grdtzelstr.2, Gottingen

Einleitung

Die waldbaulichen Leitbilder der Landesforsten von Hessen und Niedersachsen sehen fiir Buchenwilder die
Produktion von Stammbholz mit Zielstirkennutzung und Naturverjiingung vor (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN
1997, Hessen-Forst 2008). Die Nutzung soll einzelstammweise, femel- oder plenterartig erfolgen mit dem Ziel,
einen strukturreichen Wald zu schaffen. Es stellt sich die Frage, wie sich z. B. einschichtige Buchenreinbestinde
langfristig entwickeln, wenn sie konsequent nach diesen Konzepten behandelt werden: Wird sich ein plenterwald-
dhnlicher Zustand einstellen, der sich auf ein Gleichgewicht stabilisiert? Welche Mengen an zielstarkem Holz
konnen regelmdBig erwartet werden? Wie wirkt sich die Wahl der Zielstarke aus? Und wie wird sich der Zuwachs
bei unterschiedlicher Zielstirke und Bestandesdichte langfristig entwickeln? Dariiber hinaus stellt sich die Frage
nach einer nachhaltigen Vorratshaltung fiir derartige Besténde.
Die aufgeworfenen Fragen lassen sich zeitnah nicht mit einer Versuchsreihe beantworten, da die Produktion
zielstarker Buchen mit einem Brusthdhendurchmesser von 60 cm je nach Standort und Bewirtschaftung zwischen
80 und 200 Jahren dauert und die Fragestellung die Betrachtung mehrerer Generationszyklen erforderlich macht.
Als Alternative bleibt daher nur, sich den Antworten mittels Simulation der Wachstumsentwicklung zu nihern.
In der folgenden Untersuchung soll anhand von Simulationsergebnissen beleuchtet werden:

1. wie sich ein Waldbestand bei konsequenter Zielstarkennutzung langfristig entwickelt,

2. welchen Einfluss die Wahl der Zielstirke auf Nutzung, Vorrat und Zuwachs hat,

3. wie sich die Durchforstungsstirke auf Nutzung, Vorrat und Zuwachs auswirkt

4. und welchen Einfluss die Bonitit hat.

Methodik

Fiir die Untersuchung wird als Referenz ein einschichtiger 60-jédhriger Buchenbestand der 1. Ertragsklasse nach
Schober (miBige Durchforstung) gewihlt. Die Entwicklung dieses Bestandes soll wiederholt mit unterschiedlicher
Zielstarke und Durchforstungsstérke iiber einen Zeitraum von etwa zwei Generationen simuliert werden.

Die Simulation wird mithilfe des ForestSimulator in der Version 7.5' durchgefiihrt. Dieser wurde mit der
Waldwachstumssimulationssoftware TreeGrOSS erstellt und enthélt die Wachstumsroutinen des Modells BWINPro
fiir nordwestdeutsche Buchenbestiande (NAGeL T AL. 2006). Neben dem Wachstumsmodell enthilt der Simulator ein
Einwuchs- und ein Nutzungsmodell, welches die Zielstdrkennutzung abbilden kann (Dupa, 2006). Normalerweise
werden fiir den Simulator maximale Simulationszeitrdume von bis zu 40 Jahren empfohlen. Eine Simulation iiber
einen Zeitraum von 600 Jahren scheint jedoch sinnvolle Ergebnisse zu ermdglichen, wenn der Bestand im
Parametrisierungsbereich des Modells gehalten werden kann. Dies wird durch die vorgesehene konsequente
Zielstarkennutzung, eine angestrebte Grundfldche zwischen 20 und 50 m*ha und die Annahme ausreichender
Verjlingung gewéhrleistet. Da der Simulator iiber verschiedene Zufallskomponenten verfiigt, wird die Simulation
jedes Szenarios 10 mal wiederholt.

Die Simulation der Zielstdrkennutzung erfolgt in Verbindung mit einer Z-Baumauswahl und -freistellung. Dazu
wird zundchst aus der Zielstirke die theoretische Anzahl moglicher Z-Bédume hergeleitet. Sie ergibt sich aus der
Bestandesflidche dividiert durch die Kronenschirmflidche eines Baumes beim Erreichen der Zielstarke. Als Z-Béume
werden Béaume ausgewihlt, die eine vorgegebene Mindesthdhe fiir den ersten Eingriff erreicht haben. Dabei wird
sichergestellt, dass sich die Kronen zweier Z-Bdume zum Zeitpunkt der Zielstirke nicht tiberschneiden.

Alle 5 Jahre werden Eingriffe simuliert, bei denen der Zielstirkenalgorithmus des Programms zunichst priift, ob
zielstarke Baume vorhanden sind. Diese werden gegebenenfalls der Stirke nach entnommen, bis entweder die
vorgegebene maximale Erntemenge erreicht ist oder alle zielstarken Bidume entnommen wurden. AnschlieBend
werden — wenn moglich — zusétzliche Z-Béume auf der Fliche ausgewéhlt.

Danach erfolgt die Freistellung der Z-Baume, wofiir um jeden Z-Baum in einer Einflusszone mit dem Radius seiner
doppelten Kronenbreite die Bestandesdichte als MaB} fiir die Konkurrenzsituation berechnet wird. Iterativ wird
solange der Z-Baum mit dem jeweils hochsten Konkurrenzdruck bestimmt und dessen stirkster Bedrénger
entnommen, bis entweder alle Z-Béume freigestellt wurden oder die maximale Durchforstungsmenge unter
Beriicksichtigung der zuvor bestimmten Nutzungsmenge an zielstarkem Holz erreicht ist. Wenn anschlieBend die
Bestandesgrundflache die angestrebte Grundfliche iiberschreitet, wird wiederholt jeweils der Fiillbaum (kein Z-
Baum) entnommen, der den hochsten Konkurrenzdruck auf andere Baume austibt.

Der Einwuchs wird mit Hilfe eines gestuften Ansatzes geschétzt. Zuerst wird fiir jeweils 500 m? groBle Teilflichen
des Bestandes in Abhidngigkeit vom Lichtangebot entschieden, ob Verjiingung ankommt. Ist genug Licht

! Der ForestSimulator steht auf der Internetseite http://www.nw-fva.de unter Software zur allgemeinen Verfiigung.
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vorhanden, so wird die Anzahl der neuen Baume und schlieBlich deren Art bestimmt. Fiir die Verjiingung wird
nach jedem Wachstumsschritt das verfiigbare Lichtangebot gepriift. Ohne ausreichendes Licht sterben die Baume
wieder ab. Andernfalls erreichen sie nach ca. 35 Jahren einen Durchmesser von 7 cm und wachsen in den
Hauptbestand ein.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass die simulierte Waldentwicklung unter
idealen Bedingungen ablduft. Das Programm beriicksichtigt weder Stérungen noch biotische oder erntetechnische
Schéiden. Dariiber hinaus bleiben die Standorts- und Klimabedingungen konstant.

Szenarien

Im Basisszenario EKL I 60 wird der oben beschriebene gleichaltrige Buchenbestand simuliert. Es wird eine
Zielstarke von 60 cm, eine maximale Nutzungsmenge von 150 m3/ha und eine maximale Durchforstungsmenge von
60 m*/ha je Eingriff unterstellt (Tab. 1). Der erste Eingriff erfolgt bei einer Hohe von 12 m. Im Bereich einer Hohe
von 12 bis 22 m wird ein Bestockungsgrad von 0,7, zwischen 22 und 28 m ein Bestockungsgrad von 0,65 und
oberhalb von 28 m bis zum Erreichen eines Durchmessers von 80 % der Zielstirke ein Bestockungsgrad von 0,75
bezogen auf die maximale Grundfliche nach Ddbbeler (2004) angestrebt. Die Varianten EKL I 50 und EKL I 70
unterscheiden sich nur in Bezug auf die Zielstirke von diesem Basisszenario. Bei den Varianten EKL 1 60P und
EKL I 60M wurden die in der jeweiligen Hohenstufe angestrebten Bestockungsgrade im Vergleich zur
Basisvariante gedndert. Die Varianten EKL II 60 und EKL III 60 untersuchen schlieflich Bestinde geringerer
Bonititen.

Die Simulationen basieren mit Ausnahme der beiden letzten Varianten auf einem identischen 0,5 ha groflen
Ausgangsbestand. Es handelt sich um einen 60-jdhrigen Buchenreinbestand mit einer Grundfliche von 24,5 m*/ha,
einem Vorrat von 233 m3/ha und einer Oberh6éhe von 22,4 m. Die beiden Bestinde der schwicheren Bonititen
wurden analog zu dem beschriebenen Bestand der I. Ertragsklasse mit dem Simulator erzeugt.

Tabelle 1: Simulierte Varianten

Variante Ertragsklasse | Zielstirke | Angestrebter Bestockungsgrad nach Hohenstufe
12-22m |22-28m |28 m— 0.8*Zielstarke
EKL 1 60 L 60 cm 0,7 0,65 0,75
EKL 1 50 L 50 cm 0,7 0,65 0,75
EKL I 70 L 70 cm 0,8 0,75 0,85
EKL I 60P L 60 cm 0,7 0,65 0,75
EKL I 60M L 60 cm 0,6 0,55 0,65
EKL II 60 I 60 cm 0,7 0,65 0,75
EKL III 60 1L 60 cm 0,7 0,65 0,75

Ergebnisse der Simulation

Im Folgenden werden zundchst die Ergebnisse der Basisvariante vorgestellt. Abbildung 1 zeigt die
Grundflachenentwicklung. Die Bestandesgrundflache steigt erwartungsgemal in der ersten Jahren an, wéhrend der
Bestand in die Zielstirke wéchst. Danach kommt es zu einer ersten Phase der Zielstdrkennutzung und einige Jahre
spéter zu einer zweiten, in der auch mitherrschenden die Bdume genutzt werden konnen. Nach ca. 150 Jahren
stabilisiert sich die Grundfldchenhaltung zwischen 22 und 26 m*ha. Die Vorratsentwicklung zeigt einen dhnlichen
Verlauf, wie die Grundflachenhaltung und pendelt sich zwischen 270 und 310 m*/ha ein (Abb. 2). In Abbildung 3
ist der Nutzungsanfall von zielstarkem Holz dargestellt. Nach ca. 150 Jahren kann fast alle 5 Jahre genutzt werden.
Es gibt nur hin und wieder im Lauf der zehn Wiederholungen einzelne Perioden in denen keine Zielstarke anfallt.
Der Volumenzuwachs steigt in allen Simulationsldufen zunéchst einmal an und sinkt dann mit der einsetzenden
Zielstarkennutzung ab. Nach ca. 180 Jahren pendelt er sich auf Werte zwischen 8 und 10 m3/ha/a ein und liegt
damit geringfiigig tiber dem maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs der Buchenertragstafel fiir die
L. Ertragsklasse, méafige Durchforstung nach Schober (1967) (schwarze Linie in der Abbildung).

Die Ursache des starken Zuwachsabfalls von anfangs 14 auf 9 m*ha/a liegt hochstwahrscheinlich in der
Grundfldchenhaltung. Eine Erkldrung durch den negativen Alterseffekt der Grundflichenzuwachsfunktion des

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



161

Einzelbaummodells scheidet aus wie Abbildung 5 verdeutlicht. Hier wurde der Alterseffekt fiir einen
Simulationsdurchlauf fixiert. Dennoch zeigt sich ein &hnlicher Zuwachsabfall. Auch die Lénge der
Verjiingungsphase scheint hat nur einen geringen Einfluss auf den Zuwachs zu haben und erkldrt nicht den
Zuwachsabfall nach den ersten Simulationsperioden (Abb.6).

Die mittlere Durchmesserverteilung der Basisvariante dhnelt am Ende des Simulationszeitraumes der eines
Plenterwalds (Abb.7). Allerdings zeigen sich leichte Abweichungen, die durch den Durchforstungsbeginn ab einer
Hohe von 12 m, die wechselnde Durchforstungsstirke in den unterschiedlichen Hohenstufen und die Hiebsruhe bei
Erreichen von 80% der Zielstérke erklart werden konnen.

Grundflache Variante: EKL_I_60 Vorrat Variante: EKL_|_60

Volumen [m*(ha a)]
350 400 450 500
L L L L

Grundflache [m?%(ha a)]
26
.
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2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Jahr Jahr
Abb. 1: Grundflichenentwicklung der Basisvariante. Es Abb. 2: Volumenentwicklung der Basisvariante. Es
handelt sich um 10 wiederholte Simulationen. handelt sich um 10 wiederholte Simulationen.
Zielstarkennutzung Variante EKL_I_60 Volumenzuwachs Variante: EKL_I_60
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Abb. 3: Nutzung von zielstarkem Holz in der Abb. 4: Zuwachsentwicklung der Basisvariante. Die

Basisvariante. Es handelt sich um 10 wiederholte schwarze Gerade bei 8,6 m*ha/a reprdsentiert den

Simulationen. maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs der
Ertragstafel 1. Ertragsklasse, Buche, miBige
Durchforstung (Schoser 1987). Es handelt sich um 10
wiederholte Simulationen.
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2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 Abb. 6: Zuwachsentw1cklung der Basisvariante bei
Jahr verlangertem  Verjliingungszeitraum. Die  Buchen

Abb. 5: Zuwachsentwicklung der Basisvariante bei bendtigen 50 statt 35 Jahre um eine Stirke von 7 cm zu
fixiertem  Alterseffekt. Es Zeigt sich derselbe erreichen. Es Zeigt sich derselbe Zuwachsabfall wie in

Zuwachsabfall wie in Abbildung 4. Abbildung 4, jedoch eine leichte Verringerung der
Zuwachsleistung.
Durchmesserverteilung nach 600 Jahren EKL_I_60 20001 Volumenzuwachs Variante: EKL_I_60
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7 I ol 1/l Mittelwerte 2300-2600
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Abb. 7: Mittlere Durchmesserverteilung der 10 Jahr
Simulationen der Basisvariante am Ende der Simulation . . . .
(nach 600 Jahren). Abb. 8: Zeitfenster fiir den Variantenvergleich

Die simulierten Bestandesentwicklungen der iibrigen Szenarien sind der Basisvariante sehr dhnlich und werden im
Folgenden vergleichend beschrieben. Dabei wird nur die Periode von 2300 bis 2600 beriicksichtigt, weil in diesem
Zeitraum keine Effekte des gleichaltrigen Ausgangsbestands mehr erkennbar sind (Abb. 8).

Erwartungsgemdfl variiert die Grundflichen stark zwischen den Varianten mit schwacher und starker
Durchforstung (Abb. 9). Eine hohere Zielstérke bei gleicher Durchforstungsstirke fiihrt nur zu einer geringfiigig
hoheren Grundflache. Die drei Bonititen weisen in etwa die gleiche Grundfliche auf. Der Vorratsvergleich zeigt
dhnliche Resultate wie der Vergleich der mittleren Grundfldchen, jedoch fiihrt die mit der Bonitdt abnehmende
Hohe zu einer deutlichen Abnahme des mittleren Vorrats mit sinkender Bonitit (Abb. 10). Die hochste Produktion
an zielstarkem Holz wird bei schwacher Durchforstung erreicht (Abb. 11). Eine Erhohung der Zielstirke flihrt
dagegen zu einer leichten Verringerung des Anfalls an zielstarkem Holz. Das Nutzungsvolumen zielstarker Bdume
verringert sich erwartungsgemaf auch mit abnehmender Bonitét. Das durchschnittliche Alter der zielstarken Baume
nimmt mit der Durchforstungsstirke, dem Zieldurchmesser und der Verschlechterung der Bonitdt zum Teil
erheblich zu (Abb.12). Der Volumenzuwachs der Simulationen reagiert nur auf die Anderung der Bonitit. Die
unterschiedliche Durchforstungsstirke wird durch die hohe Plastizitit der Buche im Modell ausgeglichen.
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Abb. 11: Durchschnittliche Zielstdrkennutzung pro

Jahr und Hektar der je Variante 10fach wiederholten
Simulationen im Zeitraum 2300 bis 2600.
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Abb. 13: Durchschnittlicher Volumenzuwachs je
Hektar und Jahr der je Variante 10fach wiederholten
Simulationen im Zeitraum 2300 bis 2600.
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Diskussion

Zunichst muss betont werden, dass es sich bei den Ergebnissen um keine realen Versuchsergebnisse handelt,
sondern um Ergebnisse, die im Rahmen einer langfristigen Simulation erzeugt wurden. Insgesamt erscheinen die
Ergebnisse jedoch plausibel.

Die Frage, ob die konsequente Zielstdrkennutzung zu einer Art Gleichgewicht fiihrt, kann fiir die Simulation mit
einem Ja beantwortet werden. Nach etwa 150 - 200 Jahren ldsst sich der einschichtige Bestand je nach
waldbaulicher Variante und Bonitdt in einen Zustand {iiberfilhren, in dem die wichtigsten Bestandesgrof3en
innerhalb von engen Grenzen oszillieren. Untersuchungen des Buchenplenterwaldes Langula in Thiiringen ergaben
dhnliche Grundflachen- bzw. Vorratswerte, die zur dauerhaften Erhaltung der Plenterstruktur nicht iiberschritten
werden diirfen (Scuutz 2006). In den simulierten Bestéinden kann in diesem Zustand fast alle fiinf Jahre die gleiche
Menge zielstarken Holzes geerntet werden.

Der Zuwachs entspricht in etwa dem maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs gleichaltriger Bestidnde. Dies
deckt sich mit den Untersuchungen des Buchen-Plenterwaldes Langula von Gerorp und Bienr (1992), die keine
wesentlichen Zuwachsunterschiede zwischen dem Plenterwald und einem schirmschlagweisen Hochwald
feststellen konnen. Der Nutzungsanteil von zielstarkem Holz betragt bei der Zielstarkennutzung iiber 60%. Durch
eine Verringerung der Zielstérke oder eine schwéchere Durchforstung ldsst sich das Verhiltnis noch steigern. Im
gleichaltrigen Bestand liegt der Endnutzungsanteil dagegen nur bei 50% (I. EKL, méBige Durchforstung,
150 Jahre). Die Bonitit und die Durchforstungsstirke haben einen erheblichen Einfluss auf den
Produktionszeitraum der zielstarken Bédume. Ein zunehmendes Alter bedeutet allerdings auch mehr Risiken der
Entwertung z.B. durch Rotkern und Weissfdule (Scumibr eT aL. 2008). Fiir die Varianten der II. und IIL
Ertragsklasse werden die Produktionszeitrdume derartig lang, dass bei diesen iiber eine Absenkung der anvisierten
Zielstarke nachgedacht werden muss.

Die Verdnderung der Zielstirke und der Durchforstungsintensitét hat in den Simulationen kaum Einfluss auf den
Zuwachs. Die freigestellten Buchen scheinen von dem zusitzlichen Standraum derart zu profitieren, dass keine
Zuwachsverluste auftreten. Schon Assmann (1961) hat fiir mittelalte Buchenbestinde berichtet, dass
Grundflédchenabsenkungen auf bis zu 50% der maximalen Grundfliche keine Zuwachsverluste zur Folge haben.
Auch die Ertragstafeln fir Buche Lichtung, miBige und starke Durchforstung (ScroBer 1987) zeigen kaum
Unterschiede in der Gesamtwuchsleistung und bestétigen das in den Simulationen gefunden Ergebnis.

Zusammenfassung

Mit dem ForestSimulator BWINPro wurde eine konsequente Zielstirkennutzung in einem 60 Jahre alten
Buchenreinbestand fiir einen Zeitraum von 600 Jahren simuliert. Nach ca. 150-200 Jahren stellt sich fiir den
Bestand eine Art Gleichgewicht ein. Nachfolgend kann regelmiBig (alle 5 Jahre) zielstarkes Holz geerntet werden.
Die Wahl der Zielstérke wirkt sich auf die Vorratshaltung und den Zuwachs nur geringfiigig aus. Eine stirkere oder
schwichere Durchforstung hat ebenfalls kaum Einfluss auf den Zuwachs. Mit der Durchforstungsstiarke &ndert sich
erwartungsgemal die Vorratshaltung. Eine schwichere Durchforstung, hohere Zielstarke oder abnehmende Bonitét
fiihrt zu einem wesentlich héheren durchschnittlichen Alter der zielstarken Biume. Dies kann die Qualitét
beeinflussen. Fiir Bestédnde der II. und III. Ertragsklasse nach ScHoser (1987) fragt sich, ob Zielstirken um 60 cm
angestrebt werden sollten.
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Nsim — Ein Wachstumssimulator fiir Niederwalder
Gerhard Nachtmann
Universitdt fiir Bodenkultur Wien, Institut fiir Waldwachstum
Peter Jordanstr. 82, 1190 Wien

Problemstellung

Da keine Prognoseinstrumente zur Abschitzung des Biomasseautkommens fiir Mischbestinde im Niederwald
verfiigbar sind, sollte der Einzelbaumwachstumssimulator Nsm entwickelt werden. Er dient als Entscheidungshilfe
fiir die waldbauliche Behandlung und gibt neben ertragskundlichen Kennwerten auch Artenzahlen der Vegetation
in den unteren Schichten aus. Die Bestandeswerte werden durch die Aggregation der Einzelbdume ermittelt. Durch
die Simulation verschiedener Durchforstungsstirken und Umtriebszeiten ist es moglich, je nach Zielsetzung
optimale Behandlungsstrategien zu finden. Wenn die Behandlung beispielsweise auf maximale
Biomasseproduktion ausgelegt wird, konnen etwaige ,,Tradeoffs” in Form von Artenzahlen (seltene, dkologisch
bedeutsame etc.) quantifiziert werden. Im umgekehrten Fall wird der Verzicht an Biomasse in Tonnen angegeben.

Daten

Insgesamt wurden 3.765 Baume aus 54 Probeflichen mit 4, 5, 7 oder 10 m Radius erhoben, die in Burgenland und
Niederosterreich liegen. Dieses Datenmaterial enthilt 24 verschiedene Baumarten. Ab einer Kluppschwelle von 2
cm wurden BHD, Hohen, Kronenansatzhéhen und Koordinaten der Baume gemessen, sowie Nummern fiir die
Stocke und fiir die einzelnen Ausschlige vergeben. Kernwiichse wurden als solche gekennzeichnet. An 3.397
Bohrkernen (von lebenden Bdumen) wurde der S5jdhrige Radialzuwachs gemessen um daraus das
Kreisflaichenzuwachsmodell zu entwickeln.

Vom Zentrum fiir Umwelt- und Naturschutz (ZUN) der Universitét fiir Bodenkultur Wien wurden auf insgesamt 72
Probeflachen 313 Arten und deren Deckungen in fiinf Schichten (Moos-, Kraut- und Strauchschicht sowie
Baumschicht 1 und 2) erhoben. Dabei wurden zusitzlich zur Waldphase, in der auch die ertragskundlichen
Erhebungen stattfanden, Schlag-, Saum- und Gebiischphase betrachtet. Hinsichtlich der Naturschutzrelevanz
wurden 6kologisch bedeutsame Arten und seltene Arten ausgeschieden. Fiir die Uberlassung der Daten sei den
Mitarbeitern des ZUN herzlich gedankt.

Nsim Modelle
Nsmv besteht aus den folgenden Einzelmodellen:
® Bonitierungsmodell
Kreisflachenzuwachsmodell
Hoéhenmodell
Einwuchsmodell
Diversitatsmodelle
Mortalititsmodell (MONSERUD und STERBA 1999)
Nutzungsmodell
® Trockenmassemodell (STERBA und NACHTMANN 2006)
Die wichtigsten dieser Modelle sollen in der Folge kurz erldutert werden.

Bonitierungsmodell

Als Datengrundlage dienten hier Stammanalysen von 23 Eichen, wobei die burgenldndischen Probestimme von
LUTTERSCHMIED (2006) um jene aus Niederosterreich erginzt wurden. Der Site Index (SI) sei hier die
Oberhohe der Eiche im Alter 30. Mittels nichtlinearer Regressionen wurde unter Verwendung der Funktion nls()
im Statistikpaket R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009) folgende Gleichung parametrisiert:

1— e—(kg—l—kl*SF)*Aa‘ter
ho = 5[+

1 — e~ (kot+ki*S1)*30

Dabei ist ho die Oberhohe im jeweiligen Alter. Da der Site Index auch die Form der Kurven mitbestimmt, spricht
man von einem polymorphen System.

Das Oberhohenkollektiv besteht je nach Probekreisradius aus zwei bis fiinf Bdumen (modifiziert nach ASSMANN
1961). Kommt nun die Eiche in diesem Kollektiv vor, kann mit deren Oberhdhe und dem Alter iterativ ein Site
Index ermittelt werden. Ist dies nicht der Fall, so muss die Eichenoberhohe aus der Oberhdhe anderer Baumarten
hergeleitet werden, was iiber einfache lineare Regressionen (Im()) geschah. Nun kann die Eichenoberhdhe aus
jener von Hainbuche, Linde, Buche, Ahorn, Esche, Pappel oder Robinie geschitzt werden.
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Kreisflichenzuwachsmodell

Aus den gemessenen Bohrkerndaten wurde der Sjdhrige Kreisflichenzuwachs bestimmt, dessen natiirlicher
Logarithmus in der Folge in Abhdngigkeit von Alter, BHD, Site Index, Stand Density Index (REINEKE 1933),
Basal Area of Larger Trees innerhalb des Stockes sowie BAL allgemein (WYKOFF 1990), h/d-Wert und der
Tatsache, ob es sich um einen Kernwuchs handelt, oder nicht, modelliert wurde. Das Grundmodell ist eine
Kombination aus HUGERSHOFF (1936) (cit PESCHEL, 1938) und WYKOFF (1990) und lautet folgendermaBen:
In(BAI5)=a+b *In(x) -c * y?

Je nach Baumart ist die hemmende GroBe fiir das Wachstum im Alter (y) entweder der BHD oder das Alter. Durch
die Logarithmierung entsteht eine Verzerrung, die nach der Riicktransformation durch eine Multiplikation mit A
beseitigt wird (MARKLUND 1987):

n

Y obs;
i=1
A gt

)" pred;

i=1
Dabei steht obs fiir die beobachteten und pred fiir die riicktransformierten mit dem Modell vorhergesagten Werte.
Die gemischten Modelle, bei denen die Probefliche der zufillige Effekt ist, wurden baumartenweise mittels Imer()
aus der R-Library Ime4 (BATES et al. 2008) auf jene Daten angepasst, die bei den zuvor geschitzten Least-
Trimmed-Squares Regressionen (ItsReg() aus der R-Library robustbase (ROUSSEEUW et al. 2008)) mit 1
gewichtet worden waren.
Fiir die Koeffizienten wurden nach der Ziehung von 50.000 Markov Chain Monte Carlo Samples (mcmcsamp())
je Modell Highest Posterior Density intervals (HPDinterval()) angegeben und gepriift, ob diese den Wert Null
iiberdecken. Dies war fiir alle Koeffizienten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% nicht der Fall.

Hoéhenmodell
Das Hohenmodell von PETTERSON (1955) (cit PRETZSCH, 2001) dient als Grundlage:

Gt otpl

BHD
Durch die Hinzunahme weiterer Variablen, die in a und/oder b eingehen (sieche auch POLLANSCHUTZ, 1973),
kann die Hohe durch Alter, BHD, Eichenbonitdt (SI), SDI und einer Dummyvariable fiir Kernwiichse beschrieben
werden. Sofern linearisiert wurde, muss natiirlich wieder eine Biaskorrektur mittels A erfolgen (siche oben). Je nach
biologischer Plausibilitéit wurden entweder nichtlineare Regressionen (nls()) oder auf die linearisierte Form robuste
Regressionen (ItsReg()) angepasst.

Einwuchsmodell
Zuerst werden die Einwiichse je Hektar in Abhéngigkeit vom Grundfldchenmittelstamm (dg) geschétzt, wobei die
Anpassung nichtlinear mittels nls() erfolgte. r ist ein baumartenabhéngiger Exponent.

_150.000
NEWxha=t = dglem|

Diese Einwiichse werden dann in Ausschldge und Kernwiichse aufgeteilt und zwar mit jenen Anteilen, wie sie in
den Daten vorkommen. Da es auch Ausschldge auf Stocken gibt, die in der Periode davor noch keine Ausschlige
oder solche unter der Kluppschwelle hatten, miissen dafiir Stocke “kreiert” werden. Die Anzahl der neuen Stocke
erhélt man, indem die Anzahl der Einwiichse am Ort auf neuen Stécken durch die durchschnittliche Anzahl der
Ausschlédge pro neuem Stock dividiert wird.

Im Niederwald ist auch noch relevant, auf welchem Stock die neuen Ausschlige einwachsen, weil diese
Information beispielsweise fiir die Berechnung der stockinternen Konkurrenz BALi benétigt wird. Dafiir wurde
mittels Poisson-Regressionen die Anzahl der Einwiichse (ngw) pro Stock in Abhédngigkeit von der Anzahl der
bereits vorhandenen Ausschlidge (“Nichteinwiichse” nnew) pro Stock iiber ein Maximum Likelihood (ML)
Verfahren geschitzt. Dies geschah mit generalisierten linearen Modellen mit logarithmischer Linkfunktion
(glm(..., family = “poisson”)). Das Modell kann wie folgt dargestellt werden:

nEW*SfOCk_l — ebo-l_bl*nNEW*Smck_l

Daraus konnen Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Einwiichsen auf einem Stock mit O bis n
Nichteinwiichsen ermittelt werden, die dann mit der Anzahl der Einwiichse am Ort multipliziert werden, um die
Anzahl der Einwiichse auf den konkreten Stocken zu erhalten.
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Diversititsmodell
Die Anzahl der Arten je Artengruppe wurde mittels robuster linearer Regressionen (ItsReg()) iiber dem SDI
geschitzt. Um auch die artenreichen Kahlfldchen abbilden zu kénnen wurde dort der SDI Null gesetzt. Fiir folgende
Gruppen wurden eigene Modelle geschizt:
® Gesamtartenzahl
seltene Arten
okologisch bedeutsame Arten
Arten in der Krautschicht
Arten in der Strauchschicht

Der Simulator Nsim

Die hier beschriebene Vorgangsweise bezieht sich auf die Version 0.1 des Simulators, der in R geschrieben ist.
Dementsprechend werden zur Eingabe zwei Dataframes verwendet (Baumdaten- und Steuerungsobjekt) und die
Ausgabe ist eine Liste mit Bestandes- und Baumdaten.

Nsiv Eingabe

Datenobjekt:
® Probeflichennummer (jeweils eine PBFL)
Radius in m
Stocknummer (AID)
Baumart (BA)
Kernwuchs (KW): TRUE/FALSE
BHD in cm
Baumhdhe in m (fakultativ)
Alter in Jahren
® Bonitit (SI)
Sofern die Baumhohe nicht in den Eingangsdaten enthalten ist, wird sie mit dem Héhenmodell berechnet.

Steuerungsobjekt:

Das Steuerungsobjekt hat zwei Spalten, wobei in der ersten das Alter zum Zeitpunkt des Eingriffs steht und in der
zweiten angegeben wird, wieviele n stirkste Ausschlidge pro Stock in diesem Alter stehenbleiben sollen. Alle
schwicheren werden genutzt. Falls auf einem Stock weniger als n Ausschlédge vorhanden sind, so verbleibt die
vorhandene Anzahl. Wenn die Umtriebszeit erreicht ist, so werden alle Baume (incl. Kernwiichse) genutzt, die
Simulation ist beendet und das Ausgabeobjekt wird erstellt.

