DEUTSCHER VERBAND FORSTLICHER FORSCHUNGSANSTALTEN

- SEKTION ERTRAGSKUNDE -

DVFFA

Jahrestagung 6. bis 8. Juni 2011

Cottbus



Beitrdge zur Jahrestagung

Herausgeber:

Prof. Dr. Jiirgen Nagel

Obmann der Sektion Ertragskunde
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
Abteilung Waldwachstum

Gritzelstr. 2

37079 Géttingen

Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten

Sektion Ertragskunde: Beitrdge zur Jahrestagung 2011;

herausgegeben von J. Nagel

ISSN 1432-2609

Nagel, Jiirgen



Vorwort

Die Jahrestagung 2011 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher
Forschungsanstalten fand vom 6. bis 8. Juni in Cottbus statt. In 22 Fachvortrdgen diskutierten knapp
50 Teilnehmer aktuelle waldwachstumskundliche Fragestellungen, Methoden und Ergebnisse. Auf
der halbtigigen Exkursion zeigte Herr Dr. Noack die Kiefern-Versuchsflache ,Peitz 150¢. Im
Anschluss fand eine Besichtigung von Tagebau & Kippenrekultivierung der Firma Vattenfall statt.

(Foto J. Nagel)

Mein besonderer Dank gilt Herrn Matthias Noack vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
fiir die Einladung, die hervorragende Organisation und die Wahl des interessanten Tagungsortes.

Danken mochte ich auch allen Teilnehmern, insbesondere denen, die durch Vortrag und Diskussion
zum Erfolg der Tagung beigetragen haben.

Der Tagungsband ist auch in digitaler Form und in Farbe zuginglich und steht zum Herunterladen
aus dem  Internet als  PDF-Datei auf  der  Sektionsseite (http://www.nw-
fva.de/~nagel/SektionErtragskunde/ ) bereit.

Jirgen Nagel
Obmann
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Modelling natural regeneration in SIBYLA tree growth simulator

Jan Merganic, Marek Fabrika
Technical University in Zvolen, Forestry faculty, Department of forest management and geodesy, T.G. Masaryka
24, 960 53 Zvolen, Slovakia, E-mail: merganic@yvsld.tuzvo.sk; fabrika@ysld.tuzvo.sk
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Abstract:

Models of natural regeneration represent an important amendment to complex growth models. They allow making
prognoses behind one production cycle of a forest, and also simulating the development of natural and virgin
forests. This work deals with the modelling of natural regeneration density and of parameters of natural
regeneration. The model consists of an empirical part, which simulates regeneration density (number per hectare) at
a stand level, and of a process-based part, which simulates seed production and seedling germination at a tree level.
The empirical part of the model is based on the data of the National Forest Inventory and Monitoring of the Slovak
republic 2005-2006 and climatic rasters with the pixel size of 90 x 90 m, which capture the spatial distribution of
important climatic characteristics. The model simulates regeneration density of individual tree species in relation to
quadratic mean diameter of the parent stand and its crown closure. In addition, the model is site-specific. Weibull’s
function is utilised for the generation of diameter distribution. Tree heights are modelled by Wolf’s function. The
process-based part of the model is based on seeding functions and fuzzy logic. It is based on the prediction of seed
yield of individual trees in relation to such characteristics as seed purity, seed quality, germination capacity,
absolute weight of seeds, seed production per adult tree, etc. The production is further modified with the regulators
and reduction factors, which describe other conditions necessary for the germination, survival, and the
establishment of the next generation. In the next step, empirically derived regeneration density is reduced in
relation to the ratio of individual tree species to the total production of all individuals estimated from the process-
based model.