Nsim Ausgabe
Ein Teil (Dataframe) des Ausgabeobjektes enthélt Kennwerte, wie sie auch in Ertragstafeln {iblich sind. Eine
Simulationsperiode betragt 5 Jahre, weshalb die Eingriffszeitpunkte (incl. Endnutzung) immer Vielfache davon sein
miissen. Die zusdtzlichen Informationen sind in weiteren Listenelementen enthalten. Im Wesentlichen wird
folgendes ausgegeben:
® Artenzahlen
Baumliste
Stammzahl je Hektar
Grundfldche je Hektar
Volumen je Hektar
Trockenmasse je Hektar
Gesamtwuchsleistungen (Volumen und Trockenmasse) je Hektar
Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dgZ) (V und TM) je Hektar und Jahr
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Nsmv Variantenvergleich
Um verschiedene Behandlungen zu vergleichen, wurden an einer Probefliche beispielhaft drei verschiedene
Varianten verglichen. Zur Ableitung der optimalen Umtriebszeit (dgZ Kulmination), wurde die Endnutzung vorerst
im Alter 80 angesetzt, was die iiblichen Niederwaldumtriebszeiten weit iiberschreitet. Die Varianten lauten:
o Nullvariante
O keine Durchforstung
O Endnutzung im Alter 80
® Variante 1
O Im Alter 30 werden nur die 3 stirksten Stimme pro Stock stehengelassen und alle anderen genutzt
O  Endnutzung im Alter 80
® Variante 2
O Im Alter 30 werden nur die 3 stirksten Stimme pro Stock stehengelassen und alle anderen genutzt
O Im Alter 40 wird bis auf den stérksten Stamm pro Stock alles genutzt
O Endnutzung im Alter 80

Behandlungsvergleich
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Abbildung 1: Vergleich der 3 Nutzungsvarianten hinsichtlich des durchschnittlichen Gesamtzuwachses
(Trockenmasse)

Betrachtet man nun den Verlauf des durchschnittlichen Gesamtzuwachses der Trockenmasse (Abbildung 1), so
zeigt sich bei der unbehandelten Variante und bei Variante 1 eine Kulmination desselben im Alter 45. Sollte das
Ziel sein, die maximale Trockenmasse zu produzieren, so wiirde der unbehandelte Bestand in diesem Alter auf den
Stock gesetzt werden. Die Durchforstung im Alter 40 erweist sich in dieser Hinsicht als nicht sinnvoll, weil der
verbleibende Bestand den Zuwachsverlust durch die geringere Stammzahl nicht kompensieren kann. Da die
Nutzung vor der Mortalitdt simuliert wird, zeigt Variante 2 im Alter 40 einen hoheren Wert als Variante 3. Das
Abflachen der Kurven ab Alter 75 hat dieselbe Ursache.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



169

Behandlungsvergleich
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Abbildung 2: Vergleich der 3 Behandlungsvarianten hinsichtlich der Gesamtartenzahl

Betrachtet man die Artenzahlen (in Abbildung 2 als Beispiel die Gesamtartenzahlen), so zeigt sich, dass
erwartungsgemaf} bei der Nullvariante die geringste Artenzahl auftritt, weil dort der SDI am grofiten ist. Je stérker
eingegriffen wird, desto schwécher ist der Riickgang der Artenzahl mit zunehmendem Alter. Die dargestellten
Werte sind durchschnittliche Artenzahlen {iber der Umtriebszeit, weshalb keine Spriinge nach den Eingriffen
erkennbar sind. Sollte die Bewirtschaftung nun so erfolgen, dass moglichst viele Arten vorkommen, so kann dies
primér iiber eine Verkiirzung der Umtriebszeit und sekundér mittels Durchforstungen erreicht werden.

Zusammenfassung
Mit dem Simulator Nsim ist es moglich je nach Zielsetzung optimale Umtriebszeiten abzuleiten und
Behandlungsalternativen gegeneinander abzuwidgen. So kann beispielsweise jene Behandlungsvariante, die die
nutzbare Biomasse maximiert mit jener verglichen werden, die fiir die Artenvielfalt am gilinstigsten ist.
Gegebenenfalls kann so abgewogen werden, auf wieviel Tonnen Biomasse verzichtet werden muss, um eine hohere
Artenzahl zu halten.

Summary

Nsmv is an individual tree growth simulator for coppice forests, which is written in R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM 2009). It can be used for the estimation of biomass and species diversity depending on the rotation period
length and thinnings. Simulations with different management strategies can be carried out to calculate the trade-off
between biomass production and diversity in several vegetation layers and species groups.
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Betrachtung der Risiken in Wuchsmodellen

Jean-Philippe Schiitz
Briigglidicker 37, CH 8050 Ziirich

Summary: Risk consideration in growth modelling

A comparison between stand density in pure beech (Fagus silvatica) as well as pure spruce (Picea abies) virgin
forest to the maximal stocking in correspondent growth model allows measuring the risk of stand dissolution in
ageing forests. As reference for virgin forest, where generation waves intermix in time and space, is the first cohort
considered, which can be assessed correctly from stem numbers distribution. Stand density is determined by the
relationship between stem numbers (N) and quadratic mean diameter (d,), the so called stand-density after REINEKE.
In both case the relationship leads to biologic comprehensive outlet point. The question whether simple ageing or
more external disturbances is more determinant on this process is discussed.

Key words: risk management, stand density, growth model, virgin forest

Einleitung

Aus Griinden der Zerlegung aus einfachen Komponenten beschiftigt sich die Waldwachstumskunde mit
archetypischen Entitdten, ndmlich meistens reine monospezifische gleichaltrige und auch vollbestockte Bestéinde.
Die wichtigsten Wachstumsgrossen werden an Hand von vollstindigen, teilweise auch von unvollstdndigen
Zeitreihen abgeleitet, aus Stichproben von relativ kleiner Flachenausdehnung, meistes nicht grosser als 0.2 ha.
Sobald solche Versuchsflachen aus irgendeinem Grund (Sturm, Kéfer) unerwartete Ausfille vorweisen, werden sie
aus der Zeitreihe ausgeschlossen. So gelten die Ergebnisse aus solchen Modellen nun fiir einigermassen
vollbestockte Wailder, bzw. wenn Durchforstungseingriffe vorgesehen sind, solchen mit homogenem
regelméssigem Kronenschluss.

Die Referenzierung fiir die Bestockungsdichte erfolgt konventionellerweise in Relation zur maximalen Grundflache
(FRANZ 1965). Diese ldsst sich am besten mit der Relation Stammzahlen (N) zum mittleren quadratischen
Durchmesser (d,) von unberiihrten Bestinden erfassen, nach dem Prinzip der erweiterten REINECKE’s
Dichteregel. Diese Relation scheint héhenbonitétsunabhdngig zu sein. Allerdings besteht eine relativ grosse
Restvariation der maximalen Grundfldache, welche offensichtlich von der Standortsfaktorenkonstellation beeinflusst
ist und sich iiber das sog. Ertragsniveau charakterisieren lisst (SCHUTZ und ZINGG, 2009).
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Abbildung 1: In(N):In(d,), die sogenannte Standraum-Dichterelation nach REINEKE, fiir Buchen undurchforsteter
Bestinde der Schweiz, geméss Wuchssimulator SiWaWa (SCHUTZ 2008)

Auch wenn man, wie hieroben beschrieben, ausschliesslich sog. normalbestockte Versuchsflichen verwendet, ist
die Relation In(N) zu In(dg) im Durchschnitt kurvilinear konvex, sowohl fiir Referenz-A-Flachen (Abb. 1) wie auch
fir den tblichen Durchforstungsregime B, C, oder H (SCHUTZ und ZINGG, 2009). Ob diese leichte
Kurvilinearitit den Ausdruck fiir eine Verdnderung der allometrischen Standraumausniitzung darstellt, oder sich
schon wegen gewisser Mortalitdt des zweiten Grades, ndmlich Ausfall infolge Alterung oder zufilliger Ereignisse
erkldren ldsst, ist nicht mit absoluter Sicherheit feststellbar, weil man normalerweise die Einzelgriinde fiir nicht
waldbaulich bedingte Ausfille kaum bis auf Einzelbdume rekonstruieren kann. Wie dem auch ist, diese leichte
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Kurvilinearitit scheint representativ zu sein fiir die Charakterisierung praxisiiblicher normalbestockter Bestinde,
und sie ist somit geeignet fiir die Planung ihrer Entwicklung.

In Wirklichkeit nimmt das Risiko, dass unplanmésige Ausfille mit zunehmenden Alter eintreffen, zu, einerseits
wegen der grosseren Aussetzungsdauer in Bezug zu den Risiken, andererseits weil mit zunehmender Alterung und
entsprechender Abnahme der Vitalitdt, die Empfindlichkeit gegeniiber Pathogenen zunimmt. Es bestehen nédmlich
keine gleichlaufigen Wechselbeziehungen zwischen préidisponierenden Faktoren wie Rotfauleempfindlichkeit und
Widerstandsfaktoren. Trotz der Komplexitdt solcher Phdnomene wire es von eminenter Tragweite zu wissen, ob
solche Risiken sich irgendwie funktionell erfassen lassen, um in Modellen integriert werden zu konnen als Hilfe fiir
die Einschitzung der Risiken.

Das Umgehen mit Risiken ist eigentlich ein bekannter Wissenschaftszweig mit praktischer Bedeutung im
Versicherungssektor zum Beispiel. Aus sehr langen Zeitreihen lassen sich mit Hilfe der Gumbelstatistik der
Extreme (GUMBEL 1958) Zusammenhénge zwischen Ereignissgrossen, gemessen etwa mit der maximalen
momentanen Windgeschwindigkeit (d.h. hier im sekundenmittelwert), und der Wiederkehrwahrscheinlichkeit
erkennen (Abb. 2). Doppel-logarithmisch dargestellt soll dieser Zusammenhang linear sein. Voraussetzung fiir eine
solche Analyse ist eine genligend lange Zeitreihe, sowie Annahme der vollen Zufilligkeit. Wohl gibt es viele
Hinweise auf die Zufilligkeit von Sturm-Ereignissen (DOBROVOLNY und BRAZDIL 2003, BIELEC-
BAKOWSKA 2003) sowie der Zufilligkeit der Verteilung der verursachten Schdden etwa als Liicken (QUINE und
MALCOLM 2007). Stiirme weisen eine hohe innere Heterogenitét der Boenstruktur auf, welche schlussendlich
erklart, warum auch die Verteilung der Schiaden hoch stochastisch ist. Mit einem Wiederkehrwert von 10 Jahren, im
Fall des Sturmes Lothar, lasst sich die Chance, dass Schiaden am gleichen Ort (d.h. im gleichen Bestand) wieder
eintreten mit einer viel geringeren Wahrscheinlichkeit bzw. hoheren Rekurrenzzeit bestimmen. So rechnen
SCHUTZ et al (2006) fiir die recht empfindliche Baumart Fichte mit einer Wiederkehrzeit auf Bestandesniveau von
85 Jahren gegeniiber Werten von 10 Jahren fiir das Ereignis selbst geméss Abb. 2. Bei der Buche ist die
entsprechende Wiederkehrzeit bei 350 Jahren.
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Abbildung 2: Strumwiederkehr nach Gumbel-Statistik fiir den Meteo Standort Ziirich, nach Eidg. Forschungsant.
WSL und Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, 2001. V = Orkan Wivian, L = Lothar

Fiir das Waldwachstum sind solche Methoden bisher kaum zur Anwendung gekommen. Dies hingt moglicherweise
damit zusammen, dass die {ibliche rdumliche wie zeitliche Referenz des ertragskundlichen Datenmaterials kaum
geeignet ist dazu. In der Tat, stark zufallbeeinflusste Phinomene lassen sich kaum auf kleiner Referenzfliche
nachweisen, sie bediirfen wesentlich grosserer Bezugsflachen, im Bereich von mindestens Hunderten wenn nicht
Tausenden von ha.

Dahingegen lasst sich die zeitliche Komponente an Hand sehr langer Beobachtungsreihen der Urwaldforschung
herleiten, hier wird die Bestandesentwicklung bis zur vollen Ablésung der Generationen einigermassen
rekonstruiert. Daraus konnen gewisse Gesetzméssigkeiten erkannt werden in Bezug auf Lebensdauer der
Baumgenerationen sowie die Art und Weise der Auflosung der Bestockung. Weil sowohl die Buchen- wie
Fichtenurwélder als reine Bestockungen in Mitteleuropa vorkommen, lassen sich die gewonnenen Urwaldaten mit
iiblichen ertragskundlichen Modelle vergleichen.

Ziel des vorliegenden Vergleiches ist es, die Raum-Dichte-Verhédltnisse in reinen Buchen-Urwéldern bzw-
Fichtenurwildern zu betrachten und zu vergleichen mit Modellen fiir Vollbestockungen. Die Ablésung der
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Generationen in diesen Urwiélder erfolgt rdumlich wie zeitlich gestaffelt, urspriinglich in der Schirmstellung (Abb.
3) und spiter in fortgeschrittenen Stadien der Ontogenese in kleinen bis mittleren Liicken (KORPEL, 1995,
ZEIBIG et al 2005, DROSSLER und von LUPKE, 2005).

Abbildung 3: Die Erneuerung in reinen Buchenurwildern erfolgt zuerst in der Schirmstellung, spater (im
Hintergrund rechts) in Liicken. Urwaldreservat Kyjov, Vihorlatsgebirge, Slowakei

Datenmaterial
In der Slowakei, am Lehrstuhl Walbau der Technischen Universitdt Zvolen, sind Langzeitbeobachtungen in
ausgedehnten reinen Buchen- bzw. Fichtenurwaldreservaten vorhanden, die aus wiederholt gemessenen
Dauerversuchsflichen gewonnen wurden. Die Daten wurden uns in verdankenswerter Weise von Prof. M. Saniga
zur Verfiigung gestellt. Die Reservate wurden seit den 60er Jahren durch Prof. S. Korpel’ in verschiedenen
reprasentativen Stadien der Ontogenese eingerichtet und bis viermal wiederholt aufgenommen. Die
Dauerversuchsflichen weisen eine Ausdehnung in der Regel von mehr als 0.5 ha. Fiir Buche standen 49
Aufnahmen von 15 Teilflichen aus den Reservaten HaveSova, Kyjov, Rozok, Stuzica, Oblik und Vtacnik zur
Verfiigung. Dartiber hinaus sind 43 einmalige Aufnahmen aus der Diss. Lars Drossler (2006) in zwei der gleichen
Buchenurwaldreservate der Slowakei (ndmlich HaveSova und Kyjov) verfiigbar, in Aufnahmefldchen von 62,5 m
Kantenldnge, d.h. 0.39 ha. Schlussendlich bestehen vergleichbare Aufnahmen aus dem Schweizer Urwaldreservat
Tariche bei St-Ursanne der fritheren Professur fiir Waldbau der ETH (25 Aufnahmen aus 4 Teilflichen). Fiir die
Fichte wurde ausschliesslich Datenmaterial aus den Reservate Kosodrevina, Polana, Babia Hora und Pilsko aus der
Slowakei verwendet. Es sind hier 50 Aufnahmen aus 13 Teilflichen der 5 Reservate. Die zur Herleitung des
Wuchsmodells  SiWaWa  verwendeten Daten stammen aus den  klassischen  schweizerischen
waldwachstumskundlichen Versuchsflichen. Sie sind in ScauTz und ZmvgG 2009 beschrieben.
Buchenurwélder kommen aus folgenden Reservaten: HaveSova (170 ha) liegt in den Bergen von Bukov in einer
Hohe von 500-650 miiM, ist siidexponiert, Klima ist suboszeanisch mit gewisser Kontinentalitdt, N 700-
800mm/Jahre und Temperatur um 7° C, Geologie: Meeresablagerungen aus dem spédten Eozon in Form von Flysch,
als Boden entsteht hier eine Braunerde. Reservat Kyjov (53 ha) liegt im Vyhorlat-Gebirge, 700-820 miiM, nach
Norden leicht geneigt, N 750-800 mm und Temperatur um 6°C, Ausganggestein: Andesit (Vulkanisches
Erdgussgestein), Boden: Braunerde. Reservat Rozok (67 ha) liegt in den Bergen von Bukov in einer Héhe von 500-
790 miiM, nordlich exponiert mit Hangneigung 40-50 %, N = 780 mm, t = 7°C, geologische Unterlage bildet
Sandstein mit wenigem kalkhaltigen Bindemittel, mit teilweise Tonschiefer, mesotrophische Braunerde. Reservat
Stuzica (659 ha) in den Bergen von Bukov an der Grenze zw. den West- und Ostkarpathen im Forstbetrieb Ulic,
Seehohe 650-900, leicht nach Norden geneigt, N= 850-1000, t= 5-6°C, geologischer Untergrund ist hellgrauer
Glimmersandstein und dunkelgrauer Mergel, tiefgriindiger, humoser Boden. Reservat Oblik (91 ha), Meereshohe
700-930 miiM, Ausganggestein: Andesit (Vulkanisches Erdgussgestein), Boden: Ranker.
Fiir Fichte sind es die Reservate: Kosodrevina, auf dem siidlichen Abhang des Chopokberges, Meereshéhe 1380-
1430, siidliche Exposition, Neigung 20-25 %, N 1150-1200 mm, t 1,5-2°C, geologische Grundlage sind kristalline
Gesteine, Boden ein Humuspodsol. Reservat Polana im Forstbetrieb Krivan (685 ha) auf Meereshdhe zw. 560 und
1458, geologische Unterlage Andesit und agglomerierte Andesitttuffe, 6stl. und westl. Exposition, N= 900-1000
mm, t = 4-4,5°, Boden graue Walderde. Babia Hora in den westlichen Beskiden (117 ha), Meereshéhe 1100-1725,
kalkhaltige Sandsteine und Magura Flysch, N= 1600, t = 2°.
Die Stammzahlen und d, wurden fiir die Ausgangsgeneration, d.h. die sogenannte erste Kohorte, errechnet. In der
Regel lassen sich die ineinander verschachtelten Generationsschiibe, wie sie im Urwald vorkommen, aus der
Stammzahlverteilung recht gut erkennen (siche Abb. 4).
Die Zuteilung der Stadien der Ontogenese erfolgt nach KORPEL (1995). Im Heranwachsenstadium bzw. im
Optimalstadium weist die Bestockungsstruktur noch einigermassen voller Schluss auf. Erst am Ende des
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grossere Liicken (bis 0.4 — 0.5 ha bei der Buche) zu schaffen.

N/ha

40
35
30
25
20

Stammzahlenverteilung im Bu-Urwald

X

\

’\‘ Pe

15

X

[N

10

\

N

X

I\

~~ ~

\/

v

\‘0

*

0 +—F—F——1 T L e e e e
2 6 1014 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98

BHD-Stufen (4cm)

Abbildung 4: Stammzahlverteilung auf der Dauerversuchsflache von Urwaldreservaten. Es lassen sich drei zeitlich
gestaffelte, ineinander geschachtelte Generationen recht gut unterscheiden.

Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt die In(N) zu In(dg) fiir die reinen Buchenreservatsflichen. Im Vergleich dazu sind die Kurven
des Wuchssimulators SiWaWa (SCHUTZ, 2008) fiir verschiedene Bestockungsgrade angegeben. In der Abbildung
6 sind die entsprechend resultierenden Grundflichenverlaufe ersichtlich, wie sie aus dem Ausgleichsmodell (1)
errechnet wurden.
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Abbildung 5: In(N) zu In(dg) der ersten Baumgeneration in Buchenurwildern, im Vergleich zum Modellraster
SiWaWa fiir verschiedene Bestockungsgrade.

(1)  InN=a+b*In(d,)+ ¢ * (In(d,))’
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Grundflachenhaltung in Bu-Urwélder und A-Flachen
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Abbildung 6: Grundflichenverlauf der ersten Baumgeneration in Buchenurwildern im Vergleich zum
Buchenmodell SiWaWa fiir vollbestockte Buchenbestinde

In dhnlicher Weise sind die Grundfldchenverlaufe der Fichtenurwilder in Abb. 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Grundflichenverlauf der ersten Baumgeneration in Fichtenurwéldern im Vergleich zum Modell der
Vollbestockung

Diskussion
Trotz gewisser Variation der Werte ldsst sich in den beiden Féllen ein eindeutiger Trend der Entwicklung in
Urwildern feststellen. Der Trend ist insofern liberzeugend, als seine Extrapolation zu glaubwiirdigen biologischen
Eckpunkten fiihrt, ndmlich die definitive Ablosung einer Baumgeneration, welche gemidss KORPEL im Alter 230
bis 250 bei Buchenurwildern und maximalen BHD von etwa 120 cm, fiir Fichten nach etwa 300 bis 350 Jahren und
maximalen Dimensionen von 100 cm erfolgt. Die Verwendung des d, als Entwicklungsgrosse fiir die
Charakterisierung der natiirlichen Dynamik scheint somit gerechtfertigt, zumal deren Ableitung recht einfach ist.
Wohl wird man davon ausgehen, dass die Auflosung in der Phase des Zerfalls eine gewisse Variation aufweist und
zwar zeitlich wie auch rdumlich. Auch diirfte die allgemeine Exponiertheit der Standorte zu Sturmereignissen,
welche schlussendlich zur Bildung von Liicken verantwortlich sind und somit zum Zerfall fiihren, eine nicht
unbetrdchtliche Rolle spielen. ZEIBIG et al (2005) erkliren damit die festgestellten Unterschiede der
Liickenverteilung, gegeniiber der von DROSSLER und LUPKE (2005) festgestellten. Ob mehr die
Storungsereignisse (Stiirme) bestimmend sind fiir die Auflosung eines Urwaldes oder ganz einfach die Folgen der
Alterung, ist im heutigen Stand der Forschung wirklich noch unklar. KORPEL (1995) konnte gewisse Konstanz in
den erreichten Altern feststellen, zumindest innerhalb der gleichen Art. Das wiirde eher dafiir sprechen dass die

Ontogenese klare zeitliche Grenzen besitzt. Auch bei anderen biologischen Organismen, z.B. in der Tierwelt,
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scheint dem maximalen Alter relativ engen Grenzen gesetzt. Warum sollte es nicht auch so sein bei den
Waldpopulationen? Die Frage konnte methodisch betrachtet gewisse Ahnlichkeiten aufweisen mit
demographischen Analysemodellen.

Auch wenn die Referenzfliche der Dauerversuchsflichen (0,5 ha) etwas knapp scheint, um die fldchige
Reprisentativitit der Phasen zu wiedergeben, ist die Art der oben gezeigten Entwicklung immerhin im Durchschnitt
kohédrent. Somit diirfte der Ansatz im Grunde richtig sein. Zwischen Fichte und Buche bestehen keine wesentlichen
Unterschiede im Verlauf der In(N) zu In(d,), obwohl die Buche wesentlich kurzlebiger ist als die Fichte, und
obwohl die Standraumausniitzungsverhiltnisse z.T. erheblich anders sind (PRETZSCH und SCHUTZE 2005).
Variationen in Folge unterschiedlicher Ertragsniveau wurden hier nicht betrachtet, weil es schwierig ist, das
Ertragsniveau wie im Urwald strukturierter Bestdnde zu bestimmen. Der Verlauf des N:dg in Phasen der
Vollbestockung wire ein Weg dazu. Weil das Ertragsniveau eine der wichtigsten Grossen zur Charakterisierung der
Bestockungsdichte ist (SCHUTZ und ZINGG, 2009), sollte dieses nicht ausser Acht gelassen.

Fiir die Praxis und die Frage der Risikoerfassung ist nicht nur der Auflosungsprozess entscheidend, sondern wie er
auf das innere Stabilititsgefiige der Bestockung wirkt. Am Anfang, bei geringer und regelméssiger Auflosung des
Kronendaches, wirkt das Verschwinden von Einzelbdumen eher giinstig, in etwa wie eine Durchforstung. Ab
welchem Zustand der Auflosung bzw. bei welcher Liickengrosse das Bestandesgefiige derart gestort ist, dass seine
Empfindlichkeit sich drastisch verdndert, ist wirklich noch offen. Gewisse Parallelen lassen sich mit der
Beobachtung des Auflosungsprozesses einer Bestockung wihrend eines Windsturmes ableiten. Im Gegensatz zur
vermeintlichen und vereinfachten Vorstellung erfolgt dies, wie Filmaufnahmen (SCHUTZ et al. 2006) es zeigen,
nicht in einem Schub sondern in einer kurzzeitigen Kettenreaktion unter wiederholter Wirkung von extremen Boen.
Die Beobachtung der Schaffung von Liicken bei QUINE und MALCOLM (2007) weisen auf die hohe Zufilligkeit
solcher Ereignisse hin. Es zeigt sich auch, dass bei spdteren Sturmereignissen fast ebenso so viele neue Liicken
geschaffen werden wie die Erweiterung der bereits bestehenden.

Erst wenn solche Fragen zufrieden stellend gekldrt werden, wird es moglich sein, die Risiken richtig zu
quantifizieren, bzw. zu modellieren, und bis dann besteht noch einiges an Bedarf fiir die Forschung.

Dank:

Ich bin Professor Milan Saniga, Vorsteher der Professur Waldbau der technische Universitit Zvolen dusserst
dankbar fiir die Zurverfiigungstellung des Datenmaterials aus der slowakische Urwaldforschung, sowie Herrn Dr.
Lars Drossler fiir Daten aus seinen Dissaufnahmen.
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Modellierung von Rindenschéden infolge von Holzernte
Michael Nill
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Wonnhaldestr. 4, 79100 Freiburg

Einleitung

Den Bundeswaldinventuren sowie einer Vielzahl von Betriebsinventuren zufolge haben Rindenschdden durch
Holzerntemaflnahmen in Baden-Wiirttemberg ein hohes Schadniveau erreicht. So weisen aktuelle Inventurauf-
nahmen der Betriebsinventuren fiir die Hauptbaumarten Fichte (incl. Tanne) und Buche (incl. Eiche) ein maximales
Schadprozent im Durchmesserbereich 50-60 cm von ca. 35% auf. Daneben ist durch den Vergleich derselben
Flachen mit der Voraufnahme ersichtlich, dass Rindenschidden durch Holzernte in den letzten Jahren zugenommen
haben (Abb. 1).
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Abbildung 1: Schadprozente der Hauptbaumarten Fichte (incl. Tanne) und Buche (incl. Eiche) aufgetragen iiber
Durchmesserstufen in aktuellen Betriebsinventuren (dunkle Farbtdonung). Im Vergleich dazu die
Ergebnisse an denselben Inventurstichpunkten 10 Jahre zuvor (helle Farbtonung).

Zur Reduktion neu auftretender Rindenschiden bedarf es einer situationsgerechten Entscheidungshilfe fiir den
Forstbetrieb. Um diese zu erarbeiten, wurde vom Ministerium Landlicher Raum Baden-Wiirttemberg an der FVA
das Projekt ,,Rindenschdden durch Holzernte: Ausmal}, Ursachen und Auswirkungen auf die Wertleistung® ins
Leben gerufen. Ziele des Projekts sind die Identifikation von SchadensausmaBl und —intensitit in Baden-
Wiirttemberg, die Prognose der Schadensentwicklung sowie die Erarbeitung von Mafnahmen zur
Schadensreduktion in der Zukunft. Neben der Modellierung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Rindenschédden
wird in einem zweiten Schritt die schadensbedingte Entwertung abgeschitzt, und dadurch eine umfassende
monetdre Bewertung ermdglicht.

Material und Methoden

Um eine moglichst repriasentative Auswertung zu gewihrleisten, stiitzt sich die Auswertung auf 3 Datensdulen:
Bearbeitung der Daten alter Arbeiten (MENG 1978), Auswertungen von Betriebsinventurdaten und ein eigens
angelegter Praxisversuch. MENG (1978) untersuchte die Folgen motormanueller Holzernteverfahren in mittelalten
Fichtenbestdnden ebener Lagen. Die Daten sind jedoch aus heutiger Sicht aufgrund der rasanten technischen
Entwicklung der Holzernteverfahren nicht mehr unmittelbar tibertragbar.

Daten aus stichprobenbasierten Betriebsinventuren bieten eine aktuelle Datengrundlage zu Bestandes- und
Geldndefaktoren. Informationen zu Jahreszeit des Hiebs, Organisation und Verfahren fehlen jedoch. Um den
Datensatz mit diesen fehlenden Informationsbereichen zu komplettieren, fand ein breit angelegter Praxisversuch
statt, der den Fokus auf Aufarbeitung, Sortiment, Bringungsverfahren und ErschlieBung legte. Die Lage der
untersuchten Flachen ist in Abb. 2 ersichtlich.
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Abbildung 2: Lage der fiir die Untersuchung herangezogenen Flachen (SP-Flachen = Praxisversuch)

Datenaufbereitung

Die Aufbereitung der Daten alter Arbeiten richtet sich daran aus, die vorhandenen Daten so zusammen zu stellen,
dass ihre Struktur mit der der Betriebsinventuren und des Praxisversuchs vergleichbar wird. Da MENG (1978)
ausschlieBlich verletzte Baume genauer beschrieben hat und ansonsten nur Bestandeskennwerte angibt, muss der
Bestand unter Annahme von Baum-Verteilungen simuliert werden und aus dem simulierten Bestand dann
anschlieBend Stichproben gezogen werden. Die Simulation wurde bisher noch nicht durchgefiihrt, so dass noch
keine Aussagen iiber deren Verwendbarkeit getroffen werden kann.

Aus dem Fundus vorhandener Betriebsinventuren werden lediglich permanente und wiederholt aufgenommene
Inventureinheiten (Betriebe) herangezogen. Innerhalb dieser werden ausschlieflich wiederholt aufgenommene
Stichprobenpunkte (STP) sowie wiederholt aufgenommene Baume verwendet. Auf diese Weise kann ein direkter
Vergleich und eine Abschétzung der Verdnderung durchgefiihrt werden. Fiir jeden wiederholt aufgenommenen
Baum wurde eine neue Variable ,dhes1‘ (Neuschaden) berechnet. Dabei wird unterstellt, dass ein Baum, der bei der
Erstinventur unverletzt und bei der Folgeinventur verletzt ist, im Zwischenzeitraum einen Neuschaden erlitten hat.
Um dieses Ereignis einem Hieb zuordnen zu konnen, werden ausschlieSlich STP verwendet, an denen aus der
Datengrundlage direkt ableitbar ist, dass in der Zwischenzeit tatsdchlich ein Hieb stattgefunden hat (Bedingung:
mindestens ein Baum muss geerntet worden sein). Der Untersuchung stehen damit aus Betriebsinventuren Daten
von insgesamt 43 Inventureinheiten zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um ca. 22.400 STP und ca. 175.000
Einzelbdume.

Durchfithrung und Auswertung des Praxisversuchs (Umfang: 183 Hiebsmalnahmen) orientiert sich in groBen
Teilen an den Vorgaben der Betriebsinventuren, um eine spatere Kombination der Datensitze zu gewdhrleisten.
Innerhalb eines Hiebs wurden (dhnlich einer temporédren Betriebsinventur) Stichprobenpunkte angelegt, an denen
die relevanten Daten erhoben wurden. Zur Modellierung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Rindenschadens
bzw. des Schadanteils eines Stichprobenpunktes stehen damit auf der Basis des Praxisversuches ca. 2.400 STP und
ca. 24.000 Einzelbdume zur Verfiigung.

Datenauswertung

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Rindenschadens am Einzelbaum wurde mit Hilfe logistischer Regressionen
und bindrer Verteilung der Antwortvariablen berechnet (siche auch OSTROFSKY et al. 1986; VANCLAY 1989;
NICHOLS et al. 1994; HARTSOUGH 2003; VOSPERNIK 2004). Zudem fand eine Abschéitzung des Schadanteils
je STP statt, wobei ebenfalls logistische Regression verwendet wurde (binomiale Verteilung der Antwortvariablen,
(siche auch BETTINGER et al. 1998; LU 2002)). Die Berechnung erfolgte mit SAS, proc GLIMMIX sowie proc
LOGISTIC.
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Die Form des Zusammenhangs zwischen der Antwortvariablen (bindr bzw. binomial) und den jeweiligen
erkldrenden Variablen wurde zuvor mit Hilfe eines generalisierten additiven Modells (GAM, package ,,mgcv* in R,
(WOOD 2006) ermittelt. Auf diese Weise kann beurteilt werden, ob es einen linearen oder nicht-linearen
Zusammenhang gibt, was in der weiteren Auswertung beriicksichtigt wird. Zusétzlich wurde sowohl der
Varianzinflationsfaktor (VIF) als auch der Pearson’sche Korrelationskoeffizient berechnet, um die
Antwortvariablen auf potentielle Korrelationen zu testen.

Aus technischen Griinden wurde bisher lediglich ein Teil der Daten ausgewertet (Inventurbetrieb Biberach). Die
folgenden Zwischenergebnisse bezichen sich deshalb nicht auf den gesamten zur Verfiigung stehenden Datensatz
der Betriebsinventuren sondern exemplarisch nur auf den Betrieb Biberach.

Zwischenergebnisse

Die meisten im Modell verwendeten Variablen zeigen einen linearen Zusammenhang mit den Antwortvariablen, so
dass verallgemeinerte lineare Regressionsmodelle angewandt werden kénnen. Lediglich das Bestandesalter folgt
nicht diesem Trend, wobei ein Maximum der Verletzungswahrscheinlichkeit im Alter 120 besteht, diese zuvor und
danach jedoch abnimmt. Die zur Modellierung ausgewihlten Antwortvariablen zeigen Varianzinflationswerte < 2,
was darauf schlieen lédsst, dass keine erheblichen linearen Korrelationen zwischen den Variablen bestehen. Die
Pearson’schen Korrelationskoeffizienten zeigen ebenfalls meist geringe Werte (max. 0,4).

Zur Modellierung des Schadanteils auf STP-Ebene (SAS, proc GLIMMIX) zeigen v.a. bestandesspezifischen
Kennwerte signifikanten Einfluss (N/ha, V/ha und Bestandesalter), zusitzlich die Hohelage {iber Meereshohe. Auf
Einzelbaumebene wirkt v.a. die Baumart signifikant (wobei Fichte und Buche die hochsten
Verletzungswahrscheinlichkeiten aufweisen), sowie die Baumhohe. Da die Baumhdhe im Inventurdatensatz eine
modellierte Grofe aus dem BHD darstellt, wurde anstelle der Baumhohe der BHD als origindrer Messwert in das
Modell integriert. Zusétzlich zu diesen Einzelbaumvariablen zeigen Bestandes-(Alter, N/ha und G/ha), Geldnde-
(Hohe i.NN und Hangneigung) und Nutzungsparameter (Entnahmeprozent und entnommene Badume/stp) einen
signifikanten Einfluss.

Es wurde versucht, die beiden Modellansdtze (STP und Einzelbaum) iiber einen Versatzwert (offset) zu
kombinieren (SAS, proc LOGISTIC). Hierzu wurde zuerst das STP-Modell berechnet. Die vorhergesagten Werte /
STP wurden danach als fest vorgegebener Versatzwert in ein Einzelbaum-Modell integriert. Das Einzelbaum-
Modell wurde sowohl mit als auch ohne diesen Versatzwert berechnet. Es zeigte sich, dass die Modellgiite (-2 LOG
L) durch das Hinzunehmen des Versatzwerts verbessert werden konnte. Zugleich nahm jedoch die Féhigkeit des
Modells ab, die Vorhersagen richtig zu klassifizieren. Ein MaR dieser sog. Diskriminierung bietet die ROC-Kurve
(receiver operating characteristic, GONEN (2007), wobei die Kurvenintegral (AUC: area under curve) einen Wert
annehmen sollte, der mdglichst nahe an 1 heranreicht. Im vorliegenden Fall betrigt die AUC 0,676 (Abb. 3), was
bedeutet, dass das Modell bisher nicht mit akzeptabler Genauigkeit diskriminiert (HOSMER and LEMESHOW
2000).
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Abbildung 3: Verlauf der ROC-Kurve fiir das Einzelbaum-Modell (ohne Startwert aus dem stp-Modell). Die Area
Under Curve (AUC) zeigt keine akzeptable Diskriminierung. Der ideale Schwellenwert (CutP, berechnet
nach dem Youden-Index) liegt bei 0,268.

Diskussion und Ausblick
Die Arbeitsschritte, mit denen die beschriebenen exemplarischen Zwischenergebnisse erzielt wurden, werden im
néchsten Schritt auf den gesamten Datensatz angewandt. Um rdumliche Korrelationen der STP (eventuell ein

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2009



180

Bestand bzw. eine Hiebsmafnahme) abbilden zu kénnen, wird der Ansatz einer gemischten Modellierung verfolgt
(SAS, proc GLIMMIX). Nach Anpassung eines Modells auf Basis der Betriebsinventurdaten wird dieses anhand
des Datensatzes des Praxisversuchs evaluiert. Zudem werden die im Praxisversuch zusitzlich aufgenommenen
Pradiktoren darauthin untersucht, inwieweit sie sich eignen, die Erklarungskraft des Modells zu verbessern.

Neben der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Rindenschadens werden anschlieBend Schadenscharakteristika
(Lage, Grofle und Schwere des Schadens) abgeschitzt. Hierfiir soll ein hurdle-Modellansatz (ZEILEIS et al. 2007)
verwendet werden. Konzeptionell konnen die Schadenscharakteristika dann als EingangsgroBen in Modellen
verwendet werden, die die Ausbreitung von Wundféulen nachbilden und damit eine wesentliche Grundlage zur
monetdren Abschitzung der Schadfolgen von Rindenverletzungen bieten.

Anhand des Zusammenhangs zwischen FEingriffsintensitdt (Efm/ha) und Verletzungswahrscheinlichkeit des
Einzelbaums (Abb. 4) kann beispielhaft nachvollzogen werden, wie die Ergebnisse in betrieblichen Entscheidungen
hinsichtlich der Reduktion von Rindenschidden beriicksichtigt werden konnten. Dabei deutet sich auf der Grundlage
der Zwischenergebnisse an, dass bei identischer Nutzungsmenge pro Jahrzehnt ein erhdhter Eingriffsturnus (z.B. 2
Eingriffe im Jahrzehnt) pfleglicher wirkt als ein ldngerer Turnus (1 Eingriff im Jahrzehnt). Dieser Riickschluss
griindet auf der Tatsache, dass der Kurvenverlauf steiler ist als die Winkelhalbierende und somit eine Verdopplung
der Eingriffsintensitdt (im Bereich < 160 Efm/ha) zu einer Erhohung der Verletzungswahrscheinlichkeit um mehr
als das Doppelte fithrt. Zudem ist ersichtlich, dass ab einer Eingriffsintensitdit von ca. 160 Efm/ha die
Verletzungswahrscheinlichkeit abnimmt. Dies kann dadurch erklért werden, dass bei starken Eingriffen die
Baumabstinde so gro3 werden, dass durch den entstandenen Platz weniger Schiden verursacht werden.
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Abbildung 4: Verletzungswahrscheinlichkeit eines Einzelbaums iiber der Eingriffsintensitit. Nach einem steilen
Anstieg erreicht die Kurve bei ca. 160 Efm/ha ein Maximum.

Eine Einbindung der Ergebnisse in Wachstumsmodelle zum Zwecke der Risikobewertung wiére aus Sicht des
Autors wiinschenswert. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass neben Bestandes- und Geldndefaktoren
voraussichtlich v.a. Nutzungsparameter einen groBen FEinfluss auf die Verletzungswahrscheinlichkeit ausiiben.
Explizite Angaben hierzu (z.B. Art der Aufarbeitung, Sortimentsaushaltung, Bringungsverfahren und
ErschlieBungssituation) sollten somit vorliegen, bzw. miissten entsprechende Annahmen getroffen werden, um die
Ergebnisse in ertragskundliche Modelle integrieren zu kénnen.

Zusammenfassung

Inventurdaten zufolge haben Rindenschéden durch HolzerntemaSinahmen in Baden-Wiirttemberg ein unvertretbar
hohes Schadniveau erreicht. Zur Reduktion neu auftretender Rindenschéden bedarf es einer situationsgerechten
Entscheidungshilfe fiir den Forstbetrieb. Um diese zu erarbeiten, wurde das Projekt ,,Rindenschiden durch
Holzernte: AusmaB, Ursachen und Auswirkungen auf die Wertleistung™ ins Leben gerufen.

Im Rahmen einer Dissertation wird der Frage nachgegangen, welche Faktoren mafigeblich an der Entstehung von
Rindenschiden beteiligt sind und wie deren Bedeutung und Wirkungsweisen sind. Als Datengrundlage dienen die
wiederholt aufgenommenen permanenten Betriebsinventuren Baden-Wiirttembergs (ca. 220.000 Bdume) sowie ein
eigens angelegter Praxisversuch (ca. 24.000 Baume). Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Rindenschadens wird
mit Hilfe logistischer Regression analysiert. Erste Ergebnisse hierzu werden beschrieben. Vor allem
bestandesspezifische Charakteristika, Baumart und BHD zeigen signifikante FEinfliisse. Die Fahigkeit des
bisherigen Modells zur Diskriminierung ist jedoch noch nicht akzeptabel. Des weiteren sollen die beiden
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Datensétze kombiniert und zufillige Effekte (,,gemischte Modellierung®) eingebunden werden. Im néchsten Schritt
sollen zusétzlich Vorhersagen von Schadenscharakteristika (z.B. Gro3e und Lage) gemacht werden.

Summary

According to inventory data bark damages caused by logging have reached unacceptably high levels in Baden-
Wiirttemberg. Decision support can help to reduce bark damages in future harvesting, but should consider the
specific situations forest enterprises are faced with. In order to develop an appropriate decision support, the project
“bark damage through logging: intensity, causes and consequences” was initiated.

A crucial aspect within the project are questions about newly inflicted bark damages: Are there specific factors that
help to explain the appearance, and how do they interact? To answer these questions a PhD is under way. The
pertaining analyses are based on both inventory data (approx. 175,000 trees) and a field experiment (approx. 24,000
trees). The probability of the occurrence of a bark damage is modelled by logistic regression. First results are
presented. Stand characteristics, tree species and dbh are shown to have significant effects. However, the model
appears (yet) not able to discriminate adequately. In further steps, both data sources will be combined, and random
effects will be considered. Furthermore, specific characteristics of the bark damages (i.e. size and position along
stem axis) will be modelled.
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Herleitung des jihrlichen Zuwachses fiir Biume deren BHD-Zuwachs nur fiir einen
lingeren Zeitraum bekannt ist
Georg Kindermann
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft, Institut fiir Waldwachstum
und Waldbau, Seckendorff-Gudent-Weg 8, A-1131 Wien

Zusammenfassung

Der Zeitraum zwischen zwei Waldinventuraufnahmen oder zwei Revisionsaufnahmen auf Dauerversuchsflichen
umfasst in der Regel mehrere Jahre. Schwankungen der Zuwachsleistung in der Beobachtungsperiode kdnnen mit
diesen Beobachtungen nicht abgeleitet werden. In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die
Jahrringbreitenschwankungen innerhalb der Aufnahmeperiode fiir alle periodisch erhobenen Béume zu schitzen.
Dies geschieht durch Ubertragung von an Bohrkernen beobachteten Jahrringbreitenmustern. Diese Muster wurden
baumartenindividuell tiber Seehdhe und geographischer Lage ausgeglichen und kénnen fiir jeden beliebigen Punkt
in Osterreich errechnet werden.

Die Methode wurde an mehr als 4000 systematisch iiber Osterreich verteilen Bohrkernen fiir den Zeitraum 1931 bis
1996 entwickelt und erprobt. In Perioden mit regelmaBigen Jahrringbreiten wurde die mittlere Jahrringbreite der
Periode wenig verindert auf die einzelnen Jahre {ibertragen. In solchen Fillen ist das Ubertragen eines kaum
vorhandenen Jahrringmusters entbehrlich. Fiir Perioden, welche deutliche Spriinge in den Jahrringbreiten aufweisen
(Weiserjahre), kann dieses Muster innerhalb der Beobachtungsperiode nachgebildet werden.

Wie zu erwarten war, konnten die Jahrringbreiten bei kiirzeren Aufnahmeperiodenldngen besser rekonstruiert
werden als bei ldngeren. Interessant war jedoch, dass die Giite der Jahrringbreitenschitzung in der Mitte einer
langen Periode, welche durch Zusammenhingen zweier kurzer Perioden entstand, jene der beiden kurzen Perioden
iibertraf. Die Korrelation der errechneten mit der beobachteten Abweichung von der mittleren Jahrringbreite der
Periode lag im Mittel bei r=0,25. Bei besonders gut rekonstruierbaren Jahren lag sie bei r=0,5. Die Korrelation der
rekonstruierten Jahrringbreitenschwankung einzelner Baume iiber alle beobachteten Jahre lag im Mittel bei r=0,5.
Es zeigte sich, dass die Qualitédt der Jahrringbreitenrekonstruktion am Anfang und Ende der Periode unter jener in
der Periodenmitte lag.

Summary

The period between two observations on forest inventories or permanent plots is usually several years. Variations of
the increment in the observation period cannot be derived with these observations. In this work a method is
introduced which allows to estimate the annual ring width variations within the observation period for all
periodically measured trees. This happens by transferring annual ring width patterns, observed in tree cores. These
patterns were calculated depending on species, altitude and geographic position.

The method was developed on more than 4000 systematically over Austria distributed cores for the period 1931 to
1996. Periods with similar ring widths will produce annual ring width estimates which don’t deviate much from the
average of the period. In such cases transferring a barely available annual ring width pattern is unessential. The
periods which show clear jumps in the ring width (pointer years) can be reconstructed with this method.

As it was expected, the ring width could be reconstructed better with shorter observation periods than with longer
ones. Nevertheless, it was interesting that the goodness of the annual ring width estimate excelled in the middle of a
long period, which originated from connections of two short periods that of both short periods. The correlation
calculated with the observed deviation of the middle annual ring width of the period was on average r=0.25. In
especially well reconstructable years it was r=0.5. The correlation of the reconstructed annual ring width variation
of single trees in all observed years was on average r=0.5. It appeared that the quality of the annual ring width
reconstruction was higher in the middle of the period than at the beginning and at the end of the period.

Einleitung

Die Darstellung der Zuwachsleistung und Biomassenverdnderung von Wildern filir einzelne Jahre verlangt
Beobachtungen derselben. Dieses Aufnahmeintervall wihre mit erheblichen Kosten verbunden und die
Verringerung der aufgenommenen Probepunkte wiirde bei einem relativ hohen Messfehler, verglichen mit der zu
beobachtenden Verdnderung, dulerst unsichere Ergebnisse zur Folge haben. Auch die Modellierung der Zuwéchse
in Abhéngigkeit von jadhrlichen Witterungsschwankungen benétigt Jahreszuwichse. Der Einsatz von Dendrometern
sowie das Werben von Bohrkernen erfolgt in der Regel nur bei wenigen Bdumen und ist meist auch mit
Verletzungen des Baumes verbunden. Wenn es moglich ist, das Muster der jahrlichen Zuwéchse innerhalb einer
Beobachtungsperiode zu erfassen und auf alle periodisch gemessenen Bdume zu iibertragen, sollten es mdglich sein
Biomassenverdnderung einzelner Jahre darzustellen sowie klimasensitive Zuwachsmodelle zu erstellen. Zur
Darstellung der jédhrlichen Biomassenverdnderung sollte auch ein Konzept der erfolgten Entnahmen sowie
Neuaufforstungen entwickelt werden.

Bei Waldinventuren werden fiiblicherweise auf vorgegebenen Rasterpunkten einige Probebdume nach einem
bestimmten Verfahren ausgewdhlt. Von diesen Bdumen wird neben anderen Merkmalen meist der
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Brusthéhendurchmesser (BHD) gemessen und die Baumart angesprochen. Bei einer Wiederholungsaufnahme im
Rahmen einer permanenten Inventur werden diese zu einem spéteren Zeitpunkt gemessen, solange sie nicht in der
Zwischenzeit entnommen wurden. Dariiber hinaus werden bei einer Wiederholungsaufnahme jene Béaume
gemessen, die nun den Aufnahmekriterien entsprechen. Die Intervalllinge zwischen zwei Aufnahmen iibersteigt
meist die Dauer von einem Jahr. Daher ldsst sich aus diesen Beobachtungen der in einzelnen Jahren geleistete
BHD-Zuwachs nicht ermitteln. Der Zuwachs, der zwischen den Aufnahmezeitpunkten geleistet wurde, kann
hingegen - abgesehen von allfilligen Messfehlern - exakt bestimmt werden.

CAO (2000) und NORD-LARSEN (2006) entwickelten BHD-Zuwachsmodelle welche den einjdhrigen BHD-
Zuwachs prognostizieren. Als Eingangsparameter verwenden sie Alter, BHD und Konkurrenzindices. Da meist
keine zusitzlichen Informationen zwischen den Aufnahmezeitpunkten vorliegen, kann die Verdnderung der
Konkurrenz innerhalb der Periode nur durch Annahmen wann Konkurrenten wegfallen (Entnahmen, Mortalitit)
oder hinzukommen (Verjingung, Einwiichse) sowie durch eine Annahme wie sich die jeweiligen
Baumdimensionen im Laufe der Periode verdndern, geschitzt werden. Dieses Vorgehen wird sinnvoller Weise
iterativ erfolgen, ist aber nicht in der Lage Jahrringbreitenschwankungen, welche nicht durch Alterstrend und
Konkurrenzidnderungen verursacht wurden, zu erkldren. Die in Mitteleuropa etablierten Waldwachstumsmodelle
(Prognaus (MONSERUD und STERBA 1996), Moses (HASENAUER 1994), Bwin (NAGEL et al. 2002), Silva
(PRETZSCH et al. 2002)) wurden mit Zuwachsdaten aus meist 5-jdhrigen Periodenldngen parametrisiert. Die
Zuwachsschitzungen dieser Modelle erfolgen daher in der Regel auch fiir 5-jdhrige Perioden und lassen ebenfalls
eine Abschétzung der jahrlichen Zuwachsschwankungen nicht zu.

Die jahrlichen Zuwichse gewinnen im Kontext der Reaktion des Waldwachstums auf Klimadnderung an
Bedeutung. Hierbei wird zwischen Zuwachsreaktionen aufgrund von kurzfristigen Witterungsschwankungen und
langfristigen Klimabedingungen zu unterscheiden sein. Die Rekonstruktion von Jahrringbreiten wird eher in den
Bereich der kurzfristigen Reaktion auf Witterungsschwankungen fallen. Den jahrlichen Einfluss der Witterung
kann man an Jahrringbreitenschwankungen, deren Muster zum Synchronisieren von Bohrkernen oder zum Datieren
von Holzstiicken verwendet werden, erkennen (FRITTS 1976). Diese Jahrringbreitenmuster werden auch dazu
verwendet, um Klimasituationen vergangener Jahre zu rekonstruieren (COOK und KAIRIUKSTIS 1992). Demnach
sollte es auch moglich sein, bei bekannter Witterung das Jahrringbreitenmuster zu bestimmen.

Wenn nun das Jahrringbreitenmuster aus Bohrkernen oder Stammscheiben bekannt ist, kann dieses auch ohne
Verwendung von Wetterdaten auf andere Biume iibertragen werden. Das direkte Ubertragen des
Jahrringbreitenmusters hat zur Folge, dass auch Einfliisse, welche nicht durch die Witterung verursacht wurden,
(z.B. Schéadigung durch Luftverschmutzung) erhalten bleiben. SPIECKER (1987) beschrieb eine Methode, bei
welcher das Zuwachmuster einzelner Jahre, welches an Bohrkernen beobachtet wurde, auf einzelne Probeflachen
aufgeteilt wurde. CLARK et al. (2007) schitzten die Jahrringbreite einzelner Jahre aus der mittleren Jahrringbreite
welche tiber individuelle Einfliisse sowie Einfliisse einzelner Jahre angepasst wird. Diese Ansétze sollen auch hier
verfolgt werden jedoch mit der Erweiterung, dass die Jahrringbreitenschwankung neben der Baumart auch iiber
Seehohe und geographischer Lage modelliert werden, und somit fiir beliebige Gebiete, welche von den
Bohrkerndaten abgedeckt werden, der Jahreszuwachsmuster geschitzt werden kann.

Mit diesen so ergénzten Jahrringbreiten konnen Wachstumsfunktionen fiir einjédhrige Zuwéchse, welche sowohl auf
Konkurrenz als auch auf Witterung reagieren, erstellt werden. Neben der Modellerstellung konnen diese
Jahrringbreiten dazu verwendet werden, um den Jahreszuwachs in einem Betrieb, einem Bundesland oder fiir ganz
Osterreich zu bestimmen.

Daten und Methoden
Im Zuge der Osterreichischen Waldinventur wurde im Jahr 1977 von 1291, 1986-1990 von 992 und 2000-2002 von
2000 Baumen jeweils ein Bohrkern geworben und dessen Jahrringbreiten gemessen. Der Zeitraum 1931 bis 1996
wurde zur weiteren Untersuchung herangezogen. Um Einfliisse durch Jungendwachstumstrends zu vermeiden,
wurden von den gemessenen Jahrringbreiten nur jene ausgewdhlt, welche weiter als 6 cm vom Kern entfernt waren.
,Die jiingsten 5 Jahrringbreiten sowie alle Baume die nun weniger als 30 Jahrringe hatten wurden weggelassen.
Von den beprobten Béumen ist deren Konkurrenzsituation nicht bekannt. Daher ist neben den vom Klima
verursachten Jahrringbreitenschwankungen auch noch mit konkurrenz- und phytopathologisch bedingten
Schwankungen zu rechnen. Um diesen zusitzlichen Einfliissen Rechnung zu tragen, bzw. um diese nach
Maoglichkeit zu eliminieren, wurde die Sensitivitdt (S) fiir den Einzelbaum (i) fiir alle Jahre des untersuchten
Zeitraumes mit Gleichung (1) aus der gemessenen Jahrringbreite (ir) errechnet.

14 Wi ganr = Wi anr-1
i}/;',Jahr * iri,Jahr-l (1)

2

GroBe Abweichungen der Sensitivitdt vom Jahresmittel deuten auf Einfliisse hin welche nur einzelne Baume
erfahren haben. Um dem Einfluss der Seehéhe (nn) Rechnung zu tragen wurde die Sensitivitdt mittels
Logitregression fiir die einzelnen Jahre in Abhéngigkeit von der Seehdhe je Baumart ausgeglichen (Gleichung (2)).

Si JJahr =
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A 1

nn,Jahr

+ eajah1‘+bjahrxnn (2)

Neben dem Einfluss der Seehdhe konnen standorts- und regionsspezfische Unterschiede Einfluss auf die
Jahrringbreite haben. Um solche Gruppen zu finden wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt. Dazu wurde fiir jeden
Baum die Abweichung der Sensitivitdt von der iiber der Sechdhe ausgeglichen Sensitivitdt (AS=Siju — SanJanr)
bestimmt. Die Abstandsmatrix (d) zwischen Baum i und Baum j wurde mit Gleichung (3) berechnet, wobei (Var)
die Variation der Sensitivitdtsabweichungen aller Beobachtungen in einem Jahr, (Jmin) und (Jmax) den Zeitraum
aller beobachteten Jahre, (Jmini,j) und (Jmaxi,j) den Zeitraum in dem von beiden Bdumen Sensitivititen errechnet
wurden, darstellt.

Jmax
Var]ahr Jahrdmax 5
- Jahr=Jmin _
di,j - Jmaxij X (A Si,Jahr A Sj,Jahr (3)
* Jahr= Jmin ;.
dmin
VarJahr
Jahr= Jmini

J

Bei Biumen ohne zeitlicher Uberdeckung der Sensitivititen
wurde der Mittelwert aller errechenbaren Absténde
eingesetzt. Aufgrund dieser Entfernungsmatrix wurde mit
dem hierarchischen Clusterverfahren AGNES
(Agglomerative Nesting) mit der Methode WARD &dhnliche
Abweichungsmustergruppen zusammengefasst. Fiir diese
Gruppen wurden die jahrlichen Perzentilen P25, P50 und
P75 der Sensitivititsabweichungen  gegeniiber  der
geschitzten Sensitivitit in Gleichung (2) bestimmt und all )
. . . . . . — Fichte
jene, die weiter als das Dreifache des interquartilen | ———= Larche
Abstandes P50-P25 bzw. P75-P50 vom Median entfernt S I— W Kiefer
waren, als Ausreiler markiert. Da in weiterer Folge wieder i T —
die Jahrringbreite Verwendung fand, wurden die beiden |-~~~ 777U RET
Jahrringe, aus denen die Sensitivitit berechnet wurde, als ©
Ausreiller markiert.
In Abbildung 1 ist die Anzahl der ausreilerbereinigten
Jahrringe in den einzelnen Jahren dargestellt. Es konnten von Jahr
gg% Fichte auf bis zZu 1675, von der Welﬁklefer al}f b%s zu Abbildung 1: Anzahl der Probebiume im
und von der Lérche auf bis zu 213 Jahrringe in einem,, .
Jahr zuriickgegriffen werden. Zeitraum 1931 bis 1996
geg
Von den Jahrringbreiten wurde fiir vorgegebene Periodenldngen (z.B. 5 Jahre) ein Periodenmittel gebildet. Dies
wiirde dem mittleren Zuwachs entsprechen, wie er aus typischen Inventuren ermittelt werden kann. Perioden, in
denen als Ausreifler markierte Jahrringe vorhanden sind, wurden zur Parametrisierung nicht verwendet. Fiir die
einzelnen Bidume (i) wurde fiir jedes Jahr ein Index (IDX) nach Gleichung (4) bestimmt wobei (ir) die
Jahrringbreite und (mir) die mittlere Jahrringbreite einer Periode ist.
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1 s l’;‘,./ahr - m”/;',PeriJahr
]DX - ”/;',Jahr * mlr},PeriJahr (4)
i,Jahr 2

Dieser Index wurde mittels Logitregression (Gl. (5)) je Jahr und Baumart (Ba) iiber die Seehdhe (nn) und seine
Position — Langengrad (lon) und Breitengrad (lat) — ausgeglichen.

1
IDXi,Jahr = te i,Jahr (5)

1+ eCO,BA,Jahr+cl,BA,Jahrxnni+CZ,BA,Jathlati+C3,BA,Jahrxloni

Mit diesem geschédtzten Index kann nun fiir jeden Baum (i), fiir den die mittlere Jahrringbreite (mir) einer Periode
bekannt ist, die Jahrringbreite (bir) nach Gleichung (6) bestimmt werden.

mir, X IDX, ;o

i,Peri Jahr

1- IDX.

i,Jahr

(6)

bi Vi Jahr =

1
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Da die Jahrringbreiten der einzelnen Jahre unabhingig voneinander geschétzt werden, muss die mittlere

Jahrringbreite (mb”}ﬂp erijn-) einer Periode, errechnet aus den geschitzten Jahrringbreiten, nicht mit der

beobachteten (mlri,Peri e ) libereinstimmen. Um diese Ubereinstimmung zu gewihrleisten wird die geschitzte
Jahrringbreite (bir) in Gleichung (7) transformiert.

lr;',Jahr -

()

Die auf diese Weise geschitzten Jahrringbreiten wurden mit Jahrringbreiten, die mit Hilfe eines normalverteilten
Zufallsindex (RND) generiert wurden, verglichen. Dieser Zufallsindex wurde je Baumart erzeugt und entspricht
dem mittleren tatséchlichen Index sowie dessen Streuung iiber alle Perioden. Die Variation der geschétzten Indices
ist in der Regel geringer als die der gemessenen. Um die Streuung auf jene des Parametrisierungsdatensatzes zu
bringen, wurde eine Zufallszahl zum geschitzten Index addiert, sodass die Streuungen des geschétzten Index jener
der Beobachtung innerhalb eines Jahres entsprachen. Auch mit diesem streuungsangeglichenen Index wurde die
Jahrringbreite errechnet. Es konnte die Korrelation dieser Indices und auch der errechneten Jahrringbreiten mit den
Messwerten untersucht werden. Des Weiteren wurde tberpriift wie sich die Sensitivitdt, errechnet aus den
geschitzten Jahrringbreiten, gegeniiber den Messwerten verhielt. Zusétzlich zur Sensitivitat, welche sich auf die
Jahrringbreite des Vorjahres bezieht, wurde die Jahrringbreite eines bestimmten Jahres auch auf die mittlere
Jahrringbreite der 5 vorangegangenen sowie 5 folgenden Jahre bezogen.

Ergebnisse

In den dargestellten Ergebnissen wurde eine Periodenldnge von 5 Jahren angenommen. Wie sich die Streuungen
des geschitzten und des errechneten Index in den einzelnen Jahren entwickeln ist in Abbildung 2 links oben
dargestellt. Man sieht, dass die direkte Schitzung des Modells (Modell) nur in etwa ' der Streuung der Messung
(Messung) aufweist. Das Muster der Streuungen einzelner Jahre bleibt jedoch weitgehend erhalten, was durch eine
Korrelation von r=0,72 zwischen Streuung der gemessenen und Streuung des Index aus der Modellberechnung
unterstiitzt wird. Das streuungsangepasste Modell (Modell + RND) ist so gut wie deckungsgleich mit der Messung.
Die rein zufallsbasierte Streuung (RND) stimmt im Mittel mit der tatséchlichen iiberein. Die jahrlichen
Schwankungen werden jedoch nicht wiedergegeben und die Korrelation zwischen der Streuung der Messwerte und
der Streuung des Zufallsindex ist mit r=-0,06 erwartungsgemal} niedrig.
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Abbildung 2: Jéhrliche Streuung des periodischen Jahrringbreitenindices (IDX), der Jahrringbreite, der Sensitivitét
und des gleitenden Index fiir Fichte
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Beim Vergleich der Standardabweichungen der Jahrringbreiten innerhalb eines Jahres (Abbildung 2 rechts oben)
liegt die des Modells um 3 % unter jener der Beobachtung. Die Zufallsstreuung und das zufallsergdnzte Modell
haben mit der Messung vergleichbare Streuungen. Die Korrelation der mittleren Streuungen iiber die Jahre liegt
zwischen Messung und Modell bei 1=0,966. Die Korrelation zwischen Modell und reiner Zufallsstreuung liegt bei
r=0,878. Diese hohen Korrelationen sind dadurch bedingt, dass ein Teil der Jahrringbreite zwar durch den
unterschiedlichen Index, der andere Teil durch die, fiir alle gleiche, mittlere Jahrringbreite bestimmt wird.

Die Streuung der Sensitivitdt in den einzelnen Jahren ist in Abbildung 2 links unten dargestellt. Besonders auffillig
ist der starke Anstieg der Modellstreuungen alle 5 Jahre. Die Sensitivitdt wird aus der Jahrringbreite zweier
aufeinanderfolgender Jahrringbreiten berechnet. Unterschiede in den Jahrringbreiten innerhalb einer Periode
werden nur durch Unterschiede des berechneten IDX bedingt. An der Grenze zwischen zwei Perioden kommt
zusitzlich noch der Unterschied in der mittleren Jahrringbreite hinzu. Das streuungskorrigierte Modell deckt sich
innerhalb der Perioden in etwa mit den Messwerten und springt zwischen den Perioden auf die Werte der rein
zufilligen Indexberechnung. Dieses Pulsieren ist bei der gleitenden Indexberechnung (Abbildung 2 rechts unten)
nicht zu beobachten.

Der Indexmittelwert der einzelnen Jahre muss sich zwischen Beobachtung und Modell decken, was auch in
Abbildung 3 links oben zu sehen ist. Jahrringe die gleich breit wie der Mittelwert der Periode sind haben einen
Index von 0,5. Der Zufallsindex, welcher aus dem mittleren Index sowie dessen Streuung iiber alle Perioden
erzeugt wurde, liegt, wie der Mittelwert des Index, unter 0,5. In dieser Abbildung sind die Jahre 1948 und 1976 als
Jahre mit unterdurchschnittlichen und das Jahr 1983 mit iiberdurchschnittlichen Jahrringbreiten zu erkennen. Diese
Jahre sind auch in Abbildung 3 rechts oben, welche den Mittelwert der Jahrringbreite darstellt, zu erkennen. Es ist
auch zu sehen, dass die Jahrringbreiten im Laufe der Zeit abnehmen. Diese Abnahme kann durch einen Alterstrend
verursacht sein. Ein deutliches Schwanken der Jahrringbreite ist zwischen den einzelnen Jahren zu beobachten.
Diese Schwankungen sind in den periodischen Mittelwerten deutlich abgeschwicht zu erkennen.
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Abbildung 3: Jahrlicher Mittelwert des periodischen Jahrringbreitenindices (IDX), der Jahrringbreite, der
Sensitivitiat und des gleitenden Index fiir Fichte

Der Mittelwert der Sensitivitit (Abbildung 3 links unten) zeigt, im Gegensatz zu seiner Streuung in den einzelnen
Jahren (Abbildung 2 links unten), kein Ansteigen an den Periodengrenzen. Die Modellschétzung ist deckungsgleich
mit der Messung. Auch hier sind die Weiserjahre 1948 und 1976 deutlich zu erkennen. Die Sensitivitét, berechnet
aus der mittleren Jahrringbreite der Periode, liegt innerhalb der Periode zwangslaufig bei 0,5, und zeigt zwischen
den Perioden Ausschldge nach oben oder unten, je nachdem ob das Mittel des Folgejahres groflere oder kleinere
Jahrringbreiten hatte. Dieses Pulsieren macht der Zufallsindex ebenfalls mit. Auch beim mittleren gleitenden Index
sind die Jahre 1948 und 1976 deutlich zu erkennen (Abbildung 3 rechts unten). Auch hier sind Messung und
Modell deckungsgleich.
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Die Korrelation zwischen gemessenem IDX und berechnetem IDX einzelner Jahre liegt im Mittel bei r=0,25
(Abbildung 4 links oben). Bei einzelnen Jahren (1947, 1958) erreicht die Korrelation beinahe r=0,5 in anderen
Jahren (1966) nicht einmal r=0,04. Die Methode, welche den berechneten IDX mit einer Zufallsstreuung ergénzt,
hat eine mittlere Korrelationen von r=0.07. Die Verwendung der mittleren Jahrringbreite einer Periode zeigt
naturgemél keine Korrelation mit den gemessenen IDX. Mit dem IDX wird die tatsdchliche Jahrringbreite
geschitzt. Die Korrelation des Periodenmittels mit der tatsdchlichen Jahrringbreite liegt im Schnitt bereits bei
r=0,966 (Abbildung 4 rechts oben). Die Korrelation der geschitzten Jahrringbreite mit der gemessenen liegt bei
r=0,969. Auffillig ist ein periodisches Auf und Ab der Korrelationen. Am Beginn und am Ende der Periode sind die
Korrelationen in der Regel geringer als in der Mitte der Periode. Die Jahre 1958, 1948 und 1976 zeigen eine
gewisse Uberlegenheit der modellhaften Jahrringbreitenschiitzung, da die starke Abweichung vom Periodenmittel
in diesen Jahren vom Modell beriicksichtigt wird. In diesen Jahren zeigt die Korrelation der mittleren Jahrringbreite
einen recht starken Abfall gegeniiber dem Vorjahr.
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Abbildung 4: Jahrliche Korrelation zwischen Beobachtung und Modellschéitzung des periodischen Jahrringindices
(IDX), der Jahrringbreite, der Sensitivitit und des gleitenden Index fiir Fichte.