Introduction

The expansion of the methods of mathematical modelling and computer techniques bring advancements also in
forest modelling. The modelling shifts from the development of the whole stand to the growth of individual trees,
or even the growth of individual tree organs. Homogeneous monocultures are replaced by mixed, horizontally and
vertically more complex forest stands. The preference of more complex forest stand structures and the tendencies
towards sustainable forest management concepts urge professionals to develop models that enable modelling and
making prognoses of such complex forest stands. An example of such a model is the tree growth simulator
SIBYLA (Fasrika 2005), which has been developed on Technical University Zvolen.
Since modelling of complex forest stand structures and processes is not simple, a growth simulator usually consists
of several sub-modules, which intercommunicate using the pre-defined relationships. The individual tree growth
simulator SIBYLA already integrates several sub-modules (increment model, crown model, competition model,
mortality model, thinning model). The model of natural regeneration is another important sub-module that is
necessary for the simulation and prognosis of complex forest ecosystems particularly due to the following reasons:
e it enables the simulation of the development of forest ecosystems behind one forest production cycle,
* it enables the prognosis of the development of forest stand structures and management forms, that are
based on natural regeneration — sustainable forest silviculture (shelterwood forms, selection forests),
e it enables the simulation and the prognosis of the development of natural forests — virgin forests.
The scientists - modellers have recognised the need to simulate the regeneration phase of the forest stand after the
final cutting already in 70s of the last century, when the first regeneration models were developed (MoNsERUD
and Ex 1977). During more than 30 years a number of models have been presented starting from the simplest
tabular models, which provide us with the information about the distribution of regeneration between tree species
and diameter classes (Ex ef al. 1996), up to the complex models simulating partial processes including seed
production, germination, mortality and competition of a parent stand (Monserup and Ex 1977). Considering the
beginning of the simulation, several types of models are recognised (Mina et al. 2006):
- regeneration models — simulation starts from seeds (e.g. Lexer and HonninGer 2001),
- regeneration establishment models — simulation starts at the time when seedlings reach higher probability
of survival (e.g. SchweIiGErR and STerBA 1997),
- ingrowth models — simulation starts at the time when the trees of young generation reach a specific pre-
defined limit, e.g. breast height 1.3 m,
- recruitment models — simulate the number and the size of the new trees that enter the smallest class in the
main stand, e.g. trees that reach the diameter at breast height 7 cm (e.g. TrasoBares et al. 2004).
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Traditional regeneration models that use the statistical modelling approach are based on very large databases
because regeneration data are characterised by large variability (Ex ef al. 1996). Alternative approaches to
regression techniques are nonparametric methods (imputation tables according to Ex et al. 1996, methods kNN,
kMSN, i.e. k-nearest neighbours), neuron networks (Hasenauer and Merkr 2001) and decision trees (KINDERMANN et
al. 2002).

A regeneration model usually consists of partial sub-models, which simulate individual phases (seed production,
germination), or individual variables (regeneration probability, number and dimensions of new individuals) in
dependence to site (elevation, slope, rock fraction), climate (temperature) and stand (stand density, mean diameter)
characteristics. The models differ from each other in the level of detail and the required input depending on the
available information and the purpose for which they were developed (Hypponen ef al. 2005).

The goal of the presented paper is to present a proposal of the model of natural regeneration, which will be
implemented in the tree growth simulator SIBYLA (Fasrika 2005).

Data

The construction of the model of natural regeneration is based on the database of the National Forest Inventory and
Monitoring of the Slovak republic (NIML SR). NIML SR was performed in 2005 — 2006 as a representative
sampling method with complex data gathering in the regular grid of permanent inventory plots (IP) of 4 x 4 km
over the whole area of the Slovak republic (SmeLko ef al. 2006). The total number of IPs was equal to 3,071, while
forests occurred on 1,419 IPs.