Die Korrelation der Sensitivitdt innerhalb eines Jahres liegt im Mittel {iber alle Jahre bei r=0,29, wenn sie aus den
geschitzten Jahrringbreiten bestimmt wird (Abbildung 4 links unten). Bei der Verwendung des Periodenmittels
kann die Sensitivitit innerhalb einer Periode nicht streuen, zwischen den Perioden jedoch schon. Es ergibt sich
hierbei eine mittlere Korrelation tiber alle Jahre von r=0,08. Wenn nur die Jahre bei einem Periodenwechsel
betrachtet werden ergibt sich beim Periodenmittel r=0,41 und bei der Schitzung r=0,44. Die Korrelation der
Sensitivititen am Anfang und am Ende einer Periode ist in der Regel hoher als in der Mitte einer Periode. Jahre mit
extremen Jahrringschwankungen zeigen sehr hohe Korrelationen, auch wenn sich diese in der Periodenmitte
befinden (z.B. 1948). Bei den gleitenden Indices hat die geschétzte Jahrringbreite eine Korrelation von 1=0,52 und
jene des Periodenmittels r=0,46. Die grofiten Korrelationen sind in der Mitte der Periode zu beobachten.

Die mittlere Abweichung der geschétzten von der gemessenen Jahrringbreite betragt 0,17 mm (Abbildung 5 links).
Die Abweichung der gemessenen Jahrringbreite vom Periodenmittelwert betrdgt im Mittel 0,19 mm und ist
geringer als jene der streuungsergénzten Schitzung (0,23 mm) und des Zufallsindex (0,26 mm). Die Abweichungen
sind in der Periodenmitte am geringsten. Perioden mit starken Jahrringbreitenschwankungen (z.B. 1945-1950)
zeigen bei der Verwendung der mittleren Jahrringbreite der Periode naturgemil starke Abweichungen gegeniiber
der Messung. Bei der Schitzung des Modells ist diese Steigerung der Abweichung nicht zu beobachten. Wenn die
Abweichungen auf die mittlere Jahrringbreite des Jahres bezogen werden, liegen die Abweichungen des Modells
bei 10,0% (Abbildung 5 rechts). Die grofte Abweichung betragt 13,1% (1980) und die kleinste 6,8% (1972). Die
mittlere Abweichung bei Verwendung des Periodenmittels betrdgt 11,4% wobei hier eine minimale Abweichung
von 7,4% im Jahr 1937 und eine maximale Abweichung von 20,3% im Jahr 1948 erreicht wurden.
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Abbildung 5: Abweichung von der gemessenen Jahrringbreite fiir Fichte

Der Einfluss der Periodenlénge auf die Korrelation bzw. auf die Abweichung vom Messwert wird in Abbildung 6
dargestellt. Die mittlere Korrelation der geschétzten mit den gemessenen Jahrringbreiten liegt bei einer 5-jéhrigen
Periodenlidnge bei r=0,969 und fillt bei einer 10-jdhrigen auf r=0,949 ab. Es ist ein Schwanken der Korrelation zu
beobachten, wobei die hochsten Werte in der Mitte der Perioden liegen. Bei der 10-jdhrigen Periode ist die
Frequenz halb so hoch wie bei der 5-jahrigen. Die Amplitude ist bei der 10-jdhrigen Periode in etwa doppelt so
groB3. Die Korrelationen der 10-jahrigen Periode liegen in der Regel unter jenen der 5-jahrigen Periode, aufer in der
Mitte einer Zehnjahresperiode an den Grenzen der Fiinfjahresperiode (1939-1940, 1949-1950, 1959-1960, 1969-
1970, 1979-1980, 1989-1990). Die Abweichung der Jahrringbreite betrigt bei der Fiinfjahresperiode 10,0% und bei
der Zehnjahresperiode 12,3%. Auch hier ist ein Oszillieren zwischen den Periodengrenzen zu sehen wobei die
Abweichungen an den Periodengrenzen am grofiten sind. Genau in denselben Jahren, in denen die Korrelation der
Zahnjahresperiode jene der Fiinfjahresperiode iibertrifft, unterbietet die Zehnjahresperiode die Abweichungen der
Fiinfjahresperiode.
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Abbildung 6: Unterschiede zwischen 5- und 10-jdhrigen Aufnahmeintervall

In Abbildung 7 sind die Jahrringbreiten einzelner Biume aufgetragen. Die schwarze Linie zeigt die gemessenen
Jahrringbreiten, die blaue Linie das Mittel einer Fiinfjahresperiode, und die griine Linie die geschétzte
Jahrringbreite. Jahrringfolgen, welche als Ausreifler eingestuft wurden, sind mit einem Kreis gekennzeichnet.
Perioden, in denen ein Ausreiler vorkommt, wurden durch diinnere Linien gekennzeichnet. Bei der linken
Abbildung handelt es sich um eine Weilkiefer in 360 m Seehdhe aus dem Grazer Becken. Sie zeigt eine geringe
Ubereinstimmung der geschitzten mit der gemessenen Jahrringbreite. Im Jahre 1959-1960 ging die Jahrringbreite
von 1,5 mm auf weniger als 0,5 mm zuriick. Dieser starke Riickgang wurde als Ausreifler eingestuft. Die
Korrelation des IDX in den Perioden ohne Ausreiler ist r=-0,092, jene der Jahrringbreite r=0,967. Die
Jahrringbreite weicht im Mittel um 0,12 mm ab. Die mittlere Abbildung zeigt eine Fichte in 1560 m in der Néhe
von Reutte in Tirol mit mittelmiBiger Ubereinstimmung. Sehr gute Ubereinstimmungen sind in den Jahren 1948
und 1983 zu erkennen. Die Korrelation des IDX betragt r=0,54, jene der Jahrringbreite r=0,84. Die Jahrringbreite
weicht im Mittel um 0,07 mm ab. Die rechte Abbildung zeigt eine Fichte in 1780 m in der Néhe von Liezen mit
recht guter Ubereinstimmung der Jahrringbreiten. Die Korrelation des IDX betriigt =0,79 jene der Jahrringbreiten
r=0,91. Die Jahrringbreite weicht im Mittel um 0,07 mm ab.
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung von gemessener und errechneter Jahrringbreite
In Abbildung 8 ist die Haufigkeit der Korrelation zwischen
beobachtetem und des geschitztem IDX des Einzelbaumes
der Baumart Fichte dargestellt. Die meisten Baume liegen im
Bereich von r=0,5 bis r=0,6 und auch der Median liegt bei
r=0,51. 2,8% der Bdume zeigen einen negativen
Korrelationskoeffizienten.
In Abbildung 9 ist die Abhédngigkeit des errechneten Indexes
von der Seehdhe bzw. von der Baumart dargestellt. In der
linken Abbildung sind die Indices der Seehdéhen 400 m,
1100 m und 1800 m gezeigt. Der IDX der Seehdhe 1100 m
liegt, begriindet durch den linearen Ansatz, stets zwischen den o s ae e s ae as
Werten von 400 m und 1800 m. Die Jahre 1948 und 1976
zeigen in allen Hohenstufen eine kleinere Jahrringbreite als . . . .
das Periodenmittel. Der unterdurchschnittliche Zuwachs warAbbildung — 8: — Haufigkeitsverteilung  der
jedoch 1948 bei der Hochlage und 1976 bei der Tieflagelorrelation der Einzelbaumindices fiir Fichte
wesentlich deutlicher ausgeprégt. In den Jahren 1975 und 1990 gab es in der Tieflage iiberdurchschnittlich breite
Jahrringe, in der Hochlage gab es hingegen unterdurchschnittliche Jahrringbreiten. In den Jahren 1947, 1951, 1958,
1969, 1993 und 1994 =zeigte die Hochlage {iberdurchschnittliche Jahrringbreiten und die Tieflage
unterdurchschnittliche. In der rechten Abbildung sind die Indexunterschiede zwischen den Baumarten Fichte,
Lérche und WeiBkiefer fiir die Hohenstufe 400 m dargestellt. Die Muster der Baumarten dhneln einander, zeigen
aber fiir einzelne Jahre abweichende Trends. So zeigen alle Baumarten im Jahr 1944 eine unterdurchschnittliche
Jahrringbreite, wobei Larche am stéirksten und Weillkiefer kaum betroffen ist. Im Jahr 1976 zeigten Fichte und
WeiBkiefer einen tiberdurchschnittlich schmalen Jahrring, Larche zeigte dies erst ein Jahr spiter.
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Abbildung 9: Abhéngigkeit des errechneten IDX von Seehdhe und Baumart

In Abbildung 10 ist der Einfluss der geographischen Lage auf den errechneten IDX einer Fichte in 400 m Seehdhe
dargestellt. Eine der Fichten befindet sich in Bregenz, die andere mehr als 500 km entfernt in Falkenstein im Osten
Osterreichs. Das Muster zwischen beiden Bohrkernen ist im Prinzip dhnlich. Unterschiede bestehen beispielsweise
im Jahr 1958, wo der Zuwachs in Falkenstein stdrker zuriickging als in Bregenz, sowie im Jahr 1986 wo es genau
umgekehrt war.
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Diskussion

Die vorgestellte Methode iibertragt
Jahrringbreitenmuster von Bohrkernen auf Bidume, von
denen nur ein mehrjahriger Zuwachs bekannt ist. Ist das
Jahrringmuster in der beobachteten Zuwachsperiode
wenig ausgeprigt, kann auf das jahresindividuelle

Aufteilen der Zuwichse verzichtet werden. Liegt jedoch /\ M J\
ein ausgepragtes Jahrringmuster vor, kann dieses Muster [\ i

: 7
nachgebildet werden. )U\/ Vu
Kiirzere Aufnahmeperiodenldngen ermdglichen eine

— Bregenz | — Falkenstein

0.55
\

IDX
0.50

bessere Jahrringbreitenrekonstruktion, die
Rekonstruktionsqualitét ist aber nicht ausschlieBlich von
der Periodenlénge abhéngig. GroBen Einfluss haben auch
der Messfehler sowie die Jahrringbreitenhomogenitit
innerhalb der Beobachtungsperiode. D.h., wenn ein
Fehler der Jahrringbreite bis zu einem gewissen Ausmalf}
erlaubt ist, kann die Aufnahmeintervalllinge abhingig
von einer laufend durchgefiihrten Jahr
Jahrringbreitenmessung  gestaltet werden. Bei einempppildung 10: Abhiingigkeit des errechneten IDX von
homogenen Jahrringbreitenmuster kann bei gleichemgg, Region

Ergénzungsfehler die Periodenldnge grofer sein. Im

Falle eines inhomogenen Jahrringbreitenmusters sollte ein kiirzeres Aufnahmeintervall gewahlt werden.

Die vorgestellte Methode verwendet als Eingangsparameter ausschlieBlich Seehohe und geographische Lage. Eine
Steigerung der Rekonstruktionsgenauigkeit kann durch Hinzunehmen weiterer Parameter erwartet werden. So wird
etwa ein Baum, dessen Standort grundwasserbeeinflusst ist, in trocken, warmen Jahren weniger unter dieser
Situation leiden als ein Baum, der keinen Grundwasseranschluss hat. Eine Hinzunahme von Standortsparametern
hat jedoch im Gegenzug zur Folge, dass nur mehr fiir solche Punkte, wo diese Zusatzinformationen erhoben oder
angenommen wurden, die Methode anwendbar ist. Auch wurde bisher ein linearer Zusammenhang z.B. zwischen
Seehdhe wund Jahrringbreitenabweichung unterstellt. Eine Umstellung auf Nichtlinearitdt konnte die
Prognosegenauigkeit ebenfalls steigern. Auch die Verwendung von Konkurrenz- bzw. Bestandesdichteindices
sowie von BHD, Hoéhe, Kronenlédnge oder Alter kdnnten zu einer Verbesserung beitragen. Viel versprechend ist die
Moglichkeit der Jahrringbreitenerginzung im Ubergangsbereich zweier Perioden durch Zusammenfassen dieser
beiden. Dadurch konnen jene Spriinge abgeschwicht werden, die aufgrund des Wechsels von einer
durchschnittlichen Jahrringbreite der einen Periode auf die einer anderen Periode entstehen.
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Einleitung

Die Fichtenwilder Baden-Wiirttembergs, die einen relativen Anteil von 34 % der Waldfliche umfassen (BMVEL
2004), stellen eine wichtige Rohstoffquelle dar. Im Landesdurchschnitt wurden im fiinfzehnjdhrigen Zeitraum
zwischen den beiden Bundeswaldinventuren (1987 — 2002) rund 19.4 Vfm*ha'*a' entnommen'. Die Fichte ist
somit von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung, wobei ihre waldbaulichen Eigenschaften die Wahl zwischen
unterschiedlichen Bewirtschaftungsansétzen erdffnen. Das Ziel dieser Untersuchung ist zunéchst die Abschétzung
der moglichen Kapitalwerte der Fichtenwaldressource Baden-Wiirttembergs unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Bewirtschaftungsansitze. Im Weiteren wird die Verdnderung des Kapitalwerts untersucht, die
sich aus der Beriicksichtigung weiterer Zielforderungen und den daraus resultierenden Restriktionen an die
Bewirtschaftung der Fichtenwélder ergeben.

Diese Restriktionen betreffen neben den Rahmenbedingungen der zu maximierenden Produktions- bzw. der
Einkommensfunktion aus Holznutzung weitere Leistungen und Wirkungen des Waldes. So konnen sich zunéchst
aus Liquiditétsiiberlegungen der Forstbetriebe oder aber der Aufnahmebereitschaft der Mérkte Toleranzgrenzen fiir
die Schwankungsbreite der jahrlichen Einschlagvolumina ergeben.

Durch die Ratifizierung des Zusatzprotokolls zur Ausgestaltung der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen (UNFCCC 2002) mit dem Ziel des Klimaschutzes, das ,,Kyoto-Protokoll”, besteht im Sinne von Artikel
3.4 fiir Deutschland die Wahl, die CO, speichernde Wirkung der Waldbewirtschaftung anzurechnen. Die Hohe der
Anrechenbarkeit wurde aufgrund der Senkenstirke im Jahr 1990 vereinfacht abgeschitzt. 15 % dieser
Senkenleistung konnen tatséchlich angerechnet werden. Diese 15 % sind ein politischer Kompromiss, der seinen
Grund darin findet, dass die verdnderten Umweltbedingungen, die sich positiv auf das Wachstum auswirken,
herausgerechnet werden sollen. Die Anrechnung bezieht sich im Wald auf die Verdnderung des Kohlenstoffvorrates
in der ober- und unterirdischen lebenden Biomasse. Diejenigen Lénder, welche die Waldbewirtschaftung
anrechnen, sind verpflichtet dies auch in Zukunft zu tun, also auch dann, wenn die Waldbewirtschaftung
moglicherweise eine Quelle wird. Aufgrund der hohen Vorrdte und des starken Einschlags in Fichtenwildern
konnte sich hieraus aus Sicht des Landes Baden-Wiirttemberg ein Nachteil ergeben. Unter der Annahme, dass diese
Senkenleistung fiir Kohlenstoff einen Wert besitzt, kann sie der Holzproduktion gegeniibergestellt werden. Hiermit
kann der Frage nachgegangen werden, wie hoch eine Inwertsetzung der Kohlenstoffspeicherung angesetzt werden
miisste, um vorgegebene (politische) Ziele zu erreichen.

Dariiber hinaus wird ein wesentlicher Beitrag zum Schutz und der Férderung der biologischen Vielfalt in Wildern
im Verzicht auf Nutzung gesehen. Dies kann sowohl den flachigen Nutzungsverzicht, als auch den Erhalt Habitat
bietender Einzelbdume bedeuten, letztere sind vornehmlich in Alt- und Starkholzbdumen zu sehen. Entsprechende
Ziele sind beispielsweise in der ,,Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt“ (BMU 2007) formuliert. Hiernach
sollen neben einer naturnahen Bewirtschaftung mit vermehrt standortheimischen Baumarten der Anteil an Alt- und
Totholz vermehrt werden. Dariiber hinaus sollen 5 % der Wilder einer natiirlichen Entwicklung im Jahr 2020
iiberlassen und der Anteil nicht standortheimischer Baumarten kontinuierlich reduziert werden. Diese
Naturschutzziele stellen Restriktionen an die Nutzbarkeit des Waldes zur Holzproduktion dar, die bis hin zu
Segregationsstrategien reichen (DIETER et al. 2008).

Daraus lassen sich die Ziele dieser Untersuchung herausarbeiten. Zundchst sollen aufgrund des tatséchlichen,
momentanen Ausgangszustandes die Fichtenwilder in Baden-Wiirttemberg fiir unterschiedliche Nutzungsszenarien
in die Zukunft fortgeschrieben werden. Dafiir gibt es eine groe Bandbreite moglicher Bewirtschaftungen (und
Kombinationen), daher werden unter den tatséchlichen (realistischen) Mdoglichkeiten diejenigen mit den besten
Zielwerten ausgesucht. Beginnend mit einer Zielformulierung, die lediglich die finanziellen Holzerlse maximiert,
konnen in die Zielfunktion auch die Kohlenstoffspeicherleistung sowie Restriktionen beziiglich Habitatbaumzahlen
und Flachenstilllegungen realisiert werden. Diese Modellformulierung ermoéglicht eine Analyse der
Opportunititskosten.

Material und Methoden

Die Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellung erfordert ein mehrstufiges Vorgehen. Grundlage ist zunichst
die Beschreibung der Fichtenwilder Baden-Wiirttembergs als gegebene Ausgangssituation. Es folgt deren
Fortschreibung mit alternativen waldbaulichen Behandlungsansdtzen mittels eines Wachstummodells und die
anschlieBende Quantifizierung der Entwicklung mit entscheidungsrelevanten Attributen. Zuletzt ist eine

' http://www.fva-bw.de/monitoring/index9.html
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zielgerichtete Auswahl verschiedener Entwicklungsmoglichkeiten vorzunehmen, welche zur Maximierung der
ZielgroBe fiihrt, ohne die Nebenbedingungen zu verletzen.

Ausgangsbestinde und Wachstumsmodell

Die Beschreibung und Erfassung der Fichtenwilder erfolgt durch die Bildung artifizieller Ausgangsbestinde.
Hierfir werden die ideell getrennten Einzelbaumerhebungen aus den Winkelzdhlproben (WZP) der
Bundeswaldinventuren (BWI) 1 und 2 verwendet. Somit werden Einzelbdume ab einem Brusthohendurchmesser
von 7 cm erfasst. Die Einzelbaumdaten werden aufgrund der Merkmale Baumart, zehn Altersklassen und drei
Oberhohenbonitétsstufen in 30 Gruppen aggregiert. Die Dichteschidtzung der Brusthéhendurchmesser erfolgt durch
die Anpassung einer bei 7 cm linkstrunktierten Weibullverteilung. Aufgrund der Standflichenzuordnung in der
BWI (BMVEL 2006) konnen den artifiziellen Ausgangsbestinden sowohl Flichenausdehnungen als auch
Bestandesdichtemalle zugeordnet werden. Es wird unterstellt, dass diese Ausgangsbestinde mit den Merkmalen
Alter, Oberhohenbonitét, Durchmesserverteilung, hg und ho, sowie die weiteren daraus ableitbaren Kennwerte die
Fichtenwiélder Baden-Wiirttembergs ausreichend charakterisieren.

Die Altersklassenausgangsbestinde werden mittels des Wachstumsmodells W+ unter der Annahme alternativer
waldbaulicher Behandlungen fiir einen Zeitraum von 30 Jahren fortgeschrieben. Jede Fortschreibung stellt einen
moglichen Entwicklungspfad dar und wird in 6 Perioden zu je 5 Jahren vorgenommen. W+ ist ein
distanzunabhéngiger Wachstumssimulator fiir Reinbestinde, der den Durchmesserzuwachs durch einen
kombinierten Ansatz von Einzelbaum- und Bestandeswuchsmodellen schétzt (WEISE & KUBLIN 1997 und 1998,
YUE ef al. 2008). Fiir die Fortschreibung der Oberhohe wird eine, auf der Grundlage der Ertragstafel ASSMANN-
FRANZ (ASSMANN 1963) parametrisierte Wachstumsfunktion verwendet. Die Wachstumsmodelle wurden
anhand langfristig beobachteter Versuchsflichen fiir Fichte (Picea abies), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und
Rotbuche (Fagus silvestris) in Siidwestdeutschland parametrisiert. Die einbezogenen Versuchsfldchen decken,
insbesondere im Fall der Fichte, eine weite Spanne unterschiedlich stark freigestellter Behandlungsvarianten ab, die
bis zu solitdrartig erwachsenen Bestinden reichen. Als Hauptziel wird die Anwendung des Simulators als
waldbauliche Entscheidungshilfe genannt. W+ ermdglicht hierzu fiir ein Variantenstudium den Vergleich des
gesamten Ablaufs waldbaulicher Produktionsprogramme.

Die Eingriffszeitpunkte wihrend der Durchforstungsphase in den Fortschreibungen werden durch die Oberhdhe (h,)
und deren Entwicklung (Ah,) gesteuert. Die Durchforstungen beginnen frithestens ab h, = 12 m und erfolgen in
einer bonitdtsabhidngigen Eingriffswiederkehr entsprechend Ah, = 3 m. In den verschiedenen Simulationslédufen zur
Generierung der Behandlungspfade wird sowohl die Auslesebaumzahl zwischen 125, 250 und 500 Auslesebdume
pro Hektar variiert, welche in Auslese- bzw. Niederdurchforstungen freigestellt werden, als auch die
Eingriffsstarke. Letztere wird im Falle von Auslesedurchforstungen schrittweise zwischen 36, 32, 28, 24, 20 und
16 %, in Falle von Niederdurchforstungen zwischen 20, 16, 12, 8 und 0 % relativer Grundflaichenentnahmen fiir die
verschiedenen Eingriffszeitpunkte variiert. Aufgrund der einbezogenen 0 % Entnahmen besteht fiir jeden
Ausgangsbestand eine unbehandelte Nullvariante.

Die schrittweise Variation der verschiedenen Merkmale zur Steuerung der Durchforstungen lassen
Entwicklungspfade entstehen, welche zwar rechnerisch moglich, aufgrund waldbaulicher Uberlegungen aber
abzulehnen sind. Fiir die Entscheidung der Beibehaltung oder Ablehnung einer Bestandesentwicklung aufgrund von
Durchforstungseingriffen werden folgende Begrenzungen vorgenommen:

*  Begrenzung der Eingriffsstirke auf eine maximale Entnahmemenge von 150 Vfm/ha und Durchforstung.

* Ausschluss von Entwicklungspfaden, in denen einzelne DurchforstungsmaBBnahmen aufgrund eines zu
geringen Fiillbestandes nicht durchgefiihrt werden kénnen.

*  Ausschluss bei geringer Auslesebaumzahl, falls aufgrund geringer Eingriffsstirke keine erhebliche
Absenkung der Bestandesdichte, d.h. auf die Auslesebaumzahl plus max. 50 Bdume, innerhalb des
Entwicklungspfadzeitraums erfolgt.

*  Vorzeitiges Absenken auf die Auslesebaumzahl mit anschlieBender Hiebsruhe wird gestattet.

Fiir die Simulation der unterschiedlichen Bestandesentwicklungen wéhrend der Endnutzungsphase werden in jeder
Periode Kahl- bzw. Saumschldge unterstellt. Des Weiteren werden Zieldurchmesserernten mit Zieldurchmessern
von 50 bzw. 60 cm und anschlieBenden Verjiingungszeitraumen von 20 und 30, sowie im Falle von 60 cm
Zieldurchmesser auch von 40 Jahren modelliert.
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Entwicklungspfadbewertung und Lineares Programm

Die Ausgabe des Wachstumssimulators besteht in Bestandes- und Einzelbauminformationen zu verschiedenen
Simulationszeitpunkten. Die potentielle Entwicklung der Fichtenwélder wird als Kombination alternativer
Entwicklungspfade der verschiedenen Ausgangsbestinde erfasst. Die Auswahl der verschiedenen
Entwicklungspfade soll zur Maximierung einer interessierenden ZielgroBe fiihren, ohne dabei gesetzte
Nebenbedingungen zu verletzen. Hierzu sind die Entwicklungspfade, basierend auf den Ausgabeinformationen mit
den entscheidungsrelevanten Attributen, zu bewerten. Waihrend die notwendigen Informationen fiir die
Beriicksichtigung von Liquiditédtsforderungen in Form von Einschlagsmengenbegrenzungen, die Baumzahlen mit
gewihlten Mindestdurchmessern oder auch die unbehandelte Bestandesentwicklung unmittelbar vorliegen, miissen
der Kapitalwert und die monetire Auswirkung der Kohlenstoffvorratsverdnderung erst berechnet werden.

In die Berechnung des Kapitalwerts (K,) einer Bestandesentwicklung geht zundchst der potentielle
Zerschlagungswert des Bestandes als angenommene Investition (I) ein. Zu dieser Investition werden die mit
ZinsfuBlen (i = 1, 2, ..., 5%) diskontierten Nettoerlose aus der Holznutzung addiert. Die Nettoerlose werden
einzelbaumweise, aufgrund des Brusth6hendurchmessers geschitzt. Hierzu wird eine Nettoerlosfunktion iiber dem
Brusthéhendurchmesser angepasst. Zuletzt wird noch der diskontierte Liquidationswert des Inventars (L), d.h. der
Abtriebwerte des verbleibenden Bestandes (MANTEL 1982), zum Ende der Betrachtungsdauer (T) addiert
(SPEIDEL 1984). Fiir eine gegebene Zinsforderung kann damit eine komplette Investitionsrechnung erfolgen, diese
lohnt sich, wenn gilt K> 0.

K, = -1+ZT (R,)+[1+i) +Le(1+i)"
=1
mit
K, = Kapitalwert
I = Investition
T = Betrachtungsdauer
R, = Riickfluss in Periode t

L = Liquidationserlds / Resterlos

i = Kalkulationszinfuf}
Fiir die notwendige Bewertung des stehenden und entnommenen Vorrates zur Errechnung der Kapitalwerte wird
eine Holzerlosfunktion erstellt. Da in den Modellen und Inventuren stets der BHD fortgeschrieben wird, ist eine
Funktion, die den zu erwartenden Nettoerlds als Funktion des BHD wiedergibt, notwendig.
Hierzu werden die in der BWIl erfassten und in der BWI2 als Nutzung erkannten Bdume um den halben
Inventurabstand fortgeschrieben. Mittels des Sortierprogramms BDAT20 (KUBLIN 2003) und ein paar wenigen
wichtigen Parametern werden diese genutzten Baume in Stamm- und Industrieholzanteile sortiert. Diese relativen
Anteile werden mit dem tatsdchlichen Verhiltnis aus Einschlagsdaten der Landesforstverwaltung (FOFIS) der Jahre
1999-2008 verglichen. Durch Anpassung der Parameter ldsst sich das tatsdchlich verbuchte Verhéltnis einstellen.
Damit ist erreicht, dass im Vergleich zu den Sortentafeln (LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-
WURTTEMBERG 1993) realistische Stammholz-/ Industrieholzanteile, die Preis bestimmend sind, eingehalten
werden und die Abbildung der Stirkeklassen realitdtsnah ist. Aufgrund dieses Sortimentsanfalls, bewertet mit
durchschnittlichen Holzpreisen (iiber alle Giiten, aber differenziert nach Stirkeklassen) aus FOFIS fiir die Jahre
1999-2008, wird der Holzerlos je fm nach Brusthdhendurchmesser berechnet. Nach Abzug durchschnittlicher
Einschlags- und Bringungskosten - fiir Stammholz wurde eine motormanuelle, fiir Industriecholz eine voll
mechanisierte Aufarbeitung unterstellt - ergeben sich mittlere Nettoerlose, abhdngig vom Brusthéhendurchmesser.
Die Einzelbeobachtungen werden durch Anpassung eines Polynoms dritten Grades ausgeglichen. Unterschiedliche
Holzqualitdten werden nicht beriicksichtigt, die Nettoerlosfunktion tiber dem BHD bezieht sich daher nur auf die
mittleren erreichten Qualititen.
Die monetire Berticksichtigung der Kohlenstoffspeicherfunktion im Sinne von Artikel 3.4 des ,,Kyoto-Protokolls*
erfordert die Quantifizierung der Verdnderung des gespeicherten Kohlenstoffvorrats in den Bestinden. In der
Annahme nur geringer Schwankungen wéahrend des dreifigjahrigen Betrachtungszeitraums wird der
Kohlenstoffvorrat im Boden als konstant angenommen und bleibt in dieser Untersuchung unberiicksichtigt
(PISTORUIS et. al. 2006). Die Berechnung des Kohlenstoffvorrats erfolgt durch die Anwendung der
Biomassefunktionen von . Eingangsgrofe der einzelbaumweisen Hochrechnung ist der Brusthdhendurchmesser, die
Baumhohe und das Alter. Es wurde weiterhin angenommen, dass die Biomasse 50 % Kohlenstoffanteil beinhaltet
(KNIGGE & SCHULZ 1966). Betrachtet wird die Verdnderung des Kohlenstoffvorrats zwischen den
Simulationsperioden, die mit einem Bewertungsansatz mit 10, 22.5, 35 und 47.5 €/tc monetarisiert wird. Durch
Diskontierung der sich daraus ergebenden Zahlungsstrome auf den Gegenwartswert kann die potentielle
Einnahmequelle durch Kohlenstoffspeicherung in die Kapitalwertberechnung einbezogen werden. Hierbei wird
angenommen, dass die Inwertsetzung der Kohlenstoffspeicherung in der Hoéhe der Zinsforderung des
Bewirtschafters zu diskontieren sei.
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Die zielorientierte Auswahl der Bestandesentwicklungspfade erfolgt mit Methoden der Linearen Programmierung
unter Anwendung der Software Risk Solver. In einem ersten Schritt a) soll die Summe der Kapitalwerte aller
Ausgangsbestinde maximiert werden (Gl. 1 - Zielfunktion). Hierbei wird lediglich eine Flachenrestriktion (GI. 3)
berticksichtigt.
In einem zweiten Schritt b) soll wiederum die Zielfunktion unter Beriicksichtigung der Flachenrestriktion
maximiert werden, diesmal unter Beachtung von Einschlagsmengenbegrenzungen. Diese bestehen in fiir das
EFORWOOD-Projekt? aufgrund von Simulationsldufen mit dem Modell EFI-GTM (MAARIT 2004) entwickelten
zukiinftigen Volumenforderungen fiir Baden-Wiirttemberg. Diese sehen beispielsweise fiir das Jahr 2015 eine
Gesamteinschlagshohe von 4,233,500 Vfm*a' im Stirkebereich (1) mit Durchmesser <= 35cm und
4,021,800 Vfm*a! im Durchmesserbereich > 35cm vor. Dies entspricht etwa dem mittleren jahrlichen
Einschlagniveaus von 19.4 Vfm*ha'*a!, welches zwischen den Bundeswaldinventuren in Baden-Wiirttemberg
beobachtet wurde. Die Gleichungen 4 und 5 begrenzen die FEinschlagsvolumina der verschiedenen
Simulationsperioden auf eine Schwankungsbreite von * 12.5 %.
In einem dritten Schritt ¢) erfolgt die Entwicklungspfadauswahl analog zum zweiten Schritt, allerdings mit
zusétzlicher Berlicksichtigung der monetar bewerteten Kohlenstoffspeicherfunktion entsprechend der Gleichung 2.
Mit Gleichungen 6 und 7 werden letztlich d) naturschutzfachliche Zielsetzungen als Restriktionen der
Holznutzungen einbezogen. Gleichung 6 erfordert die landesweite Erhaltung einer Mindestanzahl potentieller
Habitatbdume mit einem Brusthdhendurchmesser von mindestens 60 cm, wihrend Gleichung 7 den flichigen
Nutzungsverzicht durch Bestimmung unbehandelter Anteile jedes Ausgangsbestandes aufgreift; die erste Variante
(j=1) steht dabei jeweils fiir einen unbehandelten Bestand.

30 Ji
1) max|z] =Z 2 NPV, +a,

=1 j=1

_ ¢ DB, +((Cy-Cy )+ W] -Plzk,, DRI,
2) mit NPV,; = -DBI;, + Z +
1=1

i 6

Y Y
Ji
3) ) a, =A
JzZl kj k
30 Ji 30 Ji
4) Z Z Vol *a,; 2 0.875'2 z Vol *a mit i = Periode
=1 =1 =1 j=1
5 30 Jle L 125 30 Jle - AVol|d, < 35
ol *a, <. . ol.,*a. mit 1=
) ZZI JZZI kjil kj Z:l JZZI kjol kj EVO] | dg > 35

30 Ji

6) Z Z NHab,;, *a,; 2 2.5Mio bzw. 2 2.75Mio
=1 T

7) a,, = A, <0.05,....,0.15

NPV: Kapitalwert K, (net present value); DBI: erntekostenfreier Holzerlds, teilweise auch Zerschlagungswert; C:
Kohlenstoffvorrat in ober- und unterirdischer Biomasse; W¢: Monetarisierungsfaktor der Kohlenstoffspeicherung;
Pflzk: Pflanz- und Jungbestandspflegekosten; A: Gesamtfliche; a: Teilflache; Vol: Holzeinschlagvolumen; NHab:
Baumzahl mit Brusthéhendurchmesser min. 60 cm; i: Periode 0 bis 6 (je 5 Jahre); j: Entwicklungspfade 1 bis J; k:
Ausgangsbestinde 1 bis 30; 1: GroBenklasse kleiner oder gleich bzw. grofer 35 cm im d,; y: Diskontierungsfaktor.

Ergebnisse

Fiir die Erstellung der Erlosfunktion konnten die in der BWI2 als Nutzung erkannten Biume in den jeweiligen
Stamm- und Industrieholzanteil sortiert werden (n=26439). Die Darstellung der Nettoerlése pro Erntefestmeter fiir
den Sortimentsanfall jedes Baumes zeigt eine deutliche Differenzierung {iber den jeweiligen
Brusthohendurchmessern (Abb. 1). Dieser Zusammenhang ldsst sich durch folgendes Polynom dritten Grades
beschreiben (multiples R?> = 87 %) der erwartete Nettoerlos fiir die mittleren erreichten Qualitdten zur
Kapitalwertberechnung geschitzt werden.

Nettoerlos [€/Efm] = a+b+ BDH [cm]+c* BDH? [cm]+d* BDH’ [cm]
a=-42.4024,b=3.3602, c =-0.0449 und d = 0.0002

2 http://87.192.2.62/eforwood/default.aspx
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Abbildung 1: Erlosfunktion zur Schitzung des Nettoerloses aus dem Sortimentanfall von Fichten mittlerer Qualitét
aus dem Brusthdhendurchmesser. Die gestrichelten Linien geben das Préadiktionsintervall wieder.

Bei unbeschriankter Entwicklungspfadauswahl a) lassen sich im dreifligjdhrigen Betrachtungszeitraum je nach
ZinsfuB} positive Kapitalwerte in Héhe von 12601 bis 90 €/ha erzielen (Tab. 1). Es zeigt sich, dass die maximierten
Kapitalwerte durch unterschiedlich hohe durchschnittlliche Einschlagsmengen erzielt werden. Diese verdoppeln
sich anndhernd bei Steigerung des Zinsfules von 1 auf 5 %. Zur besseren Veranschaulichung sind mittlere
Kapitalwerte bzw. Einschlagmengen je Hektar angegeben, die absoluten Unterschiede ihrer Produkte nach
Multiplikation mit der Gesamtflache sind entsprechen fiir die Betrachtung der Fichtenwélder Baden-Wiirttembergs
zu beriicksichtigen.

Wird die Freiheit der Entwicklungspfadauswahl fir jeden Ausgangsbestand durch die Formulierung einer
gleichmiBigen Holzforderung iiber alle Perioden b) eingeschrinkt, so ergeben sich geringere Kapitalwerte (Tab. 1).
Die relative Verdnderung des Kapitalwerts gegeniiber uneingeschrankter Pfadauswahl fallt bei ZinsfuBl 1 % mit -
2 % gering, bei ZinfuBl 5 % hingegen mit -280 % deutlich negativ aus. Fiir den Zinsful von 1 % wird die
gleichméBige Holzforderung nahe der unteren Toleranzgrenze von -12.5 %, im Falle des ZinsfuBles von 5 %
hingegen nahe der oberen Toleranzgrenze von + 12.5 % erfiillt. Die Entwicklungspfadauswahl erfolgt unter
Ausnutzung der gegebenen Freiheiten. In Tabelle 1 ist zu beachten, dass sich die Angabe des mittleren Einschlags
ohne Volumenbegrenzung auf den gesamten dreifligjdhrigen Betrachtungszeitraum bezieht und keine Riickschliisse
auf die tatsdchlichen Schwankungen der Einschlagsmengen zwischen den Perioden zulésst.

Tabelle 1: Mittlere Kapitalwerte und deren Verdnderung flir ZinsfiilBe von 1 bis 5% bei zusitzlicher Be-
riicksichtigung einer Holzforderung von rund 19.4 Vfm*ha'*a! mit Schwankungstoleranz von * 12.5 %.

Zinsful} (%) 1% 2% 3% 4% 5%
K, [€/ha] ohne Volumenforderung 12601 7749 4418 1966 90
Holzeinschlag [Vfm*ha'*a'] 12.7 19.4 21.6 22.0 23.4
Koy [€/ha] mit Volumenforderung 12318 7639 4296 1795 -162
Holzeinschlag [Vfm*ha'*a'] 18.4 19.6 21.7 22.0 21.8
A K, [€/ha] -283 -110 -122 -171 -252

Wird neben der Holznutzung, eingeschrinkt durch Beriicksichtigung einer geforderten Menge und ihrer
Schwankungstoleranz, die Verdnderung des in {iber- und unterirdischer Biomasse gespeicherten Kohlenstoffvorrats
in Wert gesetzt ¢) und diskontiert in die Zielfunktion einbezogen, so lassen sich fiir alle Zinsfiile hohere mittlere
Kapitalwerte erzielen als aus der Holznutzung allein (Abb. 2). Dabei wird der Anteil des Kapitalwertes aus
Holznutzung umso geringer, je hoher die Tonne gespeicherten Kohlenstoffs bewertet wird. Werden die
Zahlungsstrome mit 1 % diskontiert, dann wird die Holznutzung bereits bei einer Bewertung von 22.5 €/tc an die
untere Toleranzgrenze der Holzmengenbegrenzung abgesenkt (Abb. 3). Bei Diskontierung mit 5 % erfolgt erst ab
dieser Bewertung eine Absenkung der mittleren genutzten Holzmengen deutlich unter die obere Toleranzgrenze. Im
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Falle der Diskontierung mit 3 % ist die stdrkste Absenkung der mittleren Holzmengen zu verzeichnen, die im
dreiffigjahrigen Betrachtungszeitraum nahezu proportional zum Bewertungsansatz der Kohlenstoffspeicherung
steht.
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Inwertsetzung der Kohlenstoffspeicherung [€/tc]

Abbildung 2: Relative Verdnderung des Kapitalwerts aus Holznutzung (grau) und monetérer Beriicksichtigung der
Kohlenstoffspeicherfunktion (schwarz) in Abhingigkeit vom Zinsfufl und vom bezahlten Wert [€/tc] fiir
die in der iiber- und unteririschen Biomasse gespeicherte Tonne Kohlenstoff bei Beriicksichtigung der
Holzforderung von rund 19.4 Vfm*ha'*a' mit Schwankungstoleranz von £ 12.5 %.
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Abbildung 3: Durchschnittliche jahrliche Einschlagshohe in Abhéngigkeit vom Zinsfull und vom angenommenen
Wert fiir die in der iber- und unteririschen Biomasse gespeicherte Tonne Kohlenstoff bei
Beriicksichtigung der Holzforderung von rund 19.4 Vfm*ha'*a! mit Schwankungstoleranz von * 12.5 %.

Die Umsetzung der Annahme eines fldchigen Nutzungsverzichts d), bei Aufrechterhaltung der Holzforderung von
rund 19.4 Vfm*ha'*a' mit Schwankungstoleranz von % 12.5 %, erfolgt durch schrittweise Erhohung des
unbehandelten Fliachenanteils aller Ausgangsbestinde. Es zeigt sich, dass die Reduktion der bewirtschafteten
Ausgangsbestandesflachen zu einer Kapitalwertverringerung fiihrt, diese aber unterproportional zum ungenutzten
Flachenanteil ausfallt (Abb. 4). So kann die Holzforderung auch bei 15 % Flachenreduktion iiber den
dreifigjahrigen Betrachtungszeitraum durch Nutzung auf der Restfléche erfiillt werden, was zu einem um lediglich
5.8% geringeren Kapitalwert fithrt. Wird zusdtzlich eine landesweite Mindesbaumzahl an potentiellen
Habitatbdumen mit einem Brusthdhendurchmesser von min. 60 cm gefordert, welche iiber den dreiigjahrigen
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Betrachtungszeitraum erhalten bleiben muss, so reduziert dies, im Falle voller Flaichennutzung, den Kapitalwert bei
2.5 Mio. Bidumen um 2.3 %, bei 2.75 Mio. Bdumen um 3.5 % (Abb. 4). Mit zunehmender Flidchenreduktion finden
sich vermehrt potentielle Habitatbiume in den ohnehin ungenutzten Anteilen, so dass die genannten
Kapitalwertsreduktionen bei 15 % Fléchenreduktion auf zusétzliche 1.7 bzw. 2.6 % verringern.

Proportionale Flachenreduktion [%]
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Abbildung 4: Relative Kapitalwertverdnderung bei Zinsfull 2 % aufgrund proportionaler Flachenreduktion und
geforderter Habitatbaumzahlen mit Brusthohendurchmesser min. 60 cm unter Beriicksichtigung der
Holzforderung von rund 19.4 Vfm*ha'*a"! mit Schwankungstoleranz von  12.5 %.

Tabelle 2: Anteile unterschiedlicher waldbaulicher Behandlungsansitze bei zunehmender Reduktion der genutzten
Flache unter Aufrechterhaltung Holzforderung von rund 19.4 Vfm*ha'*a' mit Schwankungstoleranz von

*12.5 %.
Flichenreduktion durch Auswahl der Nullvariante

Kapitalwert / ha 7,639 € 7,514 € 7,372 € 7,197 €
Nullvariante 0.0 % 5.0 % 10.0 % 15.0 %
Auslesedurchforstung 16.3 % 18.0 % 19.3% 21.0%
Niederdurchforstung 15.8% 12.4 % 92% 6.5 %
Kahl-/Saumschlag 1.9 % 23% 2.5% 1.8%
ZDE 50cm 54.8 % 523% 49.5 % 46.8 %
ZDE 60cm 11.1% 10.0 % 9.4 % 8.8 %
Anteil Durchforstung 322 % 30.4 % 28.5% 27.5%
Anteil Endnutzung 67.8 % 64.6 % 61.5% 57.5%
total 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 %

Muss die Holzforderung auf einer zunehmend kleineren genutzten Flache erfiillt werden, so erhoht dies
notgedrungen die dort getétigten Einschlagsmengen. Die erhohten Nutzungsmengen kdnnen sich auch auf die Art
der Nutzung auswirken. Aus diesem Grund sind die mdglichen Entwicklungspfade typisierten waldbaulichen
Behandlungsansétzen zugeordnet worden. In Tabelle 2 ist dargestellt, wie sich die Anteile der ausgewihlten
Entwicklungspfade zwischen den typisierten Ansdtzen bei zunehmender Flachenreduktion verlagern. Ohne
Flachenreduktion halten sich die Anteile der Auslese- und der Niederdurchforstung bei Zinsful 2 % mit jweils rund
16 % etwa die Waage. Mit zunehmendem Druck auf die noch genutzte Flache verschiebt sich das Verhéltnis immer
weiter in Richtung Auslesedurchforstung. Im Fall der Endnutzugen ist zu verzeichnen, dass die erhdhten
Einschlagsmengen zunehmend durch die Kategorie “Kahl-/Saumschlag” gedeckt werden.
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Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Beschreibung der Fichtenwélder mittels artifizieller Ausgangsbestinde kann in mancher Hinsicht den
komplexen realen Bestandessituationen nicht gerecht werden. Da die Ausgangsbestinde aber aufgrund der
vermessenen Einzelbaumdaten aus den Bundeswaldinventuren generiert wurden, diirfte eine gewisse Repésentanz
fir die Region als gegeben angesehen werden konnen. Trotz vereinfachender Beschreibung durch
Altersklassenbestdnde ermoglicht das gewéhlte Vorgehen eine differenziertere Fortschreibung der gegebenen
Ausgangssituation mit alternativen waldbaulichen Behandlungsansétzen. Grundlage hierfiir ist die Moglichkeit, die
artifiziellen Bestinde in den Wachstumsimulator W+ einzuladen. Die im Simulator W+ implementierten
Durchmesserzuwachsmodelle, der Zuwachs wird simultan auf Einzelbaum- und auf Bestandesebene geschitzt, sind
mit langfristig beobachteten Versuchsfldchendaten aus Siidwestdeutschland parametrisiert worden. Damit diirften
die regionalen Wuchsverhéltnisse angemessen beriicksichtigt sein. YUE ef al. 2008 geben aufgrund der Analyse
thres Modells filir dreiBigjahrige Simulationsperioden mittlere Abweichungsprozente (MAD%) fiir die
Durchmesserentwicklung von 4.3 fiir d, und 4.7 fiir d,o an. Die Konzeption des Simulators erlaubt die flexible
Ansteuerung von Durchforstungs- und Endnutzungsparametern und somit die Fortschreibung einer
Ausgangssituation mit unterschiedlichen Behandlungsansétzen. Als Nachteil stehen dem die Beschrinkung auf
Reinbesténde und das Fehlen eines Verjiingungsmoduls gegeniiber.

Die fiir diese Untersuchung notwendigen Bewertungen der simulierten Bestandesentwicklungen koénnen im
Wesentlichen unmittelbar aufgrund der Ausgabeinformationen aus dem Simulator vorgenommen werden. Davon
ausgenommen sind die erntekostenfreien Erlése zur Quantifizierung des Inventars als Abtriebwert sowie der
Zahlungsstrome aus der Holznutzung. Beides findet Eingang in die Kapitalwertberechnung. Durch
Parametrisierung einer Funktion gelingt es, den Holzerlds realitdtsnah aufgrund des Brusthhendurchmessers fiir
mittlere Giiten zu schitzen. Obwohl die verbuchten A-Holzanteile fiir Fichtenstammbholz unter 4 % liegen, wire die
Einbeziehung unterschiedlicher Qualitdten eine lohnenswerte Weiterentwicklung, insbesondere wenn der
langerfristige Effekt alternativer Bestandesbehandlungen untersucht werden soll. Dies setzt aber auch vorraus, dass
die Qualititsentwicklung durch den Simulator entsprechend abgebildet wird, was derzeit noch nicht der Fall ist.
Aus den benannten Griinden wurden in dieser Arbeit mittlere Qualitdten angenommen. Fiir die Schétzungen des
Kohlenstoffvorrats konnte auf die allometrischen Gleichungen von und den von KNIGGE & SCHULZ (1966)
angegebenen Biomasseanteilen des Kohlenstoffs zuriickgegriffen werden. Mit diesen Angaben lédsst sich die
Inwertsetzung der Kohlenstoffspeicherfunktion unmittelbar fiir die Bestandesentwicklungen entsprechend den
Ausgabeinformationen des Wachstumssimulators vornehmen.

Die hohe Zahl an Ausgangsbestdnden und die Vielzahl an simulierten Behandlungsalternativen, mit denen diese fiir
dreilig Jahre fortgeschrieben wurden, erdffnen kaum iibersehbare Kombinationsméglichkeiten. Diese treffen auf
verschiedene Waldbewirtschaftungsziele, welche in unterschiedlichen Beziehungen zueinander stehen. Die
Methode der Linearen Programmierung bieten hier eine Moglichkeit, die Entwicklungspfadauswahl zur
Maximierung einer ZielgroBe unter Beriicksichtigung von Restriktionen vorzunehmen. Unter der Vorraussetzung,
dass die Ziele und Nebenbedingungen als objektivierte Kriterien formuliert werden, biete die Lineare
Programmierung die Grundlage fiir eine operationale Planung.

Angewendet auf die Fichtenwilder Baden-Wiirttembergs zeigt sich der bekannt hohe Einfluss der Zeitpréferenz auf
den Kapitalwert. In Abhéngigkeit der Zinsforderung variiert aber nicht allein der Zeitpunkt der getétigten
Holznutzungen sondern auch die Einschlagshdhe. Diese wihrend des Betrachtungszeitraums zu beschrianken ist
sowohl Sinne einer nachhaltigen Nutzung als auch den tatsdchlichen Marktverhéltnissen entsprechender, als die
unbeschrinkte Maximierung des Kapitalwerts aus Holznutzung. Es konnte gezeigt werden, dass die Beibehaltung
gegenwirtiger Holzforderungen bei geringen ZinsfiiBen nahe den unbeschrinkten Losungen liegen, jedoch bei
hoher Zeitpriferenz zu deutlichen EinbuBlen, bis hin zu negativen Kapitalwerten fithren. Die zusitzliche monetére
Beriicksichtigung der Kohlenstoffspeicherung steht mindestens teilweise im Widerspruch zur Ertragsgenerierung
aus der Holznutzung. Dies wird am Niveau des geplanten Einschlags unter Annahme verschiedener Zinsfiile und
Preise fiir die gespeicherte Tonne Kohlenstoff deutlich. In dieser Arbeit zeigt sich, dass dieser Preis fiir die
Inwertsetzung der Kohlenstoffspeicherung neben dem Zins dariiber ausschlaggebend ist, durch welche Hohe des
Verzichts auf Holzeinschlag letztlich ein hoherer Kapitalwert resultiert. Die Einbeziehung naturschutzfachlicher
Uberlegungen in die Waldbewirtschaftungsziele macht deutlich, dass auch die Bewirtschaftungsart in
wechselseitiger Abhéngigkeit zu Zins und Holzforderung steht. Zwar lassen sich sowohl flachige als auch
einzelbaumorientierte Nutzungsverzichte in gewissen Grenzen iiber den dreifligjdhrigen Betrachtungszeitraum
hinweg kompensieren, doch wird anhand der ausgewihlten Entwicklungspfade deutlich, dass dies nur durch
Intensivierung der Bewirtschaftung auf der verbleibenden Restfldche realisierbar ist. Diese Intensivierung findet
nicht allein Ausdruck in der notgedrungen hoheren Holznutzung auf diesen Flachen, sondern auch in der
Behadlungsart. Je hoher der Nutzungsverzicht auf der einen Seite ausfdllt, desto hdufiger werden starke
Auslesedurchforstungen und Kahls- bzw. Saumschlagsvarianten andererseits ausgewd#hlt. Diese sind zeitlich
flexibler wahlbar als einmal begonnene Zieldurchmesserernten und koénnen somit die Schwankungsbreite der
Einschlagsmengen zwischen den Perioden auf die gesetzten Toleranzgrenzen drosseln.

Das gewdhlte Vorgehen bietet die Moglichkeit der flexiblen Anpassung an weitere Fragestellungen. So wire es
beispielsweise denkbar, die Néhrstoffentziige durch Holznutzung zu quantifizieren und entsprechende
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Beschrinkungen in das Planungsproblem aufzunehmen. Auch die Betrachtung der naturschutzfachlichen
Zielsetzungen konnte durch Aufnahme weiterer Diversititindizes ergénzt werden. Dariiber hinaus ist die
Untersuchung durch Einbeziehung weiterer Baumarten erweiterbar. Hier ist die Buche bereits in Bearbeitung.
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Biomasse- und Elementgehalte im Unterwuchs — erste Ergebnisse fiir Fléichen des
Forstlichen Umweltmonitorings in Rheinland-Pfalz

Wolff, B.*; Bolte, A.**; Bielefeldt, J.**; Czajkowski, T.**
* Fachhochschule Eberswalde (FHE), Fachgebiet Wald und Umwelt, A.-Moller-Strafle 1, 16225 Eberswalde
** Johann Heinrich v. Thiinen-Institut (vT1), Institut fiir Waldokologie und Waldinventuren,
A.-Moller-Strafe 1, 16225 Eberswalde

1 Einleitung

Das Forstliche Umweltmonitoring ist ein Verfahren der ergebnisoffenen Umweltbeobachtung, welches in den
deutschen Wildern zur nachhaltigen Sicherung der Waldfunktionen durchgefiihrt wird. Bei Fragen zur
Biomasseproduktion und Standortsnachhaltigkeit sowie fiir Stoffhaushaltsuntersuchungen werden Daten des
Forstlichen Umweltmonitorings zunehmend nachgefragt und ausgewertet (WILPERT ET AL. 2006; MEIWES ET
AL. 2007; SEIDLING ET AL. 2007).

Fir Elementgehalte in Baumkompartimenten liegt bereits eine umfangreiche Auswertung auf Grundlage von
Literaturdaten vor (JACOBSEN ET AL. 2003). Wie aktuelle Arbeiten von BOLTE ET AL. (2004) sowie
SCHMIDT (2000) zeigen, ist auch die Bodenvegetation in der Lage, erhebliche Mengen an oberirdischer Biomasse
zu bilden (> 4200 kg/ha) und in der Pflanzensubstanz sogar bis zu 30% der gesamtem oberirdischen
Néhrelementvorrdte zu binden. Dies betrifft insbesondere Wiélder mit gestorter Bestandesstruktur oder
abnehmender Vitalitdt der Baumschicht (BONIFACIO ET AL. 2005, PALVIAINEN ET AL. 2005). Im Rahmen
des F/E-Projektes ,,Biomasse- und Elementvorrite der Bodenvegetation auf Fliachen des forstlichen
Umweltmonitorings in Rheinland-Pfalz (BZE, EU Level II)* wurden daher die Biomasse- und Elementvorréte der
Bodenvegetation auf Monitoringflichen in Rheinland-Pfalz mit Hilfe des Modells PhytoCalc geschitzt (BOLTE
2006). Dieses Schétzverfahren wurde bereits in die aktuelle Arbeitsanleitung des Forstlichen Umweltmonitorings
(hier: BZE-Anleitung, BMELV 2006) iibernommen.

Ausgenommen von Biomasse- und Elementuntersuchungen im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings
wurden jedoch bisher der verholzte Unterwuchs (Baumarten- und Strauch-Jungwuchs bis BHD <7 c¢m), fiir welche
noch keine Modellansétze bestehen. Auch deutschlandweit existieren fiir dieses Kompartiment keine verlasslichen
Schitzverfahren, obwohl zu vermuten ist, dass dem Unterwuchs im Rahmen von Stoffthaushaltsuntersuchungen
eine bedeutsame Rolle als Néhrelementspeicher beizumessen ist. Da die Biomasseentwicklung sowie die
Néhrstoffaufnahme und -abgabe des Unterwuchses zeitlich und rdumlich sehr differenziert ablaufen koénnen
(RODENKIRCHEN ET AL. 1995, SCHULZE ET AL., im Druck), sind Langzeitbeobachtungen wie das Forstliche
Umweltmonitoring eine gute Basis fiir derartige Erhebungen. Sie miissen jedoch um zerstdrungsfreie Verfahren mit
der erforderlichen rdumlich-zeitlichen Ausfldsung erweitert werden.

Ziel einer im Sommer 2007 auf Fldchen des forstlichen Umweltmonitorings in Rheinland-Pfalz durchgefiihrten
Pilotstudie war daher, erste Modelle fiir die Schitzung der oberirdischen Phytomasse- und Elementvorrite
ausgewdhlter Gehodlzpflanzen des Unterwuchses von Wildern zu bestimmen. Dabei wurde einerseits methodisch
dem PhytoCalc-Ansatz gefolgt, der sich an der Deckungsgradsumme der Unterwuchsarten orientiert. Andererseits
erfolgten aber auch einzelbaumweise Untersuchungen.

Die ersten, noch unvollstandigen Ergebnisse dieser einzelbaumweisen Untersuchungen sollen nachfolgend primér
im Hinblick auf die angewandten Methoden vorgestellt werden. Dies geschieht v.a. mit der Intention, Erfahrungen
bei der Gewinnung und Analyse des Probenmaterials weiter zu geben sowie andererseits eventuell bei anderen
Erhebungen aufgenommene, also unabhédngige Datensédtze zur gemeinsamen Validierung der Ergebnisse und
Weiterentwicklung der Methoden zu gewinnen.

2 Untersuchungsstandorte

Die Analysen konzentrierten sich auf die bundesweit typischen Hauptbaumarten Buche (Fagus sylvatica L.), Eiche
(Quercus robur L., Q. petraea (Mattuschka) Liebl.), Fichte (Picea abies (L.) Karst.), Kiefer (Pinus sylvestris L.),
sowie die bedeutsamen Nebenbaumarten und Strducher Hiangebirke (Betula pendula Roth), Bergahorn (Acer
pseudoplatanus L.), Gemeine Esche (Fraxinus excelsior L.), Schwarzer Holunder (Sambucus nigra L.), Faulbaum
(Frangula alnus Miller), Besenginster (Cytisus scoparius (L.) Link) und Eberesche (Sorbus aucuparia L.), welche
auf insgesamt 46 Probennahmeflachen mit moglichst breiter rdaumlicher und standortlicher Speitung ausgewéhlt
wurden. Die Standortsklassifikation erfolgte hierbei durch die forstliche Standortskartierung Rheinland-Pfalz. In die
Untersuchungen fliefen insgesamt Daten von 6 reichen, 3 reich-mittleren, 19 mittleren, 6 mittel-armen sowie 12
armen Standorten ein. Fiir die weitere Auswertung wurden diese anhand der vorliegenden Standorts- und
Bestockungsmerkmale zu nur drei Klassen reich, mittel und arm verdichtet. Bewusst wurden mehr Standorte der
mittleren Trophiestufe ausgewihlt, um ein fiir Rheinland-Pfalz typisches Ergebnis zu erhalten.
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3 Material und Methoden
3.1 Probennahmeverfahren

Die Probennahme wurden im August 2007 durchgefiihrt. Fiir die Einzelbaumerhebungen wurden je Art mindestens
4 Standorte (2 mittlere und jeweils ein guter bzw. méBiger/schlechter) beprobt. Die Probennahme erfolgte nach
Hohenklassen (0-20 cm, 20-50 cm, 50-100 cm, 100-300 cm, >300 cm bis BHD<7cm) getrennt. Je Hohenklasse
wurden mindestens 6 Individuen beprobt, sodass i.d.R. mehr als 30 Pflanzen fiir die Modellberechnungen zur
Verfiigung standen. Wie bereits beschrieben, wurde versucht, durch die Vorauswahl eine moglichst breite
Standortsamplitude zu beriicksichtigen. Aulerdem wurde bei der Auswahl vor Ort eine mdglichst gleichméBige
Verteilung der Baumchen iiber unterschiedliche Deckungsgradstufen (20% Klassen) realisiert. Von jedem einzeln
beprobten Geholz wurden (soweit dies die Hohenklasse =zuliel) als individuelle Kennwerte der
Wurzelhalsdurchmesser (DO bzw. D(WHD)), der Durchmesser in 50 cm Hohe (DO0,5), der Durchmesser in 1,3 m
Hohe (D1,3 bzw. BHD), der Durchmesser am Kronenansatz (DKRA), der Durchmesser im oberen Kronendrittel
(DKr3), die Hohe (H), die Sprossldnge (L), die Kronenansatzhéhe (hKRA) sowie die Kronenbreite (max. Breite
sowie Breite in 90° dazu) aufgenommen. AuBlerdem wurde der Deckungsgradanteil der Baumart und Hohenklasse
ermittelt sowie die Gesamtdeckung des Unterwuchses auf der Untersuchungsfliche geschitzt. Nach der Erfassung
der individuellen Kenngr6en wurden die Gehdlzpflanzen beprobt. Fiir Pflanzen < 1 m wurden die beiden
Kompartimente ,,Stamm+Aste jeweils mit Rinde* sowie ,,Nadeln / Blétter* gebildet. Pflanzen > 1 m wurden in drei
Kompartimente unterteilt: ,,Stamm mit Rinde®, ,,Aste mit Rinde* sowie ,,Nadeln / Blitter.

Die Beerntung der Gehodlzpflanzen mit im Mittel unter 1 m Hohe fiir die PhytoCalc-Modellierung erfolgte in drei
bis vier 1 m?-Quadraten je Standort, die in die ausgewihlten Bestinde unterschiedlicher Trophie und
Deckungsgrade platziert wurden. Nach einer fotografischen Aufnahme der gerahmten Fliche wurde von jeder
untersuchten Gehdlzart okular der prozentuale Deckungsgrad (Bodenbedeckung) sowie die mittlere gestreckte
Lénge der oberirdischen Sprossachse von mindestens 20 Individuen erfasst. Anhand der digitalen Fotos wurden die
im Geldnde geschitzten Deckungsgrade nachtraglich mittels Rasterbonituren objektiviert (vgl. BOLTE 1999;
WOLFF ET AL. 2008). Bei der Beerntung zur PhytoCalc-Modellierung wurden sidmtliche Individuen der
untersuchten Baum- und Strauchartverjiingung erdbodengleich abgeschnitten.

Alle Pflanzenproben wurden schnellstmoglich vorgetrocknet, um mogliche Umsetzungsprozesse zu verhindert.

3.2 Biomasse- und Elementbestimmung

Die Bestimmung des Trockengewichtes erfolgte nach Trocknung der Proben bei 80°C iiber 72 h bis zur
Gewichtskonstanz - getrennt nach Kompartimenten - mittels Prazisionswaagen auf 0,00 g genau.

Anschlieend wurde ein aliquoter Teil der trockenen Pflanzensubstanz aus verschiedenen Hohenklassen nach
Standorten, Arten und Kompartimenten getrennt als Mischprobe fein gemahlen und homogenisiert. Hierflir wurden
je Baumart die Nadeln bzw. Blatter getrennt nach Héhen- (HK 1 bis 5) und Trophieklassen (arm — reich) von Hand
zerkleinert und anschlieBend gemischt. Fiir die Laboranalyse konnten je Standortsklasse Mischproben der
Hohenklasse 1-3 (Geholze < 1 m) bzw. 4-5 (Gehdlze > 1m) gebildet, wobei jeweils gleiche Anteile aus den
verschiedenen Hohenklassen in die Mischprobe eingehen. Bei Gehdlzen < 1m wurden die verholzten Pflanzenteile
zusammengefasst bearbeitet, anschlieBend wurden je Art, Hohen- und Standortsklasse aliquote Mischproben
gebildet. Fiir Geholze > Im erfolgte zusatzlich eine Trennung der holzigen Pflanzensubstanz in Seitentriebe und
Stimmchen. Die Verarbeitung der Triebproben erfolgte dann analog dem Schema der Gehdlze < 1 m. Zur
Beprobung der Stammsubstanz wurden von jedem Einzelbaum gleichméBig {iber den Stamm verteilt Spanproben
mittels einer Sdge oder Raspel genommen. Diese wurden je dann aliquot fiir die beiden Hohenklasse zu
Mischproben je Art und Standortsklasse vereinigt. Mittels Ultrazentrifugalmiihle wurden die Mischproben (je 60 g;
ca. 2 Filmdosen) zu analysefeinem Material weiter aufbereitet. AnschlieBend erfolgte die Bestimmung der Gehalte
an Kohlenstoff und Stickstoff in einer Teilprobe am Elementanalysator. Die Konzentration der Nahrelemente (K,
Ca, Mg, P, S) wurde nach einem Salpetersiure-Druckaufschluss der verbliebenen Teilprobe (KONIG U.
FORTMANN 1996) am Plasmaspektrometer (ICP-AES) ermittelt.

Insgesamt standen fiir die Biomasseschitzungen am Einzelbaum 315 Proben zur Verfligung sowie 133
Laborproben mit Ergebnissen der Elementanalysen.
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4 Elementgehalte

Zunichst wurde der Frage nachgegangen, wie hoch jeweils die mittleren Elementgehalte in den Gesamtpflanzen
des Unterwuchses anzusetzen sind bzw. inwiefern relevante Unterschiede fiir Hohen- oder Standortsklassen
vorliegen. Die mittleren Elementgehalte sind hierfir aus den Konzentrationsmitteln der einzelnen
Pflanzenkompartimente (<1 Meter Hohe: Blitter, Stamm+Aste, >1 Meter Hohe: Stamm, Aste, Pflanzen) gewichtet
mit ihren mittleren Biomasseanteilen berechnet worden. In einem zweiten Schritt wurde untersucht, wie sich die
Elementgehalte der verschiedenen Kompartimente der Pflanzen (Assimilationsorgane, Aste, Stimmchen)
unterscheiden.

Zusammengefasst ist feststellbar (vgl. Tab.1 und Tab.2), dass
a) fiir alle untersuchten Elemente baumartenspezifische Elementgehalte deutlich werden

b) sich die mittleren Elementgehalte in den beiden Hohenklassen i.d.R. deutlich unterscheiden (Ausnahme Ca). Die
geringeren Gehalten in der groBeren Hohenklasse sind dabei vermutlich das Resultat der geringeren Rindenanteile
(vgl. JACOBSEN ET AL. 2003).

c) die Standortstrophie (reich, mittel und arm) sich bei einigen Elementen (C, N, Ca, Mg) kaum, bei anderen
Elementen (K, P, S) z.T. nicht gleichgerichtet auf die Gehalte in den Gesamtpflanzen auswirkt.

d) wie zu erwarten, sich i.d.R. die hochsten Elementgehalte in den Assimilationsorganen, gefolgt von Trieben und
Stamm befinden (Ausnahme C).