In this work we primarily used the data about trees, forest regeneration, forest stand and site assessed according to
the fieldwork manual for NIML SR (SmeLko ef al. 2006). The data were collected on three types of inventory plots:
A - a basic inventory plot in the shape of a circle with radius » = 12.62 m and area p = 500 m* on which terrain, site,
stand, and ecological characteristics were assessed and lying deadwood and stumps were inventoried, B1 and B2 —
two concentric circles (# = 12.62 m and 3 m, and p = 500 m? and 28.26 m?) for measuring tree characteristics of the
trees with diameter at breast height d,; >12 cm and d;; = 7-12 cm, respectively, and C — a variable circle for the
inventory of regeneration and thin trees with diameter d,; < 7 cm and height equal to or greater than 0.1 m (its
radius 7 and area p is selected with regard to tree density). In the case of great heterogeneity of IP caused e.g. by the
border between forest/non-forest, forested/unforested land, or different growth classes within IP, etc., IP was
divided into more homogeneous parts — subplots (SmeLko et al. 2006). For the construction of the regeneration
model the data from 1,507 subplots were used, while the trees with the height above 1.3 m and diameter at breast
height below 7 cm were classified as “natural regeneration”.

To analyse the relationships between the stand data and site-climatic data, we used the site information of IPs
transformed by the fuzzy sets according to Faprika (2005) and climatic rasters (Dursky et al. 2002) with the pixel
size of 90 x 90 m for all necessary climate-site variables (number of days per year with daily average temperature
above 10 °C, annual temperature amplitude, average temperature in months from April to September, and average
precipitation sum from April to September).

Methodology

The occurrence of natural regeneration depends on several factors. The main factors are climate and site conditions,
the condition of the parent stand, and the condition of the close surrounding of the stand. Due to the lack of detailed
information, the condition of the close surrounding is not accounted for in the actual version of the model. The
model of natural regeneration consists of two branches. The first branch represents the model at a tree level, while
the second branch operates at a tree species level. The tree branch is the process-based part of the model that uses
seeding functions and fuzzy logic. It is based on the prediction of seed yield of individual trees in relation to such
characteristics as seed purity, seed quality, germination capacity, absolute weight of seeds, seed production per
adult tree, etc. The production is further modified with the regulators and reduction factors, which describe other
conditions necessary for the germination, survival, and the establishment of the next generation. The goal of this
branch is to quantify the proportion of tree species in natural regeneration (FaBrika 2005, FaBrika et. al. 2009).

The second branch at a tree species level is aimed at modelling regeneration density, its parameters, and positions.
Its algorithm is presented in Figure 1. Density model depends on climate and site conditions and the maturity of the
parent stand. Climatic and site conditions are implemented in the model in the form of climate-site strata (MERGANIC
and Fasrika 2009). The construction of the climate-site strata is based on the two primary ecological factors,
namely average air temperature during the vegetation period (from April to September) and average precipitation
sum during the vegetation period. Although the stratification was performed using climate data only, Mercanic and
FaBrika (2009) documented that these variables also affect site variables, therefore the term climate-site stratum is
used.
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Figure 1: Algorithm of the natural regeneration model

The model of natural regeneration density, i.e. density of trees with diameter at breast height from 0 to 7cm,
depends on climate-site strata, mean diameter of the main stand and its crown closure. The model has two sub-
models, namely the sub-model of regeneration density at full stocking, which is based on the mathematical
relationship defined by Remeke (1933), and the submodel of the reduction of natural regeneration density for the
actual value of the closure of the main stand. In the first submodel, the modification of Reineke’s rule was applied
in order to determine the density of individuals with diameter from 0 to 7 cm in the stand with a particular mean
diameter of the main stand, while the density is quantified for individual climate-site stratum and individual tree
species.
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Figure 2: Modification of Reineke’s rule for modelling the density of individuals of natural regeneration

In the second step, the sub-model of density reduction reduces the density of trees with diameter from 0 to 7cm
with regard to the crown closure of the main stand (Fasrika et al. 2009).