Tab.1: Elementgehalte getrennt nach Baumart und Standortsklasse (gewichtet); Gehdlze < Im

Bart sTO CBlatt | CTrieb | CBaum | NBlatt | NTrieb | NBaum | CaBlatt Tﬁ:b B::m KBlatt | KTrieb [ KBaum | Mg Blatt T’:ilfb B':Sm PBlatt | PTrieb | PBaum | SBlatt [ STrieb | SBaum
relBart | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mg/a) | (mglg) | (MY/9) | (mgig) | (mglg) | (M9/) | (mgla) | (mglg) | (MIlD) | (i) | (mglg) | (M9'9) | (mgla) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglg)

Bah a 106,8 373,5 480,3 4,588 4,533 9,121 3,659 3,978 7,637 2,468 2,568 5,035 1,068 0,852 1,920 0,529 0,601 1,130 0,843 0,396 1,240
m 1188 | 3605| 4792| 5985| 6,305| 12290| 2681| 5498| 8179 2960| 3984| 6944| 1,020| 1109| 2129| 0490 0816| 1306| 0498| 0560| 1,058

r 1231 354,0 4771 6,382 5,065 | 11,447 3,452 5,468 8,920 3,558 3,543 7,102 0,908 0,774 1,683 0,665 0,678 1,343 0,688 0,548 1,237

Summe 1161 362,8 478.9 5,620 5,309 | 10,953 3,276 4,997 8,245 2,976 3,375 6,360 1,004 0912 1,911 0,560 0,699 1,260 0,682 0,503 1,178

Bi a 209.4 2917 501,1| 10,336 3,746 | 14,083 3,141 2,078 5,220 4,596 1,914 6,510 1,148 0,320 1,468 0,680 0,350 1,031 0,701 0,248 0,949
m 1790 3231( 5021| 8085| 4185 12270 | 2261| 1979| 4240 3925| 2695| 6620| 1043| 0411| 1454| 0903 0590| 1493| 0554| 0283| 0837

Summe 1971 3047( 5016| 9310| 3930 13176 | 2,721| 2019| 4730| 4323| 2270| 6565| 1,114| 0361| 1461 0819| 0461 1,262| 0634| 0263| 0893

Bu a 955| 3950| 4905| 4880 5402| 10283| 1429| 3910| 5339| 1089| 1962 3051| 0458| 0605| 1063| 0242| 0451| 0693| 0332| 0364| 0695
m 106.,8 388,0 4948 5,792 5,836 | 11,627 1,697 4,045 5,742 1,593 2,622 4,215 0,507 0,577 1,083 0,306 0,647 0,954 0,388 0,372 0,760

r 86,0 410,2 496,2 4,511 6,574 | 11,084 1,439 4,835 6,274 1,324 2,238 3,562 0,572 1,140 1,712 0,285 1,168 1,452 0,303 0,384 0,687

Summe 92,3 401,6 493,8 4,856 5,993 | 10,998 1,464 4,301 5,785 1,283 2,301 3,609 0,498 0,777 1,286 0,268 0,759 1,033 0,327 0,377 0,714

EbEs [a 786| 4033| 4820| 3348| 5578 8927 1975| 3998| 5974| 1868| 2934| 4802| 0787 0894 1681| 0214| 0564| 0778| 0193| 0375| 0,568
m 812| 4010| 4822| 3403 5548| 8951| 2157| 4411| 6568| 2,791 2967| 5758| 0872| 1078| 1,950| 0293| 0713| 1,006 0189 | 0355| 0544

r - -+ -+ - - ol 5,645 2,235 7,880 6,385 1,691 8,076 1,655 0,547 2,202 0,761 0,387 1,148 0,739 0,192 0,931

Summe 81,2 400,8 4821 3431 5,545 8,939 2,048 4,027 6,807 2,309 2,893 6,212 0,752 0,957 1,944 0,259 0,638 0,977 0,214 0,349 0,681

Ei a 1639 | 3227| 4866| 7,826| 4,893 12,719 00| 4146| 4146| 3372| 2314| 5685| 0879| 0530| 1409| 0584 0305 0889| 0465| 0323| 0,788
m 284,2 197,3 481,5| 13,433 2,821 | 16,254 5772 3,015 8,787 6,125 1,708 7,834 1,442 0,337 1,779 1,043 0,295 1,338 0,831 0,198 1,029

r 163,1 318,6 481,7 7,829 4,571 | 12,401 2,430 3,903 6,333 4,323 2,909 7,232 0,703 0,664 1,366 0,824 0,509 1,334 0,550 0,319 0,869

Summe 240,2 243,5 483,3 | 11,449 3,655 | 13,791 2,807 3,279 6,422 5,495 2,024 6,917 1,180 0,441 1,518 0,984 0,327 1,187 0,731 0,244 0,896

Es a 174,0 299.4 473,5 6,252 3,651 9,903 7,098 3,733 | 10,831 4,285 3,531 7,816 2,628 0,608 3,236 0,423 0,407 0,830 1,165 0,358 1,522
m 1032 3776( 4808| 5597| 5786 11,384| 5070| 5134| 10,203 3082| 5371| 8453| 1532| 0816| 2347| 0292 0602 0894| 0662| 0637 | 1,298

r 1558 | 3242 4799| 9507| 5541| 15048 | 5252| 3484| 8736| 4983| 4791| 9773| 2098| 0853| 2951| 0607 0752 1360| 0985 | 0504| 1489

Summe 1190 3602 4781| 6,009 5357 12112| 4895| 4420| 9923| 3434| 4899| 8681| 1,721| 0819| 2845 0364 0633| 1028| 0771| 0533| 1437

Faulb | a 148,3 338,0 486,3 8,375 3,531 | 11,906 3,745 3,501 7,245 6,016 2217 8,233 0,907 0,594 1,502 0,899 0,479 1,379 0,585 0,224 0,809
m 141,8 346.4 488,2 7,841 3,186 | 11,027 3,139 2,451 5,590 7,057 2,294 9,350 1,184 0,672 1,856 0,576 0,338 0,914 0,554 0,200 0,754

Summe 1451 342,2 4873 8,108 3,360 | 11,466 3,438 2,981 6,418 6,552 2,255 8,792 1,049 0,633 1,679 0,735 0,409 1,146 0,570 0,212 0,782

Fi a 2129| 3006| 5135| 6810| 5545| 12356| 2,849 | 1993 | 4842 1695| 1626| 3321| 0521| 0437| 0958| 0525 0520 1,044| 0419| 0289| 0,708
m 204,7 311.4 516,1 6,732 4,793 | 11,524 2,694 2,116 4,810 1,511 1,924 3,435 0,578 0,538 1,117 0,421 0,480 0,901 0,400 0,288 0,687

Summe 2085| 3063 5148| 6762| 5179 11,940| 2,766 | 2,057 | 4826 1600| 1775| 3378| 0549| 0488| 1,037| 0472 0501| 0973| 0409| 0289| 0698

Ginst |a 265| 4768| 5033| 2042 14375| 16416| 0362 1555| 1917| 0587| 5804 6391 0130| 1253| 1383| 0086| 0758| 0844| 0099| 0937| 1036
m 62,1| 4225| 4846| 5635[ 12983| 18618 | 1410| 1532| 2942| 1288| 5745 7033| 0590| 1530| 2120| 0243| 0776| 1,019| 0268| 0,701| 0970

r - 395,3 ol -4 13,299 - 1,471 2,294 3,765 3,887 6,347 | 10,234 1,180 1,229 2,409 0,330 0,786 1,116 0,368 0,707 1,074

Summe 38,9 450,9 493.9 3,265 | 14,195| 17,517 0,691 1,900 2,875 1,137 6,274 7,886 0,363 1,404 1,971 0,142 0,812 0,993 0,159 0,815 1,027

Holu m 269,2 145,1 4143 | 34,521 7,221 41,741 | 10,601 2,544 | 13,146 | 28,637 | 10,686 | 39,323 6,313 0,909 7,222 1,885 0,528 2,413 2,168 0,401 2,568
r 1281 3279 4559| 11,842 7,604 19446 | 3420 1994 | 5414 14941| 10,783 | 25724 | 3.282| 1559| 4,840 0799 0998 | 1797| 0962| 0630| 1,593

Summe 236,3 190,2 435,1| 26,077 6,802 | 30,594 7,809 2,187 9,280 | 26,356 9,922 | 32,523 5,799 1,040 6,031 1,564 0,633 2,105 1,840 0,441 2,081

Ki a 1539 3549| 5088| 4854| 4503| 9357| 0938| 2326| 3264 2108| 2236| 4,344| 0335| 0615| 0950| 0,310 039 | 0706 0321| 0390] 0711

Nicht geniigend Probenmaterial fiir die Analyse
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Tab. 2: Elementgehalte getrennt nach Baumart und Standortsklasse (gewichtet); Gehdlze > Im

B STO | CBlatt | CTrieb | CBaum | NBlatt | NTrieb | NBaum | CaBlatt Tﬁ:b Bf:m KBlatt | KTrieb | KBaum | Mg Blatt T'nv.'gb B;"fm PBlatt | PTrieb | PBaum | SBlatt | STrieb | S Baum
relBart | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mglg) (mglg) | (mglg) (mglg) | (mg/g) | (mg/g) | (mglg) (mglg) | (mgig) (mglg) | (mg/g) [ (mg/g) | (mglg) | (mglg) | (mglg)

Bah a 49,0 496| 3700| 4685| 2532| 0,784 4.421 7,737 1,637 0,700| 4584| 6,821 1525| 0516| 2290| 4,332 0544 0132]| 0,702 1,378 0,221
m 97.7| 1186| 2588| 4751| 5269| 2137| 3453 | 10859 | 2892| 1.757| 3,086| 7.735| 2542| 1,352| 2583| 6477| 1.210| 0412| 0556| 2178 | 0,390

r 44,6 370| 38,8| 4684| 2392| 0670| 5287| 8,350 1510 0748| 8376 10635 1494| 0425 2834| 4754| 0313]| 0073| 0589 0,976 0,208

Summe 68,7 77,5 75,1 470,7| 3,646 1,342 0975| 8982| 2170| 1,269 1,149| 8397| 2073| 0860| 0588| 5188| 0698 0210| 0,139 1,511 0,301

Bi a 76,0 120,0| 304,1 500,1 3,713 1762 2,820| 8294 1419 0971 2315| 4,705| 1,563| 0,708 1,176 | 3,447| 0434| 0139| 0251 0,824 0,264
m 86,5 161,6 | 2596 507,7] 3,961 2164 | 2614| 8739 1,335| 1,034 1,692 | 4,061 1,566 1,025 1,084 | 3676| 0397| 0188| 0210| 0795| 0,287

Summe 813| 1413| 1391| 5039| 3846| 1984| 1,346| 8517 | 1385| 1.024| 0982| 4383| 1571| 0865[ 0560| 3561| 0418| 0164 0113| 0810| 0276

Bu a 306| 1347| 3182| 4834| 1632| 1861| 3005| 6498| 0468 1,307 | 1955| 3731| 0439 0664| 1333| 2435| 0145 0216| 0294| 0,655| 0,081
m 609| 1467| 291.7| 4993| 3373| 2104| 1935| 7412| 0993| 1504| 1767 | 4264| 0921| 0831 1207| 2958| 0342| 0229| 0254| 0825| 0175

r 58,7 1347 290,7| 4840| 3,194 1,997 2,501 7,692 1,005 1,907 2105| 5016| 0,880 0,668 1414| 2962| 0326| 0223| 0728 0,831 0,177

Summe 45,7 1385| 1333| 4839| 2486 1,984 1,093| 7,201 0743| 1574| 0863| 4337 0677| 0718 0585| 2,785| 0,242 0223| 0123| 0,770 0,130

EbEs |a 41,2 106,3| 337,7| 4852 1,849 1,592 3,505| 6,946 1,356 | 1,380| 5735| 8471 1,062 | 0,771 1,571 3,404| 0330| 0242| 0486 1,058 0,177
m 534 | 1391| 2996| 4921| 2144| 2449| 3658| 8251| 1576[ 1,59 | 4,399| 7,570| 1.243[ 1,329| 1280| 35852| 0540 0417| 0568 | 1,525| 0,141

r 234 98,1 3712 | 4927 1,014 1,550 3,383| 5947| 0526| 1150| 4,633| 6,308 1,160 1,075 1672| 3907| 0160| 0,222 0598| 0,979 0,069

Summe 455| 1209| 1192| 490,0| 1946| 1950| 1,259| 7,048| 1.288| 1459| 1,752| 7.450| 1491| 1118| 0533| 3721| 0379| 0304 0197 1,188| 0,149

Ei a 544| 1263| 3063| 4869| 2794| 1,703| 3773| 8270| 1.175| 1,716 2891 0938| 1028| 1743| 3709| 0245| 0204| 0616| 1.065| 0175
m 394| 1410| 3011| 4814| 2127| 2342| 3519| 7.988| 0734 2129| 5191| 8054| 0746| 1.208| 1.817| 3771| 0167 0309| 0611| 1,087| 0171

r 61,1 823| 3359| 4793| 2644| 0886| 2.868| 6,397 | 2451 2,196 | 7,603 | 12,249 1269| 0793| 2935| 4997| 0349| 0154| 0,583 1,086 0,227

Summe 45,9 130,8 1296 | 4826| 2,276 1,783 | 1,406| 7,552 1,225| 2,410 1,714 7,731 0,870 1,148| 0,883| 4,159| 0,221 0,247 | 0,250 1,079 0,173

Es m 68,1 69,1 336,5| 473,7| 4475 1,179 3,401 9054 | 3397| 1193| 4052| 8643| 2720 1446| 3069| 7234| 0960| 0,190 | 0,450 1,600 0,267
r 478| 1083 | 3237 4797| 2792| 1785| 3,715| 8292| 2376| 1676 4051| 1,003| 1655| 3268 5926| 0846| 0314| 0567 | 1,727 | 0,201

Summe 614| 85| 800| 4767| 3810| 1384| 0864 8673| 3058| 1351| 0480| 6347 1.865| 1494| 0769| 6580| 0978 | 0233| 0124| 1,663 | 0,249

Faulb |a 1165| 2490| 1318| 4973| 7649| 5393| 0854| 13896 | 2676| 2371| 1503| 6549| 4230| 1412| 0444| 6086| 0859 | 0548| 0231| 1637 | 059
m 72,7| 1056| 3171| 4954| 4230| 1,295| 2054| 7578| 1557| 0867 | 2711| 5136| 2101| 0691| 1178| 3970| 0316| 0191 0417| 0924 | 07242

Summe 86,8 151,9 148,0| 4964| 5370| 2577| 0,959 10,737 1.925| 1,347 1477 5842| 2827| 0927| 0524| 5028| 0507 0304| 0,227 1,280 0,364

Fi a 1469| 1734| 1901| 5104| 4759| 3173| 1.062| 8993 | 2469| 1258| 1.048| 4774| 1550| 0923| 0585| 3058| 0377 0245| 0156| 0778| 0322
m 1853 | 1482| 1746| 5081| 6,777 | 2298| 1476| 10551 | 2247| 0964 | 0899| 4109| 1.875| 1,016| 0664| 3555| 0478 | 0245| 0192| 0915| 0420

Summe 164,6 161,8 154,4 509,3| 5672| 2,735| 1085| 9772| 2384| 1113| 0,822| 4442 1,701 0,985| 0,531 3,307 | 0423| 0248| 0,148 | 0,846 0,367

Ginst |a 316| 4571 488,7| 2,735| 13,088 15823 | 0,807 | 1,866 2673| 0488| 3471 3959 | 0271| 1184 1455 | 0,114
m 295| 1955| 258,7| 483,7| 3,091| 6495| 4,580 14,166| 0705| 0881| 0915| 2501| 0762| 2646| 2576| 5984| 0205| 0617 0745| 1568 | 0,130

Summe 306| 3227| 3174| 4862| 2922| 9981| 5619| 14995| 0754 1.386| 1.122| 2587| 0631 3409| 3160| 4,972| 0237 0927| 0914| 1511| 0122

Holu |m 50,4 84,9 | 3471 4824| 4147| 2628| 7,629 14404 | 1169| 0740| 2629| 4537| 3541| 4136| 6887 14564 | 1,155| 0551 | 1.985| 3692| 0,264
r 42,1 1448 | 302,1 489,0| 4752| 4626| 6,092| 15470 1516 0967| 2778| 5,261 4,135| 3,811 5,020 | 12,966 1,094 | 0772 1,451 3,317 0,204

Summe 44,8 126,2 130,8| 4857| 4,361 3,968 | 2755| 14,937 1,322 | 0,969 1,098| 4899| 3764| 4713| 2383 13,765 1,095| 0745| 0,688 3,504 0,226

Ki a 109,2 99| 301,5| 5106| 3,292 1,151 2418 | 6,861 0,751 0,562 1,924 3237 1,499 | 0,593 1,373| 3465| 0177| 0119| 0376| 0,672 0,236
m 155,0 120,8| 2332 509,0| 4,148 1,304 1,969 | 7421 1,222 | 0,635 1,666 3,522| 2073| 0925 1,527 | 4526| 0233| 0151 0352 | 0,736 0,333

Summe 1266| 107.8| 107,7| 509.8| 3603| 1203| 0886| 7141| 0935| 0586| 0728 3380| 1716| 0732| 0598 | 3995| 0198| 0131| 0148| 0704| 0273

5 Biomassemodellierung
51 Allometrische Beziehungen

Fiir die untersuchten Baumarten wurden verschiedene allometrische Beziehungen zwischen den aufgenommenen
individuellen Kenngréflen bestimmt. Ziel dieser Untersuchungen war v.a. die Identifizierung von geeigneten
Eingangsgrofen fiir die anschlieBende Modellierung der individuellen Biomassen der untersuchten Geholze.
Uberdies ist die Ermittlung z.B. der Beziehung von Hohe zu Sprosslinge niitzlich, um gemessene Baumhéhen auch
fiir die Biomasse- und Elementvorratsmodellierung mit Hilfe der PhytoCalc-Modelle zu verwenden (hier wird als
Eingangsgrofe die Sprossldange verlangt). Nicht zuletzt lassen sich durch die allometrischen Beziehungen effiziente
Plausibilitétspriifungen des Datenmaterials durchfiihren.

Fiir jede Baumart wurden die in Abb.1 exemplarisch fiir die Baumart ,,Bergahorn“ aufgefiihrten Beziehungen
berechnet. Simtliche Beziehungen sind im Abschlussbericht des Forschungsprojektes aufgefiihrt (WOLFF ET AL.
2008). Fiir die Baumart Bergahorn zeigt sich eine enge Beziehung zwischen Sprosslinge und Hoéhe. Der
Wurzelhalsdurchmesser (WHD bzw. d0) ist eng korreliert mit den anderen Durchmesserkennwerten, wobei die
Beziehung mit zunehmender Hohe, d.h. zunehmender Entfernung vom Wurzelhals generell abnimmt (Ausnahme:
Durchmesser im Bereich des Kronenansatzes). Mit Ausnahme des Kronenansatzes korrespondieren auch die
Kronenkennwerte deutlich mit dem WHD bzw. BHD. Fiir die geplanten Modellberechnungen zur Biomasse bzw.
Elementgehalte lédsst sich somit schlieBen, dass die Hohe, der Wurzelhalsdurchmesser und — beim Bergahorn auch
bei groBeren Individuen — eventuell auch der Kronenansatz vermutlich die besten Eingangsgrofien fiir die
Schatzung darstellen werden.
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Abb. 1: Allometrische Beziehungen, Beispiel Bergahorn (Einzelbaummodell)
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Analoge Schliisse wurden auch fiir die anderen Baumarten gezogen. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber das Ausmaf
der Beziehungen zwischen den individuellen Kennwerten. Generell, d.h. bei allen Gehdlzarten gut ineinander
umrechnen, lassen sich Hohe bzw. Liange der untersuchten Individuen (Bestimmtheitsmalle zwischen 0,97 und
0,99). Auch zwischen der Hohe der Stammchen und dem Wurzelhalsdurchmesser bestehen gehdlzspezifisch
unterschiedliche aber immer noch gute Beziehungen (R2-Werte zwischen 0,79 und 0,96). Erwartungsgemaf sind
die R2-Werte fiir die Ginsterstraucher am niedrigsten, jedoch ist auch bei den untersuchten Kiefern eine relative
starke Variabilitdt zu verzeichnen. Wie fiir den Bergahorn gezeigt, gilt auch im allgemeinen, dass die Stirke der
Beziehung zwischen dem WHD und den iibrigen Durchmesserwerten mit zunehmender Hohe, d.h. zunehmender
Entfernung vom Wurzelhals tendenziell abnimmt. Durch gut korrespondierende Werte im Bereich des WHD und
des Kronenansatzes wird dieser Trend jedoch fiir die Baumarten Bergahorn, Eberesche, Esche, Faulbaum, Fichte
und Kiefer unterbrochen. Geringe Korrelationen zum WHD indizieren — mit Ausnahme der Baumart Esche - die
Kronenansatzhohe sowie fiir die Baumart Kiefer auch die Kronenldnge als sinnvolle Eingangsgrofien fiir die
Modellbildung.

Tab. 3: Bestimmtheitsmafe (R?) der untersuchten allometrischen Bezichungen zwischen Baumdimensionsmale fiir
Einzelbdume (~Mittelwert aus verschiedenen mdglichen Ausgleichsfunktionen; vgl. WOLFF ET AL.
2008, Anhang 1)

d0,5=f(d0)
d1,3=f(d0) _ _ Bemer-
dKRA=f(d0) LS REal(RE) kungen
dKR3=£(d0)
0,95
0,88
0,95
0,71
0,91
0,89
0,74
0,70
0,85
0,80
0,80
0,70
0,92
0,75
0,91
0,20
0,71
0,71
0,71
0,57
0,96
0,91
0,94
0,69
0,82
0,65
0,83
0,40
0,92 *zuwenig
0,81 Daten;Daten-
0,93 0.87 ~0.45 spreitung
0,58 gering
Ginst 0,99 0,79 Zuwenig Daten 0,50 0,10
Hol 0,99 0,91 Zuwenig Daten
0,94
0,68
0,89
0,82

Baumart | H=f(L) | H=f(d0) | KB=f(d0) | KRA=f(d0)

Bah 0,99 ~0,93 0,79 0,51 0,59 ~0,5

Bi 0,99 0,96 0,43 0,52 0,82 0,56

Bu 0,98 0,91 ~0,55 0,26 0,46 0,74

Geringe
0,63 0,74 Daten-
spreitung

Ebes 0,98 0,85 ~0,80 0,10

Ei 0,99 0,90 0,80 0,16 0,59 0,49

Es 0,98 0,95 0,40 0,68 0,72 0,35

Faul 0,99 ~0,95 ~0,27 0,0 0,47 0,23

Fi 0,99* ~0,95 ~0,67 0,14

Ki 0,99 ~0,84 0,5 0,0 0,47 0,59
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5.2 Biomassemodelle fiir Einzelbdume

Fir die in die Untersuchung einbezogenen Gehdlzarten wurden im Rahmen der Einzelbaummodellierung
Biomassefunktionen fiir die folgenden Kompartimente ermittelt:

1) Gesamtbiomasse der Individuen (TSg)
fiir das gesamte Kollektiv
fiir Stimmchen < 1m
fiir Stimmchen > 1m

2) Biomasse der Stammchen (TSs)
fiir Stdammchen > 1m

3) Biomasse der Aste (TSa)
fiir Stimmchen > 1m

4) Biomasse der Aste und Staimmchen (TSas)
fiir Stimmchen < Im

5) Biomasse der Nadeln / Blétter (TSn/b)
fiir das gesamte Kollektiv
fiir Stimmchen < Im
fiir Stdammchen > 1m

Anhand von Voruntersuchungen (vgl. Kap. 5.1) erwiesen sich der Wurzelhalsdurchmesser bzw. die Hohe als beste
Eingangsgroflen fiir die Schiatzung. Weitere Variablen trugen nicht zur Verbesserung der Schétzung bei bzw.
wurden aufgrund der relativ geringen Probenzahl als nicht geeignet verworfen.

Als Funktionstyp wurde eine doppelt logarithmische Funktion vom Typ gewéhlt:
In(TS )=a+b - In(WHD) + ¢ - In(H) €))
mit TS: Trockensubstanz; WHD: Wurzelhalsdurchmesser; H: Baumhohe; a, b, ¢: empirische Parameter

Durch das Logarithmieren sowohl der abhéngigen als auch der unabhingigen GroBe(n) wird der Zusammenhang
zwischen diesen Groflen linearisiert und lésst sich mit Hilfe linearer Regressionsansétze leicht schitzen. Abb.2
zeigt dies wieder exemplarisch fiir die Baumart Bergahorn.

Bergahorn
Biomasse als Funktion von h, WHD, hKRA
y = 2,806x - 3,4928 y = 2,1388x - 4,4321

— 10 R? = 0,9904 R? = 0,6528
o 8
g 6 ;(" o
£ / y = 2,1889%x - 6,5733
2 4 o R>=-,9652
3 o T
g 2 >
g 0 ./l' T w‘/ . T T
9 20 2 4 8 8
E .l = - A>4

-4

In(h) [cm] bzw. WHD [mm] bzw. hKRA [cm]

[ #In(h) = In(WHD)  In(hKRA) |

Abb.2: Doppelt logarithmische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Biomasse von Bergahornstimmchen
und ihrem Wurzelhalsdurchmesser (WHD) bzw. ihrer Hohe oder dem Kronenansatz
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Werden die Koeffizienten a, b und ¢ mit o.g. Ansatz geschéitzt, so sind sie leicht verzerrt, da die statistischen
Modelle in der linearisierten Funktionsform an das geometrische Mittel anstatt an das arithmetische Mittel
angepasst werden. In der Konsequenz konnen die wahren Werte unterschitzt werden (BASKERVILLE 1972).
Mittels nicht-linearer Schétzverfahren, welche wiederum die Koeffizienten a, b, und c¢ als Eingangsgrof3en
verwenden, konnten auf iterativen Wege die Schétzer leicht verbessert werden. Darauf wurde jedoch im Rahmen
dieser Untersuchung aufgrund des pilothaften Vorgehens (wenig Stichproben, eng begrenzter Kosten- und
Zeitaufwand) verzichtet. SPRUGEL (1983) schlégt als einfache Alternative die Verwendung eines Korrekturfaktors
KF (Gl. 2) auf Grundlage des Standardschitzfehlers vor, mit dem die Schitzwerte des Phytomasse-
Trockengewichts multipliziert werden:

KF = gfSkner’2) )
mit
3)

SFehler =

mit n = Stichprobenumfang.

Die Auswertungen zeigen, dass der Korrekturfaktor fiir die Biomasse der Stimmchen generell zu vernachléssigen
ist, dies fiir die anderen Kompartimente jedoch differenziert zu bewerten ist. Die Korrekturfaktoren fiir die
Gesamtbiomasse liegen i.A. unter 1,10 — lediglich bei Eiche (1,18) und Esche (1,12) treten hohere Werte auf.
Vergleichbare Werte ergeben sich auch fiir die Astmasse — mit jedoch erneut deutlich hoheren Werten fiir die
analysierten Eichenstimmchen. Die KF-Werte fiir die Nadel/Blatt-Masse schwanken (abgesehen wieder von der
Baumart Eiche mit hheren Werten bei Stimmchen < 1 m) zwischen 1,07 und 1,24.

In Tab. 4 sind die Ergebnisse der Regressionsschiatzungen fiir die untersuchten Baumarten wiedergegeben. Sollen
mithilfe der dort aufgefiihrten, geschitzten Koeffizienten (a, b, ¢) die Massen der jeweiligen Kompartimente
berechnet werden, so muss folgende Delogarithmierung vorgenommen werden:

Regressionsgleichung nach Gleichung: In(TS )=a+b - In(WHD) + ¢ - In(H)
Schitzfunktion: TS =¢*- WHD"- H° .

Die Trockensubstanz fiir ein Einzelbdumchen der Baumart Bergahorn lésst sich somit berechnen nach der
allgemeinen Formel:

TS~ =c's WHD"« He
mit: a=-4,2895
b=2,1571
¢=0,5254,
d.h. konkret als: TSg  =¢e*®% « WHD*P7' o 0523

Der Korrekturfaktor (KF) hat in diesem Falle den Wert 1,027.

Tab. 4: Biomassefunktionen Einzelbdume

TSg: Trockensubstanz: Gesamtes Individuum  Adj.R*  Adjustiertes Bestimmtheitsmal3

TSs: Trockensubstanz: Stimmchen se: Standardfehler der Regression

TSa: Trockensubstanz: Aste n: Probenzahl

TSa+s:  Trockensubstanz: Aste + Stimmchen a,b,c: geschitzte Koeffizienten der Regressionsgleichung

TSn/b: Trockensubstanz: Nadeln / Blatter

Baumart /
Kompartiment Koeffizienten
BAH Multipl. R | R*> | Korr.R? | Standardfehler | n a b ¢
TSg alle 1,00 0,99 0,99 0,23 29| -4,289535 | 2,157119 | 0,525449
<I1m 0,99 0,97 0,97 0,27 18| -4,116664 | 2,103417 | 0,499551
>1m 0,99 0,99 0,98 0,16 11| -4,992582 | 2,085614 | 0,694995
TSs >1m 1,00 0,99 0,99 0,11 11| -6,182020 | 1,857071 [ 0,980061
TSa >1m 0,93 0,86 0,82 0,58 11| -5,496173 | 2,902709 [ -0,078768
TSats <1m 0,99 0,98 0,98 0,25 18 | -5,255099 | 2,055909 | 0,729275
TSn/b alle 0,98 0,97 0,96 0,43 29 [ -3,937002 | 2,397409 | -0,027308
<1m 0,96 0,92 0,91 0,42 18 | -3,729638 | 2,350116 [ -0,067977
>1m 0,92 0,85 0,81 0,51 11| -3,513773 | 2,457665 | -0,131312
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Bi Multipl. R | R* | Korr.R? | Standardfehler | n a b ¢
TSg alle 0,99 0,99 0,99 0,32 26| -4,130332 | 1,851608 | 0,697924
<1m 0,97 0,95 0,94 0,36 18 | -4,374745 1,952172 | 0,731565
>1m 0,97 0,95 0,92 0,23 8 | -3,174592 | 2,680292 | 0,015936
TSs >1m 0,97 0,94 0,92 0,03 8 0,436919 0,386270 [ 0,008327
TSa >1m 0,94 0,89 0,85 0,36 8 [ -3,160494 | 3,821241 | -0,922590
TSats <1m 0,96 0,92 091 0,47 18 | -4,586260 | 2,317019 | 0,495968
TSn/b alle 0,99 0,98 0,97 0,43 26 | -5,443849 | 1,128253 | 1,074788
<1m 0,97 0,94 0,93 0,40 18 | -6,108247 | 1,369987 [ 1,175875
>1m 0,89 0,79 0,71 0,39 8 [ -1,510284 | 2,816297 | -0,649955

Bu Multipl. R | R? [ Korr.R? | Standardfehler | n a b c
TSg alle 1,00 0,99 0,99 0,26 29 | -5,004993 1,615244 | 1,032451
<1m 0,99 0,98 0,98 0,30 19| -5,329977 | 1,504128 [ 1,182288
>1m 0,98 0,96 0,95 0,21 10 | -5,043878 | 1,720753 [ 0,970839
TSs >1m 0,97 0,95 0,93 0,04 10| 0,065896 0,293750 | 0,134576
TSa >1m 0,97 0,95 0,93 0,26 10| -5,313343 | 2,101896 [ 0,555856
TSats <1m 0,99 0,99 0,99 0,28 19| -6,160292 | 1,719560 | 1,204329
TSn/b alle 0,98 0,96 0,96 0,53 29 | -5,351603 1,013842 | 1,045428
<1m 0,98 0,96 0,96 0,37 19| -5,385717 | 1,260222 [ 0,945780
>1m 0,87 0,75 0,68 0,64 10 | -11,809922 | 0,053434 [ 2,714897

EbEs Multipl. R | R*> [ Korr.R? | Standardfehler | n a b c
TSg alle 0,99 0,99 0,98 0,39 251 -5,941790 | 1,212769 | 1,427108
<1m 0,99 0,97 0,97 0,30 18| -5,511373 1,102974 | 1,326973
>1m 0,83 0,69 0,54 0,54 7 | -1,918987 | 1,599091 | 0,502464
TSs >1m 0,82 0,67 0,50 0,09 7 0,596013 0,244810 [ 0,073419
TSa > 1m 0,99 0,97 0,96 0,17 7 | -3,011478 | 2,623427 | -0,224208
TSa+s <1m 0,99 0,97 0,97 0,31 18 [ -6,050794 1,218037 | 1,361229
TSn/b alle 0,97 0,95 0,94 0,65 251 -7,340124 | 0,600717 | 1,582657
<1m 0,90 0,81 0,78 0,73 18| -7,216398 | 0,497185 | 1,581494
>1m 0,89 0,80 0,70 0,42 7 | -4,841470 | 1,585207 [ 0,552529

Ei Multipl. R | R? [ Korr.R? | Standardfehler | n a b c
TSg alle 0,99 0,97 0,97 0,58 32| -6,661256 | 0,985147 | 1,698770
<1m 0,95 0,89 0,88 0,63 22 | -6,890656 | 0,992884 | 1,769866
>1m 0,89 0,80 0,74 0,57 10 | -6,582892 | 1,002888 [ 1,669407
TSs >1m 0,89 0,79 0,73 0,09 10| -0,173350 | 0,139091 [ 0,269606
TSa >1m 0,81 0,65 0,55 0,87 10 | -7,789204 | 1,417942 [ 1,363372
TSats <1m 0,96 0,91 0,90 0,58 22 | -7,338351 1,100074 | 1,739085
TSn/b alle 0,97 0,93 0,93 0,81 32| -7,022075 | 0,890434 | 1,458498
<1m 0,90 0,80 0,78 0,90 22 | -8,201379 | 0,900570 | 1,833317
>1m 0,84 0,70 0,62 0,55 10 | -4,434773 1,118627 | 0,846263

Es Multipl. R | R*> | Korr.R* | Standardfehler | n a b ¢
TSg alle 0,99 0,97 0,97 0,47 26| -5,191104 | 1,456376 | 1,067198
<1m 0,99 0,98 0,98 0,26 16 [ -5,980901 1,042600 | 1,519227
>1m 0,92 0,85 0,80 0,68 10 | -7,477669 | 1,717876 [ 1,304360
TSs >1m 0,99 0,98 0,97 0,04 8 | -0,550342 | 0,245583 | 0,261505
TSa >1m 0,97 0,94 0,92 0,39 10 | -9,425745 1,323742 | 1,574143
TSats <1m 0,99 0,99 0,98 0,23 16 | -6,623514 | 1,241859 | 1,496878
TSn/b alle 0,98 0,97 0,97 0,44 26 | -5,720194 | 1,258284 | 0,965860
<1m 0,96 0,92 0,90 0,49 16 | -6,584228 | 0,877136 | 1,422408
> 1m 0,98 0,96 0,95 0,27 10 | -4,793887 | 2,340859 [ 0,167824
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Standardfehle
Faul Multipl. R| R? | Korr. R? r n a b c
TSg alle 0,99 0,98 0,98 0,41 191-5,374318 | 1,655452 | 1,044212
<1m 0,97 0,93 0,92 0,46 141 -5,805027 ] 1,268980 | 1,293988
>1m 0,96 0,92 0,84 0,33 5 1-4,805107]2,104489 | 0,692112
TSs >1m 0,97 0,93 0,86 0,06 5 1-0,146978 1 0,412270 | 0,103244
TSa > 1m 0,98 0,96 091 0,27 5 |-5,724518 | 2,654125 | 0,259865
TSa+ts <1m 0,97 0,94 092 0,51 14 [ -6,678752 [ 1,709183 | 1,231672
TSn/b alle 0,97 094 094 0,55 191-5,015712 ] 1,452494 | 0,737145
<1m 0,92 0,85 0,83 0,57 14 [ -5,943471 [ 0,875969 | 1,193355
>1m 0,89 0,79 0,57 0,60 5 1-4,237057 ] 2,587539 [ -0,049644
Standardfehle
Fi Multipl. R R? | Korr. R? r n a b c
TSg alle 0,99 0,99 098 0,36 29 [-3,318449 [ 2,008678 | 0,581185
<1m 0,99 0,98 0,98 0,34 20 [ -4,365029 [ 1,873336 | 0,977148
>1m 0,99 0,98 0,97 0,16 9 1-3,075020) 1,605891 | 0,786470
TSs >1m 0,99 0,98 0,97 0,02 9 1 0,513554 1 0,204745 | 0,126366
TSa >1m 0,98 0,95 0,94 0,24 9 1-3,700823 ] 2,160903 | 0,301105
TSats <1m 0,98 0,97 0,96 0,43 20 [ -5,295721 [ 1,905118 | 1,044837
TSn/b alle 0,99 0,98 0,98 0,37 29[-3,621294 | 2,035210 | 0,426521
<1m 0,99 0,98 0,98 0,31 20| -4,823170 | 1,873277 | 0,884113
>1m 0,96 0,93 0,91 0,27 9 1-2,764533] 1,656387 | 0,502662
Standardfehle
Ginst Multipl. R| R? | Korr. R? r n a b c
TSg alle 0,98 0,96 0,96 0,38 191-5,007328 | 1,475571 | 1,069508
<1m - - - - - - - -
> 1m - - - - - - - -
TSs >1m - - - - - - - -
TSa >1m - - - - - - - -
TSats alle!!! 0,98 0,96 0,95 0,41 19 [-5,329752 [ 1,568195 | 1,079322
TSn/b alle 0,95 0,90 0,88 0,46 19 [ -6,240936 [ 0,701319 | 1,109381
<1m - - - - - - - -
>1m - - - - - - - -
Standardfehle
Hol Multipl. R| R? [ Korr. R? r n a b c
TSg alle 0,99 0,98 0,98 0,32 16 [ -5,596683 [ 1,133249 | 1,366231
<1m - - - - - - - -
> 1m - - - - - - - -
TSs >1m - - - - - - - -
TSa > 1m - - - - - - - -
TSats alle!!! 0,99 0,98 0,97 0,38 16 [ -6,697415 [ 1,685368 | 1,207866
TSn/b alle 0,93 0,86 0,83 0,66 16| -4,956678 | 0,486142 | 1,248850
<1m - - - - - - - -
> 1m - - - - - - - -
Standardfehle
Ki Multipl. R| R? [ Korr. R? r n a b c
TSg alle 1,00 0,99 0,99 0,23 26 [ -3,759528 [ 1,643208 | 0,802930
<1m 0,99 0,98 0,98 0,28 16 | -4,054296 | 1,586179 | 0,911674
>1m 0,99 0,97 0,96 0,14 10 [ -2,156510 | 1,662377 | 0,503229
TSs >1m 0,99 0,98 0,97 0,02 10| 0,553705 ] 0,258764 | 0,072042
TSa >1m 0,92 0,84 0,79 0,34 10 [ 0,053005 [ 1,885003 | -0,314410
TSats <1m 0,99 0,98 0,97 0,36 16 [ -6,221465 [ 1,506163 | 1,327712
TSn/b alle 0,98 0,97 0,96 0,42 26 [ -2,204263 [ 2,065276 | -0,020577
<1m 0,98 0,95 0,94 0,41 16 [ -3,179742 [ 1,767087 | 0,392809
>1m 0,93 0,86 0,82 0,40 10] 1,333919 | 2,467870 | -0,913437
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6 Diskussion und Ausblick

Das angewendete Probennahme- und Probenvorbereitungs- und Analyseverfahren hat sich als praktikabel
herausgestellt und kann fiir weitere Untersuchungen grundsétzlich empfohlen werden. Wie sich gezeigt hat, kann
aufgrund der meist guten Beziehungen zwischen den untersuchten dendrometrischen KenngroBen, der
Aufnahmeaufwand deutlich reduziert werden — Wurzelhalsdurchmesser und Hohe des jeweiligen Gehdlzes
scheinen i.d.R. fiir eine hinreichend genaue Bestimmung der Biomasse ausreichend zu sein. Der Aufwand fiir die
Probennahme zur Modellierung von Einzelbaumbiomassen und zur Ermittlung der Elementanteile im Unterwuchs
ist aber trotzdem — auch bei guter Vorbereitung —als sehr hoch einzustufen. Dies gilt in noch verstiarktem Male fiir
die Probenvorbereitung. Infolgedessen sind derartige Untersuchungen i.d.R. auf sehr begrenztes Datenmaterial
beschrinkt. Abhilfe konnte hier nur eine konzertierte Aktion der verschiedenen Untersuchungseinrichtungen
schaffen.

Die fiir den Unterwuchs ermittelten Elementgehalte liegen in plausiblen GroBenordnungen. Sie zeigen die
erwarteten baumartenspezifischen und kompartimentweisen Unterschiede. Auch im Hinblick auf die gewahlten
Hoéhenklassen unterscheiden sich die mittleren Elementgehalte deutlich. Hingegen zeigte die Standortstrophie keine
gesicherten Auswirkungen auf die Elementgehalte, moglicherweise auch als Folge der vergleichsweise groben
Klassenbildung sowie kleinstandortlicher Unterschiede.

Im Rahmen des Gesamtvorhabens wurden sowohl flachen- als auch einzelbaumbezogene Modelle zur Schétzung
der Biomasse des Unterwuchses aufgestellt. Einzelbaumbezogene Verfahren, wie z.B. diejenigen von GRIGAL
1977, HIERRO ET AL. 2000, AMMER ET AL. 2004, DAHLBERG ET AL. 2004 oder auch NAVAR ET AL.
2004 sind den flachenbezogenen Verfahren v.a. bei hdherer Vegetation vorzuziehen, da in diesen Féllen die fiir die
flachenbezogenen Verfahren erforderliche Schitzung der Deckungsgrade sehr schwierig ist.

Bei den hier vorgestellten vorldufigen Ergebnisse der Einzelbaummodellierung zeigen sich grundsétzlich fiir die
meisten Kompartimente gute Beziehungen, die jedoch der Validierung an unabhidngigem Material bediirfen. Als
Kriterien fiir die Anpassungsgiite wurden das Bestimmheitsma3 (R?) und eine gleichméBige Verteilung der
Residuen um die Ausgleichsgerade verwendet (SACHS 1997). Weiterhin zeigt sich, dass fiir die Ableitung von
baumartenspezifischen Beziehungen anhand der gesamten Proben im allgemeinen ausreichend Material vorhanden
war. Fiir die getrennte Untersuchung von Geholzen unter und insbesondere auch iiber 1 m wére hingegen ein
hoherer Stichprobenumfang wiinschenswert gewesen. Dies gilt insbesondere fiir die Schitzung der Ast- sowie
Nadel-/Blattmassen, welche generell schlechter zu schitzen waren als die Stamm- bzw. Gesamtmassen. Fiir die
Straucharten Ginster und Holunder gilt dies in verstidrktem Maf3e. Hier wurden daher auf eine Unterscheidung der
beiden Hohenklassen verzichtet.

Mit dem vorgestellten Verfahren zur oberirdischen Biomasse- und Elementvorratsschdtzung der Baum- und
Strauchartenverjiingung werden bisherige Anséitze zur Schitzung solcher Groflen fiir die Bodenvegetation sowie
der Baumbiomasse (BHD > 7 cm) sinnvoll ergidnzt. Somit ist es moglich, den Unterwuchs wesentlicher Geholze
hinsichtlich der Biomassebildung und Néhrstoffspeicherung zu bewerten.

Der Einzelbaumansatz vermittelt dabei zwischen den deckungsgradbasierten Ansdtzen (PhytoCalc) und den
bekannten Schétzverfahren fiir den Hauptbestand. Mit Hilfe der parametrisierten Biomassefunktionen lassen die
Biomassen von Verjlingungsflachen, von einzelnen Stdmmchen oder Kompartimenten derselben bestimmen.
Multipliziert mit dem durchschnittlichen Elementgehalt lassen sich anschlieBend Elementvorrite des Unterwuchses
herleiten. Wichtig fiir die zukiinftige Anwendung der Verfahren ist die gegenseitige Validierung der Einzelbaum-
und PhytoCalc-Ansétze sowie die Gegeniiberstellung mit unabhiingig ermittelten Werten. Der flaichenhafte Ansatz
wurde fiir verschiedene Arten bereits erfolgreich mit eigenen Daten und Fremddaten validiert und ist auf andere
Regionen {iibertragbar, sofern deren Artenspektrum und Standortverhdltnisse dem Untersuchungsraum Rheinland-
Pfalz dhnlich sind (BOLTE ET AL. 2009). Fiir das Bundesland Rheinland-Pfalz erfolgt aktuell auch eine
Validierung der Einzelbaummodelle mit einem unabhéngigen Datensatz. Wiinschenswert sind {iberdies auch die
Einbeziehung neuer Baum- und Straucharten sowie generell die Ergédnzung der Datenbasis insbesondere fiir die
Straucharten durch Erhebungen in anderen Regionen

7 Zusammenfassung

Zerstorungsfreie Schitzverfahren zur Erfassung der Biomasse und der Elementgehalte des Unterwuchses von
Wildern (Baumverjiingung und Strauchvegetation) gewinnen im Zuge von Stoffhauhaltsbetrachtungen sowohl im
forstlichen Monitoring als auch in der Forstpraxis zunehmend an Bedeutung. Bislang fehlen aber fiir den verholzten
Unterwuchs (Baumarten- und Strauch-Jungwuchs sowie Stangenholz bis BHD <7 cm) geeignete Modellansétze.

Auf 46 Standorten des forstlichen Umweltmonitorings in Rheinland-Pfalz wurden daher die erforderlichen
Grundlagendaten fiir die Beriicksichtigung von Gehodlzen bis 1 mm Ho6he sowohl fiir einzelbaumweise
Modellansdtze als auch fiir die Einbindung in das Schétzverfahren PhytoCalc erhoben. Die ausgewdhlten
Geholzarten waren die Hauptbaumarten Buche (Fagus sylvatica), Eiche (Quercus robur, Q. petraca), Fichte (Picea
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abies) und Kiefer (Pinus sylvestris), die 4 Nebenbaumarten Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Eberesche (Sorbus
aucuparia), Gemeine Esche (Fraxinus excelsior) und Héngebirke (Betula pendula) sowie die 3 Straucharten
Besenginster (Cytisus scoparius), Faulbaum (Frangula alnus) und Schwarzer Holunder (Sambucus nigra), die in
ihrem gesamten Standortsspektrum in Rheinland-Pfalz untersucht wurden.

Insgesamt standen fiir die Bestimmung der Elementgehalte 133 Laborproben mit Ergebnissen der Elementanalysen
sowie flir die Biomasseschdtzungen am Einzelbaum 315 Proben zur Verfligung. Aufbauend auf allometrischen
Voruntersuchungen wurde eine Potenzfunktion mit den Eingangsgroflen Wurzelhalsdurchmesser und Geholzhéhe
als Standard zur Bestimmung der Biomassen der ausgewihlten Baumarten bzw. Kompartimente ausgewihlt.
Insgesamt wurden 87 Biomassefunktionen parametrisiert.

Mit Hilfe dieser Funktionen lassen sich grundsétzlich die Biomassen von Verjiingungsfldchen, von einzelnen
Stdmmchen oder Kompartimente derselben herleiten. Multipliziert mit dem durchschnittlichen Elementgehalt kann
iiberdies der Elementvorrat des Unterwuchses bestimmt werde. Die Modelle sind als vorldufig zu betrachten und
bediirfen noch der Validierung durch unabhéngige Datensitze. Dies erfolgt aktuell fiir das Bundesland Rheinlad-
Pfalz.

8 Summary

Non-destructive assessments of understorey biomass (shrubs and tree regeneration) and elemental stocks of
understorey have recently attracted increasing interest for forest monitoring activities as well as for practical
forestry. Several methods enable estimates of phytomass storage and elemental stocks of the above ground tree
biomass or the ground vegetation. However, thus far tree regeneration and higher shrub species occurring in the
forest understorey have not been included in these estimates.

At 46 sites in Rhineland-Palatinate (Germany), base data were collected on shrub and tree vegetation up to a height
of 1 m, in order to calculate biomass equations for these understorey life forms as well as their corresponding
elemental stocks. The species selected for analysis were the major German forest tree species: European beech
(Fagus sylvatica), sessile/pedunculate oak (Quercus petraca, Q. robur), Norway spruce (Picea abies) and Scots pine
(Pinus sylvestris); 4 accompanying tree species: sycamore (Acer pseudoplatanus), mountain ash (Sorbus
aucuparia), European ash (Fraxinus excelsior) and silver birch (Betula pendula); as well as the shrub species
common broom (Cytisus scoparius), glossy buckthorn (Frangula alnus) and European elderberry (Sambucus nigra).

The element stocks were derived on the basis of 133 mixed samples. For the calculation of the biomass equation
samples of 315 trees could be used. Allometric studies showed that power functions with dO (diameter at the bottom
of the tree) and height as independent variables can be used as a standard function type for biomass equations of the
selected tree and shrub species. Alltogether 87 biomass equations have been derived for the different species resp.
compartments.

Based on these functions the biomass of understorey areas, of single trees or certain compartments can be
estimated. Multiplied with the mean values of the element ratios also the corresponding element stocks of the
understorey can be derived. However, the preliminary statistical models still have to be validated — which is process
using data of the same geographical region.
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Bestimmung der Hauptbaumarten aus terrestrischen Laserscandaten

Hans-Joachim Klemmt und Stefan Seifert
Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Am Hochanger 13, 85354 Freising

Einleitung
Nach den Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur ist ca. 30% der Fliache Deutschlands bewaldet (BMELYV,
2005). Die nachhaltige Bewirtschaftung von Wéldern, wie sie in der Bundesrepublik Deutschland seit vielen
Jahrzehnten Standard ist, erfordert die wiederholte numerische Charakterisierung des aktuellen Zustands dieser
Wailder sowie deren Verdnderungen. Dies erfolgt in der Regel im Rahmen von Forstinventuren auf
unterschiedlicher Auflosungsebene in Abhéngigkeit von dem angestrebten Informationsgrad. Klassische Inventuren
erfassen derzeit waldwachstumskundliche Kennwerte mit vergleichsweise einfachen Hilfsmitteln wie Kluppen,
UmfangmalBband, Spiegelrelaskop oder trigonometrisch basierten Hohenmessern. Erfafit werden dabei in der Regel
keine vollstindigen Waldflachen oder Bestinde sondern repdsentative Stichprobenpunkte. In vergleichsweise
arbeitsaufwendigen Aufnahmen werden dabei i.d.R. stichprobenartig folgende Inventurparameter erfaf3t: Baumart,
Baumhdhe, Baumdurchmesser bzw. Grundfliache sowie ggf. Position der Baume.
Als Alternative zu diesen vergleichsweise arbeits- und personalintensiven, z.T. mit subjektiven Messabweichungen
belasteten Messverfahren bietet sich die Aufnahme von Waldflichen mit Hilfe von LiDAR-Systemen an.
Grundsitzlich werden hierbei luftgestiitzte Systeme (Airborne Lidar Syteme) und terrestrische Lidarsysteme
unterschieden. Fiir die flichige Aufnahme von Waldfldchen wurden in den letzten Jahren und Jahrzehnten Software
und Algorithmen entwickelt, die flichenbezogene forstinventurrelevante Grofen aus luftgestiitzten LiDAR-
Aufnahmen beziehen (HEURICH, 2008). Derartige Systeme haben mittlerweile in die forstliche Praxis Eingang
gefunden und werden fiir praktische Inventurzwecke eingesetzt. Es hat sich allerdings gezeigt, dass luftgestiitzte
Systeme insbesondere in vertikal und horizontal stark strukuturierten Waldbestinden mit einer groflen
Baumartenvielfalt, nur bedingt in der Lage sind, die gewiinschten Parameter mit einer hohen Genauigkeit zu
extrahieren. Die Genauigkeit geht dabei mit zunehmender Entfernung vom Kronendach sowie mit zunehmender
Bestandesdichte sowie mit zunehmender vertikaler Strukturierung der Bestinde zuriick (CHASMER et al., 20006).
Die Erziehung derartiger Bestinde ist allerdings insbesondere vor dem Hintergrund erwarteter Standort- und
Klimaverdnderungen ein erklértes Ziel der praktischen Forstwirtschaft. Vor diesem Hintergrund scheint die
Aufnahme von Waldflaichen mit Hilfe terrestrischer Laserscantechnologie z.T. in Ergénzung zu luftgestiitzten
Laseraufnahmen sinnvoll und notwendig.
In der Vergangangenheit haben sich mehrere Forschergruppen mit dem Finsatz von terrestrischer
Laserscantechnologie zur Erfassung von forstinventurrelevanten Parametern beschiftigt (z.B. ASCHOFF et al.,
2004, HOPKINSON et al., 2004, KIRALLY und BROLLY, 2007, BIENERRT und SCHELLER, 2008). Allen
Arbeiten ist gemeinsam, dass sie versuchen mehr oder weniger automatisiert forstinventurrelevante
Geometrieparameter (Baumdurchmesser, Baumposition, Hohe etc.) zu ermitteln. Wie eingangs angefiihrt ist ein
wichtiger Parameter bei der Durchfiihrung von Forstinventuren die Ermittlung und Dokumentation der Baumart. Im
Falle von permanenten Stichprobeninventuren kann diese z.T. aus den Vorinventuren fiir Baume an definierten
Positionen iibernommen werden. Im Falle von temporiren Stichprobenpunkten muss hingegen fiir jeden Baum zu
jedem Aufnahmezeitpunkt die Baumart ermittelt und dokumentiert werden. Das gleiche gilt fiir neu einwachsende
Béume in permanent angelegten Probefldchen. Vor diesem Hintergrund soll daher im Rahmen dieser Arbeit eine
Vorstudie vorgestellt werden, die versucht auf Basis der Daten aus terrestrischen Laserscanaufnahmen von
Forstinventurpunkten, den Punktewolken automatisiert eine Baumarteninformation zuzuordnen.
Hierzu bieten sich bei modernen terrestrischen Laserscannern prinzipiell zwei Ansdtze an: Zum einen kénnen die
dreidimensionalen Punktinformationen der Lasermessung verdichtet werden und versucht werden, aus den
Punktwolken iiber morphologische Charakteristika der gescannten Béume auf deren Art zuriickzuschlieBen. Zum
anderen konnen die zweidimensionalen Bildinformationen der mit den Laserscannern verbundenen
Digitalkamerasysteme zur Bestimmung von Baumarten genutzt werden. Nachfolgend wird zweiterer Weg verfolgt
und dargestellt. Anhand von Rindenbildern, die einer, auf einen terrstrischen Laserscanner montierten
Digitalcamera entstammen, soll versucht werden, den entsprechenden Bildausschnitten eine Arteninformation
zuzuordnen.

Stand des Wissens

Ein Standardwerk, das sich u.a. der Morphologie von Baumrinden und deren Unterscheidungsmdglichkeiten
zuwendet, stammt von VAUCHER (2003). Er weist darauf hin, dass es prinzipiell mdglich ist, Baumarten aufgrund
des Rindenbildes zu unterscheiden. Er unterscheidet insgesamt 18 archetyische Rindenbilder, weist allerdings
darauf hin, dass in der Natur eine unbegrenzte Vielfalt an Rindenbildern existiert und dass das Alter der Béume
einer herausragende Bedeutung fiir die Auspragung der Rindenbildern besitzt. Daher kénnen Rindenbilder
verschiedenen Baumarten in Abhéngigkeit ihres Alters zugewiesen werden.
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Den Ansatz, Rindenbilder als Grundlage fiir die Klassifikation von Baumarten zu verwenden, haben bereits
mehrere Forschergruppen verfolgt. HAALA et al. (2004) haben terrestrische Laserscanningdaten mit
hochaufgelosten Panoramabildern kombiniert und anhand der Bildinformationen versucht, Baumarten zu
bestimmen. Sie haben hierzu pro Baum 10 Rindenbilder in unterschiedlicher Hohe am Baum extrahiert und fiir
diese diverse TexturmaBe berechnet. Im Rahmen der Studie gelang es fiinf Baume mit sehr guter Genauigkeit auf
Basis ihrer Rinde zu klassifizieren. WAN et al. (2004) vergleichen in einem experimentellen Ansatz vier Methoden
der Texturanalyse zur Unterscheidung von Baumrinden nach Baumarten. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die
Co-Occurence Matrizen-Methode den {iibrigen Methoden (Lauflingenvergleich, Histogrammvergleich und
Autocorrelationsvergleich) fiir diesen Anwendungszweck {iiberlegen ist. SONG et al. (2004) kommen zu dem
gleichen Ergebnis, weisen allerdings darauf hin, dass eine Berechnung auf Basis von Grauwertbildern in
Kombination mit Binérbildern das Klassifikationsergebnis noch deutlich erhdhen kann. Eine aus der Holzforschung
hervorgehende Arbeit stammt von NILSON und EDLUND (2005). Sie haben fiir Rindenbilder von
Rundholzabschnitten verschiedene multivariate Ansdtze zur Klassifikation angewendet. Mit Hilfe von
Graustufeniibergangsmatrizen und der Anwendung von Fourier-Transormationen haben sie sehr gute
Klassifkationsergebnisse fiir die Unterscheidung von Fichten und Kiefern erzielt (Genauigkeit: 97,6% der Fille).
Sie weisen allerdings darauf hin, dass ihr vorgestelltes Verfahren stark abhéngig von der Belichtung ist und daher
primér fiir den stationdren Einsatz im Ségewerksbereich geeignet ist. Weitere Arbeiten stammen z.B. von HUANG
et al. (2006, 2007). Diese Arbeiten unterscheiden sich von den iibrigen zitierten Arbeiten insbesondere dadurch,
dass sie zur Klassifikation Neuronale Netze anwenden. Die erreichte Klassifkationsgiite liegt dabei im Bereich der
anderen zitierten Arbeiten.

Der nachfolgend vorgestellte Ansatz unterscheidet sich von den vorgestellten dadurch, dass er fiir reale
Freilandverhiltnisse versucht, auf Basis von Bildern, die mit der Digitalkamera eines terrestrischen Laserscanners
aufgenommen wurden, anhand einer grofleren Anzahl von Rindenbildern die Hauptbaumarten zu klassifizieren. Zur
Einschdtzung des Alters der Baume werden die Dimensionsinformationen des Laserscanners genutzt.

Material und Methoden

Im Rahmen der vorgestellten Studie kam ein terrestrischer Laserscanner der Firma Riegl vom Typ Z360i zur
Anwendung. Das grundlegende Funktionsprinzip haben bereits SEIFERT und SEIFERT (2006) beschrieben. Da in
dieser Studie dieses Gerit lediglich zur Ermittlung der Dimension (Durchmesser) der Probebdume Anwendung
finden soll, wird das dreidimensionale Messsystem nicht weiter im Detail beschrieben. Auf den Laserscanner
montiert ist eine kalibrierte Digitalkamera der Marke Nikon vom Typ D70. Fiir die Vorstudie wurden zusitzlich
Rindenbilder mit Hilfe einer digitalen Spiegelreflexkamera der Marke Canon vom Typ EOS 400 D aufgenommen.
Die technischen Daten dieser Kameras sind jeweils in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Auf Grund der Erkenntnisse der im vorigen Abschnitt dargestellten Arbeiten wird folgende methodische
Herangehensweise gewiéhlt: In einem ersten Arbeitsschritt wird die Dimension des Baumes ermittelt. Fiir die
Laserscanner-Digitalfotografien findet zur Bestimmung des Durchmessers der Baume die R-Losung von KLEMMT
(2007) Anwendung. Fiir die Bdume der Vorstudie erfolgte eine einfache Kluppung des Baumes im Gelidnde auf
Brusthohe. Auf Basis der ermittelten Dimensionen wird jeder Baum in eine der drei Durchmesserklassen 0-19,99
cm (IID), 20-39,99 cm(Il) sowie 40cm+ (I) eingeteilt. Mit dieser Vorgehensweise soll der von VAUCHER (2003)
beschriebenen Variation der Rindenbilder iiber dem Baumalter iiber die Einfilhrung der Surrogatvariablen
,Durchmesserstufe* vereinfacht Rechnung getragen werden. In einem zweiten Arbeitsschritt werden fiir jeden
Baum drei Rindenbilder der Abbildungsgrofie 10 cm * 10 cm manuell aus den Digitalfotos ausgeschnitten. Diese
Farbfotoausschnitte werden nach der von TONNIES (2005) beschrieben Formel 1 umgerechnet in Grauwertbilder.

Y=03*R+0,59*G+0,11*RB Formel 1
Fiir die entstandenen Grauwertrindenbilder werden anschlieend nach der von GONZALES (2008) beschriebenen
Methode Grauwertiibergangsmatrizen (Grey Level Cooccurrence Matrices = GLCM) berechnet. In Tabelle 2 sind
fiir die Baumarten Buche, Fichte und Kiefer exemplarisch die errechneten GLCM grafisch dargestellt.
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Tabelle 1: Technische Daten der verwendeten Spiegelreflexkameras Nikon D 70 und Canon EOS 400 D

Nikon D 70 Canon EOS 400 D
Beschreibung: Nikon D70 Beschreibung: Canon EOS 400D
Sensor CCD (RGB) Canon Digital Rebel XTi
Sensorgrosse 23,7 x 15,6 mm (APS-C, 3:2) Sensor CMOS

Auflosung exakt 6,1 Megapixel Sensorgrosse 22,2 x 14,8 mm
Auflésung 3008 x 2000, Auflésung exakt 10,1 Megapixel
2240 x 1448, Auflosung 3888 x 2592,

1504 x 1000 Pixel 2816 x 1880,

optischer Zoom n/a 1936 x 1288 Pixel

digitaler Zoom nein optischer Zoom n/a
Dateiformate NEF (RAW), JPG (EXIF 2.21), | digitaler Zoom nein

NEF+JPG Dateiformate JPEG (EXIF 2.21), RAW, RAW+JPEG

Fokus  MultiCAM 900  (TTL): SingleAF, | Fokus 9 AF Messfelder
ContinousAF, Dynamic  SingleAF, Dynamic | Al Focus,OneShot,Al Servo, AF-Hilfslicht, Manuell

ContinousAF, Manuell, AF-Hilfslicht Verschlusszeit von 1/4000s

Verschlusszeit von 1/8000s Verschlusszeit bis 30s + Bulb

Verschlusszeit bis 30s + Bulb Verschlusswerte 1/4000s - 30s in 1/2 oder 1/3 EV-
Verschlusswerte n/a Schritten

Belichtungssteuerung Automatik, Blendenvorwahl, | Belichtungssteuerung Automatik, Blendenvorwahl,
Zeitvorwahl, 7 Motivprogramme Zeitvorwahl, Manuell, Programme: Portrit, Landschaft,
Belichtungsmessung TTL-Offenblendenmessung mit | Nah,Sport, Nacht-Portrit,Blitz Aus, A-DEP

drei Messsystemen: Belichtungsmessung 35-Zonen-TTL-
Matrixmessung (mit 1005-Pixel-RGB-Sensor), Belichtungsmessung

Mittenbetonte Messung  (75% Gewichtung, | Mehrfeld, Mittenbetont, Selektivmessung
Kreisdurchmesser wahlbar: 6, 8, 10, 12 mm) Belichtungskorrektur +/- 2 Blenden in 1/2 oder 1/3
Spotmessung (2 bzw. 3mm, entspricht ca. 1% des | Stufen

Suchers) mogl. ISO-Werte Auto (100-400), 100, 200, 400, 800,
Belichtungskorrektur £5 EV in 1/3 oder 1/2 EV- | 1600

Schritten

Weissabgleich Automatik (TTL-Messung mit 1005-
Pixel-RGB-Sensor), Manuell, 6

Serienbilder 3 Bilder/s, max. 12 Bilder

ISO von 200

ISO bis 1600

Cropfaktor: 1,53

Tabelle 2: Rindenbilder (oben) sowie fiir horizontale Auftretenswahrscheinlichkeiten mit der Distanz = 1 Pixel
ermittelte, Grauwertiibergangsmatrizen (unten) fiir die Baumarten Kiefer, Buche und Fichte
Kiefer Buche 7 _Fichte

2 20
L

2 20
L

| | | T T | | |
0 5 100 150 200 250 0 5 108 150 200 250 0 5 100 150 200 250

areylevs areyles % areytexs %

Fir die erstellten GLCM werden im nédchsten Arbeitsschritt einzelne von HARALICK (1973) beschriebene
TexturmaBe berechnet. Im Einzelnen werden die Malle ,,contrast™, ,,dissimilarity” und ,homogenity” aus der
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sogenannten ,contrast-group” der Texturmale berechnet. Die Texturmafle dieser Gruppe beriicksichtigen
insbesondere groBe bzw. kleine Differenzen in den Grauwerten der Ubergangsmatrizen und verdichten deren
Auftreten in einer MaBzahl. Weiterhin werden aus der sogenannten ,orderlines-group®, deren Texturmale
insbesondere die unterschiedliche Anordnung der auftretenden Grauwerte zueinander in der Matrix quantifizieren,
das ,,angular second moment“ sowie die ,.entropy” berechnet. Uber diese, von HARALICK (1973) beschriebenen
MafBe wird zusitzlich die ,,maximum probability* sowie die Standardabweichung innerhalb der GLCM berechnet.
In einem vierten Arbeitsschritt wird mit Hilfe des CART-Algorithmus ein von BREIMAN (1984) beschriebener
Regressionsbaum errechnet, der zur Klassifikation der Bdume nach ihrer Art auf Basis der errechneten Texturmalie
dienen soll.