In addition, the information about the parameters of the regeneration individuals is important for the generation and
visualisation of the individuals of natural regeneration. The model of mean diameter of regeneration (Figure 3)
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determines the mean diameter of the individuals with diameter 0 to 7 cm on the basis of the mean diameter of the
main stand and its crown closure.
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Figure 3: Model of mean diameter of regeneration (R?) = 0.49; mean DBH of regeneration = Index * DBHps, where
Index = a*DBHps"b*CrownClosureps™c

To generate diameter structure of regeneration individuals, an inverse two-parameter Weibull function was used.
The parameters are estimated using the method of moments (MEerGanic and SterBa 2006). Parameter ¢ depends
deterministically on diameter variation, while the value of the variation coefficient was determined from the data of
NIML SR 2005-2006. On the base of this empirical material, from which the stands with a typical second layer
were selected, the variation coefficient of individuals with diameter below 7 cm obtained values up to 12.6%.
Hence, in this case parameter ¢ of Weibull function was set to a constant value CV%=15%. Parameter b depends
deterministically on the mean diameter, which is obtained from the previous model of mean diameter, and on
parameter ¢, which is calculated in the first step.

If the diameters of individual trees with diameter below 7cm are known, their heights are calculated using the
model of the height curve. From a number of examined height functions (Assmann 1943, MicuaiLov 1952, WoLr
1957, Nastunp 1936, Perterson 1955, Korsun 1935, Korr 1939), Wolf's function (Worr 1957) showed the best
logical development particularly in the range of young individuals. The function of the height curve model by WoLr
(1957) is a two-parameter function, in which parameter ¢ mainly affects the asymptote of the height curve, while
parameter b has an influence on its shape. Hence, parameter « is in a close relationship with climate-site conditions.
In MEerGanic et al. (2011), its values were determined for each climate-site stratum and 45 tree species.

For generating the positions of regeneration individuals, probability functions are used in order to optimise the
position of individuals with regard to light conditions (canopy gaps), the position of parent stands, generalised
terrain model, etc. In the presented iterative simulation, the position of individuals was generated using the random
probability function.

The growth module of the simulator SIBYLA starts after generating the group of individuals and calculating their
positions. The growth process results in the changes of tree data (some regeneration individuals pass through the
threshold value, some trees from the main stand fell out, e.g. as a result of mortality), and hence in the changes of
the parameters of the main stand. Afterwards, the model of regeneration density starts again. The information about
the expected, modelled regeneration density is compared with the information about the regeneration density in the
forest stand after the growth simulation. If the modelled regeneration density is higher, the difference is amended in
the model by applying the above-described models. The cycle is repeated as many growth periods as pre-defined by
a user. If the study aims at the evaluation of the climate change, the model of climate-site strata is also applied.

The following set of pictures presents the example of a 400-year simulation of the development of a homogenous
beech forest stand after the inclusion of the model of natural regeneration.

A) Beginning of simulation, age of main stand — 80 B) Forest stand after 80 years of simulation
years
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Conclusion

The presented model of natural regeneration enables a user to perform the growth prognoses behind one production
cycle, or to simulate the development of forests including natural regeneration (shelterwood management, selection
forests, natural forests and virgin forests). The model is based on an extensive database covering the whole
Slovakia and all tree species relevant for forest management, which ensures its cross-national validity. The model is
sensitive to climatic characteristics and the condition of the parent stand (biometric maturity and density). In
addition, it also accounts for the processes of seed production and regeneration in the scope of distributing the
individuals between tree species and trees. It comprises the modelling of density and biometric structure of
regeneration (diameter and height structure). In future, it will be necessary to add the functionality of the spatial
structure, i.e. generating the positions of regeneration individuals in a forest stand. Due to the fact that the actual
model of tree crowns of a parent stand does not seem to be suitable for the regeneration individuals, this problem
should also be considered in the future research. To conclude we can state that the presented model of natural
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regeneration is a significant contribution towards the enrichment and improvement of forest growth simulations that
become much more flexible and usable.
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Durchforsten nach Zahlen

Optimale Behandlungsstrategien auf der Basis heuristischer Verfahren

Annett Degenhardt
Landesbetrieb Forst Brandenburg, Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, Fachbereich Waldentwicklung /
Monitoring, 16225 Eberswalde, A.-Méller-Str. 1

Einleitung
Mit Hilfe des fiir Brandenburg parametrisierten Wachstumssimulators BWINPro gelingt es, Auswirkungen
verschiedenster ~ Durchforstungsweisen = auf  die  Einzelbaum- und  Bestandesentwicklung  aus

waldwachstumskundlicher und betriebswirtschaftlicher Sicht abzuschitzen und Hinweise zu optimalen
Behandlungsstrategien zu liefern.