Das Datenmaterial, auf das die beschriebenen Methoden Anwendung finden, ldsst sich wie folgt charakterisieren:
Fir die Vorstudie wurden von 25 Biumen (10 Fichte, 10 Buche, 5 Kiefer) Fotos mit Hilfe der digitalen
Spiegelreflexkamera Canon EOS 400D erstellt. Als Objektabstand wurde 1,5 m vorgegeben. Der Objektabstand
wurde mit Hilfe eines Maflbandes als Abstand zwischen Objektiv und Baum ermittelt. Die Durchmesser der Baume
wurden durch Kluppung ermittelt. Als Belichtung wurde die Programmautomatik voreingestellt, wobei das
automatische Ausldsen des Blitzes unterdriickt wurde. Von den 25 Baumen wurden jeweils drei Rindenbilder mit
jeweils 10¥10 Abbildungsgrofie manuell ausgeschnitten. Fiir die Auswertung der Laserscanaufnahmen wurden
zweil Inventurpunktaufnahmen im Bayerischen Wald im Jahr 2005 herangezogen. Hier wurden insgesamt fiir 32
Béume (Fichte und Buche) 64 Rindenbilder mit einer Abbildungsgréfie von 10 cm*10 cm manuell ausgeschnitten.
Die Dimensionen der Baume wurden aus den dreidimensionalen Punktdaten ermittelt.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir die Vorstudie. In der linken Spalte zu sehen sind die Ergebnisse
fir Kalkulation der TexturmaBe der ‘“contrast-group”. Rechts angeordnet sind die Ergebnisse flir die sog.
“orderline-group”. Jeweils oben sind die Werte fiir die in horizontaler Richtung kalkulierten GLCMs und jeweils
unten die Werte fiir die vertikaler Richtung kalkulierten GLCMs aufgetragen.

Es geht deutlich hervor, dass zwischen den einzelnen Baumarten in vergleichbaren Stirkeklassen Unterschiede bei
den Texturmalen existieren. Weiterhin wird allerdings auch deutlich, dass bei alleiniger Anwendung eines
Texturmafes noch keine eindeutige Klassifikation der Daten nach ihrer Baumart mdglich zu sein scheint. Aus
diesem Grund wird versucht mit Hilfe des CART-Algorithmus einen Regressionsbaum zu erstellen, der fiir das
Datenmaterial das beste Klassifkationsergebnis ermittelt. Die Ergebnisse der Anwendung des CART-Algorithmus
sind in Abbildung 2 dargestellt.

CON_0<25.05
Fichte_2

Buche_3

Buche_2

Fichte 2  Fichte 1

Abb. 2: Regressionssbaum auf Basis des CART-Algorithmus fiir die Texturmale der Rindenbilder der Vorstudie

Mit Hilfe dieses Algorithmus gelingt es ca. 84% der Fiélle (Vorstudie) korrekt zu klassifizieren. Betrachtet man
lediglich die Baumarten Fichte und Buche liegt das Klassfikationsergebnis bei einer Klassifkationsgenauigkeit von
ca. 90%. Hingegen gelingt es mit dem vorgestellten Verfahren lediglich 46% der Félle zwischen Kiefer und Fichte
der Vorstudienbdume korrekt zu klassifizieren.
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Abbildung 1: Ergebnisse fiir die Kalkulation von TexturmafBe fiir Grauwertiibergangsmatrizen von Rindenbildern
der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Vorstudie. In der linken Spalte sind die Ergebnisse fiir die
Texturmalle der sog. “contrast-group” dargestellt, in der rechten Spalte sind die Werte fiir die Texturmalfle
fiir die sog. “orderline-group” dargestellt.

Bei der Anwendung der vorgestellten Methode auf die “Laserscan-Fotografien” der zwei Inventurpunkte im
Nationalpark Bayerischer Wald konnten bei Anwendung auf die Fotografien von der Zentralpunktaufstellung
lediglich 44% der Baume (Fichte — Buche) korrekt klassifiziert werden. Bei Anwendung auf die Fotografien von
den Satellitenaufstellpunkten um die Inventurpunkte wurde ein korrekte Klassifkation in 72% der Fille erreicht.

Diskussion

Das vorgestellte System fiihrt zu Klassifikationsergebnissen, die fiir die Unterscheidung der Baumarten Fichte
(bzw. Kiefer) zu Buche als gut bezeichnet werden konnen. Mit einer Klassifkationsgenauigkeit von 90% fiir die
Bédume der Vorstudie bzw. mit 72% der Bdume der Laserscanaufnahme liegt sie in der Groenorndnung anderer
vergleichbarer Studien.

Die Ergebnisse der Anwendung auf echte Laserscandaten konnen in Zukunft noch verbessert werden. Es hat sich
gezeigt, dass in etwa einer Entfernung von 10 Meter zum Aufstellpunkt des Laserscanners bzw. der damit
verbundenen Digitalkamera keine eindeutigen Klassifkationsergebnisse mehr zu erzielen sind. Ein Grund hierfiir
konnte die geringe Auflosung der verwendeten Digitalkamera (Nikon D 70, Bildpunkte: 6,1 Mio) auf dem
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terrestrischen Laserscanner sein, die fiir vergleichbar grofe Bildausschnitte von weit entfernten Objekten keine
ausreichend hohe Zahl an Einzelbildpunkten mehr aufweist, so dass die errechneten Grauwertiibergangsmatrizen
mit zunehmender Objektentfernung an Giite abnehmen. Diesen Sachverhalt gilt es im Zuge weiterer
Untersuchungen zu quantifizieren. Eine weitere Fehlerquelle ist die mangelnde Flexibiltdt der
Belichtungseinstellmoglichkeiten der verwendeten Digitalkamera. Die relativ schlechte Klassifkationsrate bei
Anwendung auf die Panoramabilder von der zentralen Aufstellposition des Laserscanners am Inventurmittelpunkt
wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Belichtungseinstellungen der ersten Aufnahme fiir alle weiteren Aufnahmen
der Aufstellung beibehalten werden, was zu unterschiedlich belichteten, z.T. fiir die Studie unbrauchbaren Bildern
gefiihrt hat. Im Zuge von weiteren Unteruschungen soll daher versucht werden, durch Verwendung einer
moderneren Digitalkamera mit einer héheren Punktauflosung und mit anderen Belichtungsmoglichkeiten diese
Schwachstellen zu beseitigen.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass das vorgestellte System sehr belichtungsabhéngig ist. Hierdurch wird die insgesamt
hohere Fehlklassifikationsrate z.B. im Vergleich zu NILSON und EDLUND (2005) erklart. Grundsétzlich erscheint
das vorgestellte System auch unter Freilandbedingungen eine Grobklassifikation der Bdume auf Basis von
zweidimensionalen Daten zu ermdglichen. Aufgrund der Variabilitit der Lichtverhdltnisse und
Freilandbedingungen sowie der variierenden Bestandesstrukturen wird es allerdings als ein Teilbaustein eines auf
mehreren Datensdulen beruhenden Klassifikationssystems von Laserscandaten nach Baumarten gesehen.

Zusammenfassung

Terrestrische Laserscanner gewinnen bei der Vermessung von Wildern immer mehr an Bedeutung. Wéhrend
mittlerweile mehrere Methoden und Algorithmen zur Extraktion dimensionsbezogener Baumgroflen aus
terrestrischen Laserscandaten existieren, gibt es bisher kein System zur Zuordnung einer Baumarteninformation zu
den Punktdaten. Vorgestellt wird hier ein Klassifikationsansatz der versucht auf Basis der dreidimensional
ermittelten Dimensionsinformation und der zweidimensionalen Information aus Rindenbildern, die mit Hilfe von
Digitalkamerasystemen aufgenommen wurden, Baumarteninformationen zu extrahieren und diese zu einem
Klassifikationssystem zu verdichten. Es hat sich gezeigt, dass die Unterscheidung von Fichte (bzw. Kiefer) zu
Buche mit einer hohen Genauigkeit moglich ist, wéhrend eine Unterscheidung zwischen Fichte und Kiefer nur
bedingt gelungen ist. Das vorgestellte System wird als Teil eines Klassifikationssystems von Baumarten auf Basis
von terrestrischen Laserscandaten angesehen.

Summary

Terrestrial laserscanning becomes more and more popular for forest mensuration purposes. Meanwhile several
research groups have developed methods and algorithms for automated extraction of dimensional tree measures
from terrestrial laserscanner data. So far no system has been described for attribution of tree species to data of
terrestrial laserscanner point cloud of trees. Within this paper a method is described to classify trees by their bark
structure derived from a twodimensional digital camera system mounted on top of the applied laser scanner. The
results have shown that it is possible to distinguish very well beween European Beech and Norway Spruce while
the calssificationresults have not been good for distinction between Norway Spruce and Scots pine. The introduced
methodology is considered to be part of a multi-staged classification system for tree species by means of terrestrial
laser scanner data.
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Arbeitskreis Biomasse: Verfahrensempfehlungen zur Methodik der Biomasseermittlung in

Kurzumtriebsbestianden
Heinz Rohle,
Inst. fiir Waldwachstum und Forstliche Informatik, Technische Universitdit Dresden, Pienner Str. 8, 01737
Tharandt

1 Vorbemerkung

Der Arbeitskreis Biomasse innerhalb der Sektion Ertragskunde des Deutschen Verbandes Forstlicher
Forschungsanstalten hat bisher zwei Arbeitstreffen (20.11.2006 und 19.07.2007) abgehalten. Auf der ersten Sitzung
wurden einleitend einige Ergebnisse von Fallstudien zu Biomasseuntersuchungen an B&umen unterschiedlichen
Alters vorgestellt sowie theoretische Uberlegungen zur Methodik prisentiert. Nach einer ausfiihrlichen Diskussion
beschloss der Arbeitskreis, sich zuerst auf die Methodik der Biomasseermittlung in Kurzumtriebsbesténden zu
konzentrieren und hier den Schwerpunkt auf die Bestimmung der Trockensubstanz des oberirdischen Baumkorpers
(Holz- und Rindenmasse von Schaft, Asten und Zweigen) im unbelaubten Zustand zu legen. Als grundsitzlich
geeignete Methoden wurden das Probebaumverfahren (vgl. Abschnitt 3.3) und die Regressionsmethode (vgl.
Abschnitt 3.4) klassifiziert, vor einer abschlieBenden Wertung beider Verfahren jedoch die Durchfithrung einer
vergleichenden methodischen Studie angeregt. Beim zweiten Treffen wurden die beiden genannten Verfahren
eingehend besprochen, ihre Vor- und Nachteile herausgearbeitet und erste, vorldufige Resultate zum
Verfahrensvergleich prisentiert.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (NIEMANN 2008) auf einer Pappel-Versuchsfldche in Siidbrandenburg wurde
dieser Verfahrensvergleich durchgefiihrt. AuBlerdem erfolgte eine Abstimmung mit der Arbeitsgruppe um Prof.
Murach an der Fachhochschule Eberswalde, die sich ebenfalls mit methodischen Aspekten bei der
Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbestdnden befasst. Mittlerweile liegt eine Buchpublikation aus dem Wiley-
Verlag vor (REEG et al. 2009), die wesentliche Aspekte aus den drei Forschungsverbiinden DENDROM
(Fachhochschule Eberswalde), AGROWOOD (Technische Universitit Dresden) und AGROFORST (Universitét
Freiburg) zusammenfasst und die auch einen Beitrag zur Biomassebestimmung in Kurzumtriebsbestdnden enthélt
(ROHLE et al. 2009). Aufbauend auf die dort getroffenen Feststellungen und die Beratungen im Arbeitskreis
Biomasse werden im Folgenden mdgliche Verfahren zur Biomassebestimmung in Kurzumtriebsbestdnden
behandelt.

2 Hintergrund

In Hochwaldbestianden kann zur Erfassung von Vorrat und Zuwachs auf eine breite Palette bestens erprobter und
akzeptierter Verfahren und Instrumente wie z. B. Ertragstafeln, Formzahl- und Volumenfunktionen,
Einheitshohenkurven usw. zuriickgegriffen werden, weshalb sich der Messaufwand zur Ertragsermittlung, i. W. des
Holzvolumens, im konkreten Einzelfall auf ein Minimum beschrinkt. Fiir schnellwachsende Baumarten im
Kurzumtrieb liegen derartige Schétzhilfen bisher noch nicht vor, die Ermittlung aller relevanten Ertragsgrofien
gestaltet sich deshalb ungleich zeit- und kostenintensiver als im Hochwald. AuBerdem ist bei der
Kurzumtriebswirtschaft nicht das Holzvolumen, sondern die produzierte Holzmasse' von priméirem Interesse, was
den erforderlichen Aufwand bei der Ertragsermittlung weiter steigert.

Aus prinzipiellen Griinden lassen sich die fiir Hochwilder entwickelten Ertragstafeln zur Ertragsschitzung in
Kurzumtriebsplantagen nicht einsetzen, weil die Ertragstafeln erstens nur Angaben zum Vorrat (Festmeter), nicht
aber zur Trockenstoffproduktion enthalten, zweitens nicht auf kurze Umtriebszeiten ausgerichtet sind, sondern
Produktionsleistungen erst fiir Alter von 20 Jahren und dariiber bereitstellen, und drittens wesentlich geringere
Baumzahlen (Bestandsdichten) zugrundelegen. Auch konnen die aus der Landwirtschaft bekannten Methoden der
Vollernte zur Ertragsermittlung einjéhriger Kulturen in Kurzumtriebsbesténden nur sehr beschrinkt Anwendung
finden: Da es sich bei Baumplantagen um mehrjdhrige Kulturen handelt, ist zu einer umfassenden
Leistungsbeurteilung nicht nur die zum Zeitpunkt der Ernte produzierte Biomasse von Interesse, vielmehr miissen,
z. B. zur Herleitung zuwachsoptimaler Bestandsdichten und Rotationslédngen, auch wihrend des Heranwachsens der
Bestinde Angaben zum aktuellen Biomasseertrag bzw. zur Entwicklung der Biomassevorrite iiber der Zeit
bereitgestellt werden.

Die enorme Bandbreite des Leistungsvermdgens von Kurzumtriebsbestdnden ist in erster Linie auf standortliche
Faktoren (Nahrstoffausstattung, Wasserverfligbarkeit, Temperaturgeschehen) und Bestandscharakteristika

! Um Leistungsvergleiche zwischen verschiedenen Baumarten, Klonen und Standorten zu ermdglichen und Verzerrungen durch abweichende
Holzfeuchtegehalte zu vermeiden, wird die Biomasse im Allgemeinen in Tonnen Trockensubstanz (t..,) angegeben. Das absolute
Trockengewicht kennzeichnet die Masse eines Holzkorpers, der bei 103,5 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet wurde.
Als Leistungsgrofie findet der durchschnittliche Gesamtzuwachs an Biomasse in Tonnen Trockensubstanz pro Hektar und Jahr Verwendung
(dGz tyo/[ha*a], oberirdische Biomasse im unbelaubten Zustand).
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(Baumarten und Klone, Bestandsdichte) zuriickzufiihren. Allerdings sind im Einzelfall auch verfahrensbedingte
Einfliisse nicht génzlich auszuschlieBen, da zur Ermittlung des Biomasseertrages verschiedene Methoden eingesetzt
werden, die nicht immer zu iibereinstimmenden Ergebnissen fithren. Ohne Kenntnis der Aufnahmemethodik sind
die in der Literatur von verschiedenen Autoren aufgefiihrten Biomasseertrdge schnellwachsender Baumarten
deshalb nicht uneingeschrankt vergleichbar.

3 Verfahren zur Biomassebestimmung in Kurzumtriebsbestiinden

Zur Biomassebestimmung in Kurzumtriebsbestdnden werden derzeit verschiedene Verfahren eingesetzt. Da fiir die
einzelnen Verfahren noch keine einheitliche Nomenklatur existiert, sind neben dem vom Autor bevorzugten
Terminus weitere, synonym verwendete Begriffe in Klammern aufgefiihrt

e Vollerntemethode (Wégung ganzer Parzellen)

¢ Teilerntemethode (Probeflachenverfahren)

e Probebaumverfahren (Stockerntemethode, Probestammverfahren)

¢ Regressionsmethode (Biomassefunktion mit destruktivem Ansatz)

Vorab sei noch bemerkt, dass alle vier genannten Methoden destruktiven Charakter besitzen, d. h. die Entnahme
von Probematerial zwingend voraussetzen, weshalb sie derzeit in erster Linie fiir wissenschaftliche Zwecke genutzt
werden. Um auch fiir eine breite Anwendung in der Praxis geeignet zu sein, miissten allgemeingiiltige Schétzer
entwickelt werden, die zerstorungsfrei arbeiten (d. h. ohne Entnahme von Probematerial auskommen). Zur
Herleitung allgemeingiiltiger Schétzfunktionen kdnnte im Prinzip eine &hnliche Herangehensweise wie bei der
Aufstellung von Volumenfunktionen oder Massentafeln in der Forstwirtschaft gewédhlt werden. Dass die
Aufstellung iibertragbarer Funktionen mit der Regressionsmethode grundsitzlich realisierbar erscheint, konnte von
ROHLE et al. (2006) fiir Pappelversuchsfelder in Ostdeutschland nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 3.4).

3.1 Vollerntemethode (Wéagung ganzer Parzellen)

Bei diesem in der Landwirtschaft iiblichen Verfahren wird eine Fliche komplett beerntet und das Erntegut
verwogen (Abb. 1). Durch Trocknung einer Stichprobe des Erntegutes wird der Feuchtegehalt bestimmt und mit
dessen Hilfe die Trockenbiomasse des gesamten geernteten Materials berechnet. Dieses Verfahren liefert sehr
préazise Resultate, hat jedoch neben dem hohen Aufwand den entscheidenden Nachteil, dass jede Fliache nur einmal,
nidmlich bei der Ernte, beprobt werden kann. Da Kurzumtriebsplantagen mehrjahrige Kulturen sind, kommt die
Vollerntemethode nur in seltenen Fillen zur Anwendung. Steht eine Plantage jedoch turnusmifig zur Nutzung an,
kann die Schitzgenauigkeit von Stichprobenverfahren (Teilerntemethode, Probebaumverfahren, Regressions-
methode) anhand der dann bekannten, tatsdchlichen Biomasse des Erntegutes iiberpriift werden.

Ernte aller Individuen (Biaume/Triebe) einer Flache oder
eines Feldes und Bestimmung der Frisch- und Trocken-
biomasse (letztere durch Stichprobe aus der
Frischmasse)

Abb. 1:  Vorgehen bei der Vollerntemethode: Alle Individuen innerhalb der umrandeten Gesamtfliche werden
entnommen.
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3.2 Teilerntemethode (Probefléiichenverfahren)

Bei der Teilerntemethode werden in dem zu beprobenden Bestand Stichprobenfldchen systematisch oder zufillig
ausgewdhlt und alle Individuen auf diesen Stichprobenflichen geerntet (Abb.2). Bei der Trockenge-
wichtsbestimmung des Erntegutes wird wie unter 3.1 geschildert vorgegangen und anschlieBend die
Gesamtbiomasse des Bestandes iiber das Verhiltnis von Stichprobenfliche zu Gesamtflache hergeleitet. Auch
dieses Verfahren liefert prizise Resultate, wenn Stichprobenflichen in ausreichender Anzahl beerntet wurden.
Allerdings darf hierbei der Aufwand nicht unterschétzt werden, aulerdem verringert sich die Gesamtfldche nach
jeder Beprobung um die Grofle der beernteten Stichprobenflachen, weshalb diese Methode nur bei sehr gro3en
Bestdnden geeignet sein diirfte (das betrifft insbesondere Bestidnde mit Rotationsldngen von acht und mehr Jahren,
bei denen z. B. im Ein- oder Zweijahresturnus eine Beprobung zur Ertragskontrolle stattfinden soll).

Ernte aller Individuen (Baume/Triebe) auf Teilflichen eines
Feldes und Bestimmung der Trockenbiomasse

Berechnung der Gesamtbiomasse durch Verhiltnis von ||
Stichprobenflache zu Gesamftflache

Abb.2: Vorgehen bei der Teilerntemethode: Alle Individuen innerhalb der umrandeten Stichprobenflichen
werden entnommen.

3.3 Probebaumverfahren (Stockerntemethode, Probestammverfahren)

Abb. 3:
Vorgehen beim Probebaumver-
{ fahren: Alle mit schwarzen Fiilen
| markierten  Individuen  (hier
- Stocke mit einer Vielzahl von
Austrieben) werden komplett

i oeerntet

Diese Methode basiert auf der Auswahl und Beerntung einer Stichprobe von Individuen (Baumen bzw. Stocken ab
der zweiten Rotation) eines Bestandes (Abb. 3). An den beprobten Individuen erfolgt die Bestimmung des Frisch-
und Trockengewichtes. Im Einzelnen fallen folgende Arbeitsschritte an:

1.  Ermittlung der Individuenanzahl (Baume bzw. Stocke) auf der Flache

2. Entnahme einer Stichprobe (systematische oder zuféllige Auswahl der zu beprobenden Individuen)
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3. Ermittlung der Frischgewichte der beprobten Individuen

4. Trocknung bei 103.5 °C bis zur Gewichtskonstanz und Herleitung des Durchschnittstrockengewichts
(DTG) der beprobten Individuen (mittleres Baum- bzw. Stockgewicht)

5. Berechnung der Biomasse in t,«, durch Multiplikation der Individuenanzahl (Bdume/Stécke) mit dem DTG

Nach WALOTEK & MURACH (2006) ist bei dieser Methode insbesondere die Schitzung der Stockanzahl
(Pflanzverband) mit Unsicherheiten behaftet, falls die Verbandsweite nicht streng gleichmdBig ist und/oder eine
groflere Anzahl der Steckholzer nach der Pflanzung ausgefallen sind. Wie Untersuchungen von NIEMANN (2008)
zeigen, kann die Anzahl der erforderlichen Stocke je nach Homogenitédt oder Heterogenitit des Bestandes sowie
maximal zuldssigem Fehler des mittleren Stockgewichtes durchaus GroBenordnungen von bis zu 100 zu
beprobenden Individuen (Stocken) annehmen, was den zu veranschlagenden Aufwand an Zeit und Kosten stark
nach oben treibt.

3.4 Regressionsmethode (Biomassefunktion mit destruktivem Ansatz)

Bei der Regressionsmethode werden Beziehungen zwischen dem Baum- oder Triebgewicht und anderen, leicht
messbaren Dimensionsgrolen (z. B. Durchmesser, Baumhohe) aufgestellt und mit Hilfe von Regressions-
gleichungen beschrieben (VERWIJST & TELENIUS 1999). Diese Gleichungen werden als Biomassefunktionen
bezeichnet. Diese Methode basiert ebenfalls auf der Auswahl und Beerntung einer Stichprobe von Individuen
(Bidumen bzw. Trieben ab der zweiten Rotation). An diesen Individuen erfolgt die Bestimmung des Frisch- und
Trockengewichtes (Abb. 4). Im Einzelnen fallen folgende Arbeitsschritte an:

1. Bhd-Messung aller Individuen (Bdume bzw. Triebe) auf der Gesamtfléche oder einer repriasentativen Teil-
flache eines Bestandes
Ernte von Individuen iiber das gesamte Bhd-Spektrum
Bestimmung des Frischgewichtes der geernteten Individuen
Trocknung der Proben bei 103,5 °C bis zur Gewichtskonstanz und Ermittlung des Trockengewichts
Aufstellung einer Biomassefunktion (Beziehung zwischen dem Bhd und der Trockenbiomasse) anhand der
Daten der geernteten Individuen
Berechnung der Flichen- bzw. Hektardaten durch Einsetzen der Bhd-Werte aller Individuen in die
Biomassefunktion

nh N

o

Messung der Individuen Bestimmung der Biomasse
Baum Stock

Stock

Probenahme des gesamten Baumes/Triebes, bei
groBen Dimensionen Stichproben von Abschnitten
aus dem Schaft-. Ast- und Kronenbereich

Kluppen aller Einzelbaume
bzw. Triebe eines Stockes

Abb. 4:  Aufnahmeeinheiten bei der Regressionsmethode: Bhd-Messung der Individuen zur Berechung der

Flachen- und Hektardaten (linke Grafik) sowie Beprobung ausgewdéhlter Individuen iiber das gesamte
Bhd-Spektrum (rechte Grafik).

Untersuchungen von ROHLE et al. (2006) an Versuchsflichen in Pappelplantagen in Ostdeutschland zeigten, dass
eine Vielzahl von Funktionstypen mit unterschiedlichen Erklérungsvariablen die meist sehr straffen Beziehungen
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zwischen Einzelbaumbiomasse und Dimensionsgrofen zufriedenstellend beschreibt (adjustiertes Bestimmtheitsmal3
R? > 0.95). Neben dem Durchmesser (Bhd) fiihrt die Einbezichung der Baumhéhe und/oder des h/d-Wertes
allerdings zu keiner signifikanten Steigerung des BestimmtheitsmafBles. Als geeignete Standardfunktion bietet sich
die allometrische Gleichung b = a,*d*' an?, die mit dem Durchmesser nur eine Eingangsgrofe erfordert und von
einer Vielzahl von Autoren an verschiedenen Baumarten erfolgreich verwendet wurde (Abb. 5).
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Abb. 5: Biomassefunktion fiir Pappel (die bessere Anpassung der allometrischen Gleichung an die Messwerte
im Vergleich zu einer Exponentialfunktion ist klar ersichtlich).

AuBlerdem wurde deutlich, dass die Werte der Koeffizienten a, und a; der allometrischen Funktion keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den auf den Versuchsfeldern vorkommenden und beprobten Klonen
aufweisen. Vielmehr konnten signifikante Einfliisse sowohl der Bestandsmittelhohe als auch der Bestandsdichte auf
die Koeffizienten belegt werden. Die dabei gefundenen Abhédngigkeiten sind plausibel und ertragskundlich gut
interpretierbar (Abb. 6): So verlagern sich die Biomassefunktionen mit zunehmender MittelhShe leicht nach oben
(héhere Bédume haben bei gleichem Bhd eine groflere Biomasse). AuBlerdem nimmt die Biomasse von Bdumen bei
Konstanthaltung von Bhd und Ho6he mit abnehmender Bestandsdichte zu, da Biume mit gleichen
Schaftdimensionen bei geringeren Bestandsdichten eine grofere Krone ausbilden und infolgedessen eine hohere
Biomasse besitzen. Diese zumindest fiir die Untersuchungsstandorte vorgefundenen Beziehungen zwischen den
Koeffizienten der allometrischen Funktion und den Bestandescharakteristika diirfte die Moglichkeit zur Aufstellung
verallgemeinerbarer Biomassefunktionen erdéffnen, bei deren Anwendung neben den Einzelbaumdurchmessern nur
wenige, leicht bestimmbare Bestandsparameter erhoben werden miissen.

= = =1000
— 3000
——4000
——7000
— 20000

Biomasse [kg]

Brusthéhendurchmesser [cm]

Abb. 6: Modellhafte Darstellung von Biomassefunktionen fiir Pappelklone in Sachsen bei unterschiedlichen
Bestandsdichten (Stammzahl von 1000/ha bis 20000/ha).

2 Mit b: Trockenbiomasse, d: Brusthohendurchmesser und a,, a;: Regressionskoeffizienten
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4 Gegeniiberstellung von Probebaumverfahren und Regressionsmethode

Untersuchungen von NIEMANN (2008) auf der Pappel-Versuchsfliche Grofithiemig in Siidbrandenburg
ermdglichen einen Vergleich von Probebaumverfahren und Regressionsmethode an demselben Objekt. Auf diesem
bereits mehrfach beernteten Mutterquartier wurden fiir zwei Pappelklone (Androscoggin und Muhle-Larsen) je eine
temporire, aus einer Doppelreihe bestehende streifenformige Versuchsfliche eingerichtet, die wiederum auf ganzer
Linge in 10 m lange Parzellen unterteilt waren. Auf diesen Fliachen wurden beide Pappelklone ertragskundlich
beprobt und {iiber das Durchmesserspektrum verteilte Triebe zur Herleitung von Biomassefunktionen
(Regressionsmethode) entnommen. Zur Berechnung der klonspezifischen mittleren Stockgewichte
(Probebaumverfahren) dienten nach systematischen Kriterien ausgewéhlte Stocke, bei denen nach der Entnahme
eine Bestimmung des Frisch- und Trockengewichts erfolgte.

Wie Abbildung 7 am Beispiel des Klons Muhle-Larsen zeigt (und ein gepaarter T-Test bestdtigt), bestehen
zwischen den tatsdchlichen Trockengewichten der entnommenen 18 Stécke und den mit Hilfe der
Regressionsmethode geschitzten Stockgewichten keine statistisch signifikanten Unterschiede (die Durchmesser der
Triebe aller Stocke auf der Versuchsfliche, sowohl der beernteten als auch der iibrigen, wurden fiir die
Biomassebestimmung mit der Regressionsmethode gemessen). Das Gewicht einzelner Stocke ldsst sich demzufolge
mit der Regressionsmethode mit hoher Genauigkeit schitzen.

Klon Muhle-Larsen, Stockgewichte nach Probebaumverfahren
und Regressionsmethode

Biomasse (kg/Stock)

Stock (Nr.)

O Regressionsmethode: geschéatztes Stockgewicht (kg)
B Probebaumverfahren: tatséchliches Stockgewicht (kg)

Abb. 7:  Vergleich der tatsdchlichen Trockengewichte der 18 beernteten Stocke nach dem Probebaumverfahren
(schwarze Séulen) mit den geschétzten Trockengewichten nach der Regressionsmethode (weille Sdulen)
fiir den Klon Muhle-Larsen. Ergidnzend sind die gemessenen bzw. geschitzten Trockengewichte in kg
iiber den Sdulen angegeben.

Vollkommen kontrdr sind jedoch die Ergebnisse fiir den Gesamtvorrat an Biomasse: Hier ergibt die
Regressionsmethode eine Biomasse von 4.41 t,/ha, das Probebaumverfahren dagegen von 5.33 t,./ha, was
immerhin eine Differenz von etwa 20 % darstellt. Betrachtet man die fiir alle 10 m langen Parzellen nach beiden
Methoden berechneten Biomassen (Abb. 8), so fillt auf, dass erstens die Biomasse auf den 28 Parzellen der
Versuchsfldache des Klons Muhle-Larsen stark variiert (nach dem Probebaumverfahren in einem Bereich zwischen
1.2 tuw/ha und 8.3 t.w/ha), und zweitens auf einigen Parzellen mit der Regressionsmethode, auf anderen mit dem
Probebaumverfahren hohere Biomassen geschitzt werden. Ursdchlich dafiir ist die Inhomogenitit dieser
Versuchsflache, weshalb die Entnahme von 18 Stocken keine ausreichend genaue Schitzung der Biomasse
ermoglicht. Im vorliegenden Fall lag das mit einer systematischen Stichprobe von 18 Stocken ermittelte
Stockmittelgewicht hoher als der tatsdchliche Gewichtsmittelwert (der zwar nicht gemessen wurde, aber mit der
Regressionsmethode hinreichend genau geschitzt werden konnte, vgl. oben). Bei Akzeptanz eines Fehlers von +10
% wire fiir den Klon Muhle-Larsen ein Stichprobenumfang von 97 Stocken erforderlich gewesen.
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Klon Muhle-Larsen, Biomasse parzellenweise nach Probebaumverfahren
und Regressionsmethode

1 e e s e e s e L e e e L A e e e e LA e e

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Biomasse (t/ha)
»
:

Parzelle (Nr.)

Abb. 8: Vergleich der Biomassen der 28 Parzellen der Versuchsfliche nach den Ergebnissen der
Probebaumverfahren (schwarze Séulen) und der Regressionsmethode (weille Sdulen) fiir den Klon
Muhle-Larsen.

5 Fazit

Praxistaugliche Verfahren zur raschen Bestimmung der Biomasse von Kurzumtriebsbestinden liegen in
Deutschland noch nicht vor: Sie sind jedoch wunverzichtbare Grundlage fiir die Etablierung der
Kurzumtriebswirtschaft, da auf ihrer Basis alle fachspezifischen (Baumarten- und Standortwahl) sowie
okonomischen Entscheidungen (Bestandsdichte, Rotationsldnge) getroffen werden.

Zur Ermittlung der Biomasse des aufstockenden Bestandes bieten sich in mehrjdhrigen Kulturen aus Griinden der
Anwenderfreundlichkeit, aber auch aus Zeit- und Kostenaspekten, nur zerstdrungsfreie Verfahren an, die auf der
Basis einfach zu ermittelnder Ertragsgrofien die Biomasse hinreichend genau schitzen. Diesem Anspruch wird im
engeren Sinne nur die Regressionsmethode gerecht. Deshalb sollten kiinftig alle Anstrengungen darauf ausgerichtet
sein, allgemein anwendbare und damit klon- und standortiibergreifend giiltige Biomassefunktionen fiir
Kurzumtriebsplantagen zu entwickeln.
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