Da die Durchforstung in den Einzelbaummodellen durch verschiedene Parameter wie die Art der Durchforstung,
diec Entnahmemengen oder den Freistellungsgrad von Z-Stdmmen gesteuert wird, lassen sich durch die
Kombination der Wachstumsmodelle mit geeigneten Optimierungsverfahren (lokale Suchen) optimale Werte fiir
die durchforstungsrelevanten Parameter herleiten.

Die in den Modellen integrierten Durchforstungsalgorithmen bilden jedoch immer nur die in der Praxis {iblichen
Behandlungsweisen (Hochdurchforstung, Niederdurchforstung, Z-Baum-Freistellung) ab, die héaufig nur verbal
beschrieben und durch subjektive Wahrnehmungen beeinflusst sind. Einzelbdume werden also nach vorher
festgelegten parameterabhidngigen Algorithmen iiber das Durchforstungsmodell ,,entnommen®. Dieser Schritt der
Modellierung scheint jedoch zu groBeren Ungenauigkeiten bzw. Informationsverlusten zu fiihren. Daher wurde
nach einer Mdglichkeit gesucht, optimale Behandlungsstrategien abzuleiten, ohne auf die parameterabhidngigen
Durchforstungsalgorithmen zuriickgreifen zu miissen.

Ausgangspunkt war dabei die Idee, dass die Durchforstung von Bestéinden ganz konkret immer die Entnahme von
einzelnen Baumen zu bestimmten Zeitpunkten bedeutet, wobei sich die jeweiligen Entnahmezeitpunkte der
Einzelbdume aus der aktuellen Wuchskonstellation in deren Umgebung begriinden. Daraus ergab sich folgender
Optimierungsansatz: Gesucht sind die Entnahmezeitpunkte fiir alle Einzelbdume so, dass das beste betricbswirt-
schaftliche Ergebnis, hier die maximale durchschnittliche jdhrliche Wertleistungen, erzielt wird. Aufgrund der aus
diesem Ansatz resultierenden grofen Zahl von Variablen wurden die optimalen Losungen mit Hilfe von
heuristischen Verfahren abgeleitet.

Anhand von drei Kiefernbestinden unterschiedlicher Bonitdt wird gezeigt, in welchem Mafe die gefundenen
optimalen Behandlungsstrategien die in der Praxis beschriebenen Durchforstungsweisen widerspiegeln, aber auch,
wo sie bedeutend davon abweichen kdnnen.

Die Ergebnisse liefern letztendlich sehr niitzliche Hinweise iiber die Zusammenhinge zwischen den
Entnahmezeitpunkten von Einzelbdumen und den betriebswirtschaftlichen Ergebnissen fiir den gesamten Bestand
und sollten dazu beitragen konnen, Strategien der praktischen Bestandesbehandlung abzuleiten.

Ableitung optimaler Behandlungsvarianten

Mit der Einfilhrung der neuen Waldbaurichtlinie (,,Griiner Ordner) in die Landesforstverwaltung Brandenburg
(2004) kam es auch zu verdnderten Vorgaben bei der Behandlung von Kiefernreinbestinden. Wéhrend die
bisherigen Behandlungsempfehlungen auf einer groBlen Anzahl von Z-Bidumen und einer relativ geringen
Freistellung aufbauten, empfiehlt der ,,Griine Ordner” die Auswahl von maximal 150 Z-Bdumen und eine optimale
Freistellung in der Art, dass diesen iiber den gesamten Wachstumsverlauf Kronenfreiheit geschaffen wird. In der
Praxis geht man teilweise sogar so weit, dass nur etwa 40-50 Z-Bédume ausgewidhlt werden und diese weitgehend
solitdr gestellt werden sollen. AuBlerdem ist zu vermuten, dass fiir Kiefernbestinde auf unterschiedlichen Standorten
auch verschiedene Bestandesbehandlungen optimal sein konnen. Aus diesen Ungewissheiten heraus entstand nun
die Frage, wie sich fiir den einzelnen Bestand bei Beachtung seiner besonderen Wuchsbedingungen
betriebswirtschaftlich optimale Behandlungsvarianten ableiten lassen.

Bei der Beurteilung der Optimalitit sollten zundchst die Kosten und Erlose der Bestandesbehandlungen
beriicksichtigt werden. Als Mall zur Bewertung des betriebswirtschaftlichen Ergebnisses und damit als
Zielfunktionswert der Optimierung dient das Maximum der durchschnittlichen jdhrlichen Wertleistung eines
Bestandes. Diese Grof3e leitet sich wie folgt her.

Der Wertleistung des Bestandes zum Bestandesalter A ist die Summe aus den erntekostenfreien Erlosen der bis zu
diesem Alter vollzogenen Durchforstungen und des erntekostenfreien Abtriebserldses des zu diesem Zeitpunkt
stehenden Bestandes. Deren Wert setzt sich wie folgt zusammen: Die Erlose werden iiber

Holzaushaltungsalgorithmen auf der Grundlage vorgegebener Sortimente berechnet. Beriicksichtigt wurden dabei
DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



12

sortimentsbezogene brandenburgische Durchschnittserlose. Die Kosten der Bestandesbehandlung beschrénken sich
auf die Astungs-, Durchforstungs- und Erntekosten. Eine Verzinsung der Kosten und Erlose erfolgte nicht.

Durch die Umrechnung der Wertleistung des Bestandes auf das jeweilige Bestandesalter erhdlt man einen
Zeitbezug. Die durchschnittliche jihrliche Wertleistung zum Bestandesalter A bestimmt sich als Quotient aus der
Wertleistung des Bestandes zum Bestandesalter A und dem Bestandesalter A. Sie ist damit eine vom Bestandesalter
abhéngige Funktion. Beispielhaft zeigt Abbildung 1 die Entwicklung der Wertleistung und der durchschnittlichen
jahrlichen Wertleistung fiir den Beispielbestand K6penick 187 (s. auch Tab. 2).

Der Zielfunktionswert wird schlieBlich durch das Maximum der durchschnittlichen jihrlichen Wertleistung
bestimmt.
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Abb. 1: Entwicklung der Wertleistung und der durchschnittlichen jéhrlichen Wertleistung des Beispielbestandes
Kopenick 187

Der iibliche forstliche Ansatz zur Ableitung optimaler Behandlungsvarianten stellt die Anlage und Auswertung von
Versuchsflichen dar. Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass Ergebnisse erst nach langfristiger
Beobachtung zu erwarten sind. Gleichfalls bieten Durchforstungsversuche auch nur eine begrenzte Parametervaria-
bilitét.

Mit Hilfe von Bestandessimulationsmodellen wird es mdglich, Bestandesentwicklungen bei unterschiedlichsten
Behandlungsvarianten ndherungsweise zu prognostizieren. Im Ergebnis konnen 6kologische, ertragskundliche und
okonomische Parameter dargestellt werden. Diese FErgebnisse lassen Vergleiche zwischen verschiedenen
Behandlungsvarianten zu, liefern jedoch keine hinreichende Basis zur FEinschdtzung der Optimalitit der
Bestandesbehandlung.

Durch die Kombination von Bestandessimulationsmodellen mit geeigneten Optimierungsverfahren soll versucht
werden, optimale Parameter der Bestandesbehandlung durch objektive Kriterien zu bestimmen (VALSTA 1992).
Als Simulationsmodell wird der fiir die Kiefer in Brandenburg angepasste Wachstumssimulator BWINPro
(NAGEL et al. 2003) verwendet. Die Simulation lauft auf der Grundlage ausgewihlter Parameter der
Bestandesbehandlung ab, welche im Ergebnis den Zielfunktionswert der Optimierung liefert. Mit Hilfe geeigneter
Optimierungsverfahren werden diese Parameterwerte iterativ einer optimalen Losung angenédhert.

Heuristische Verfahrensansitze

Bestandessimulationsmodelle, insbesondere der fiir Brandenburg angepasste Wachstumssimulator BWINPro
(NageL et al. 2003, Decentarpt 2006b), basieren auf sehr komplexen Algorithmen mit vielen Parametern, die die
Voraussetzungen flir die Anwendung analytischer Optimierungsverfahren nicht erfiillen bzw. deren Einsatz nicht
zweckméBig erscheinen lassen (Abb. 2).

Alle drei Simulationsschritte — Bestandesbehandlung, Wachstumsprognose und Kosten-Erlos-Kalkulation — werden
durch separate Module abgebildet.

Wihrend die Bestandesbehandlung zwar teilweise durch stetige Parameter beschrieben werden kann (z. B.
Abstiande zu Nachbarbdumen, Kronendimensionen), spielen andererseits auch sehr viele diskrete Groflen wie die
Art der Behandlung (Hochdurchforstung, Niederdurchforstung), die Auswahl und Anzahl der Z-Stdmme oder die
Mortalitét eine entscheidende Rolle. Die Durchforstung der Bestdnde bedeutet in diesem Sinne immer die konkrete
Behandlung (Pflege oder Entnahme) von einzelnen Baumen.
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Die Wachstumsprognose stiitzt sich auf die Modellierung des Wachstums von Einzelbdumen und die nachfolgende
Zusammenfassung der FEinzelbaumwerte zu einem Gesamtbestand. Zur Beschreibung des Einzelbaumwachstums
werden neben dem Durchmesser, der Hohe und seiner Kronenparameter auch die Entfernungen und Dimensionen
der konkurrierenden Nachbarbdume beriicksichtigt.

‘ Bestandesdaten ‘

‘ Bestandesbehandlung ‘

l

‘ Wachstumsprognose ‘

l

‘ Kosten-Erlos-Kalkulation ‘

anuyosasouboid

‘ Prognoseergebnis ‘

Abb. 2: Der Algorithmus des Simulationsmodells

Die Kosten- und Erloskalkulationen basieren dagegen auf Gesamtmengen sowie auf mittleren Durchmessern und
Volumen von Einzelbdumen. Durch die Beriicksichtigung von Stirkeklassen kann es trotz kontinuierlichem
Durchmesserwachstums zu erheblichen Spriingen in der Erlésentwicklung kommen.

Fiir die Losung des Problems, das Finden optimaler Behandlungsstrategien, wurden daher heuristische Verfahren
herangezogen. Heuristische Verfahren sind Techniken zur Suche nach guten (nahezu optimalen) Losungen fiir
komplexe Optimierungsprobleme in moglichst kurzer Zeit. Prinzipiell sind dabei kaum Kenntnisse iiber das
Verhalten des Systems erforderlich sowie keine Voraussetzungen wie Stetigkeit, Differenzierbarkeit, Konvexitéit zu
erfiillen.

Bestandes- Anfangs-
daten Parameter der wert
Bestandesbehandlung
] ]
Simulationsmodell .
B Optimierungs-
BWIN fur verfahren
Brandenburg
| T
Wert der Zielfunktion
Optimale
Losung

Abb. 3: Kombination des Simulationsmodells mit einem Optimierungsverfahren

Abbildung 3 zeigt die Struktur des Verfahrensansatzes. Durch die Kombination des Bestandessimulationsmodells
mit geeigneten heuristischen Optimierungsverfahren soll es gelingen, optimale Bestandesbehandlungen durch
objektive Kriterien zu bestimmen (VaLsta 1992).

Die Verkniipfung zwischen dem Simulationsmodell und den Optimierungsverfahren erfolgt nur iiber den Austausch
der Behandlungsparameter und dem Zielfunktionswert. Aufbau und Eigenschaften des Simulationsmodells spielen
im Gegensatz zu exakten Optimierungsverfahren keine Rolle. Fiir die Optimierungsverfahren wurden dem
Problem angepasste, geeignete heuristische Suchverfahren ausgewahlt.

Sucheverfahren gehen von einer zuldssigen Losung des Problems aus. Iterativ wird von der gerade betrachteten
Losung zufdllig oder systematisch eine neue Ldsung in der Umgebung ausgewdhlt. Liefert diese Losung einen
besseren Zielfunktionswert, wird sie akzeptiert. Auch bei Verschlechterung des Zielfunktionswertes kann die
Losung mit einer geringen Wahrscheinlichkeit iibernommen werden (Simulated Annealing; BLum und Rotr 2003).
Die Suche endet, sobald keine Verbesserung in der Umgebung gefunden werden kann.
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Der Vorteil dieser Verfahren besteht in ihrer leichten Implementierbarkeit. Sie fithren relativ schnell zu plausiblen
und niitzlichen Losungen von komplexen Problemen. Nachteilig ist allerdings, dass die Qualitdt der Losung haufig
nicht abgeschétzt werden kann. Der Algorithmus bricht auch bei lokalen Maxima ab. Daher ist in der Regel nicht
sicher, ob das globale Maximum gefunden wurde bzw. wie weit die ermittelte Losung vom globalen Maximum
entfernt ist. Durch die Wiederholung des Verfahrens mit verschiedenen Anfangsldsungen konnen diese Probleme
teilweise umgangen werden.

Im Folgenden werden zwei verschiedenen Suchverfahren, einer Kompass-Suche und einer stochastischen lokalen
Suche, fiir die Ableitung optimaler Behandlungsstrategien betrachtet und deren Losungen dargestellt, verglichen
und diskutiert.

Optimale Behandlungsparameter mit Hilfe der Kompass-Suche

Die Bestandesbehandlung wurde in dem in Abbildung 2 dargestellten Modellansatz auf Durchforstungsalgorithmen
zuriickgefiihrt, die sich durch praxisrelevante Parameter wie die Anzahl der Z-Béume, der Grad der Freistellung
von Z-Béumen, die Art und Stirke der Durchforstung des Restbestandes, das Durchforstungsintervall,
Entnahmemengen oder Umtriebszeiten und Zielstérken steuern lassen.

In einem ersten Optimierungsansatz wurde daher versucht, mit Hilfe der Kompass-Suche (Korpa et al. 2003,
DecennarpT 2006a) fiir diese Parameter der Bestandesbehandlung iterativ optimale Losungen zu finden.Da der
Rechenaufwand proportional mit der Parameteranzahl steigt und die Zielfunktionsberechnung sehr aufwéndig ist,
wurde zunichst versucht, das Optimierungsproblem auf wenige Parameter zu beschrianken.

Dazu wurde das Durchforstungsintervall auf konstant 5 Jahre, die Entnahmemengen unbegrenzt, die Zielstarke auf
50 cm und die Anzahl der Z-Baume auf 60/ha festgelegt. Variabel blieben zunédchst nur der Grad der Freistellung
der Z-Béume sowie die Durchforstungsstirke des Restbestandes. Andere Ansétze, die sich auf die Anzahl der Z-
Staimme und deren Freistellung bzw. den Einfluss der Zielstirke konzentrieren, sind in DecenaarpT (20062) und
DecgennarpT (2010) diskutiert.
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Abb. 4: Maximum der durchschnittlichen Wertleistung fiir den Kiefernereinbestand Képenick 187 in Abhéngigkeit
von Freistellungsgrad der Z-Stdmme und der Durchforstungsstirke des Restbestandes

Abbildung 4 zeigt die maximale durchschnittliche jahrliche Wertleistung fiir den Kiefernereinbestand Képenick
187 (s. Tab. 2) in Abhingigkeit von Freistellungsgrad der Z-Stdmme und der Durchforstungsstirke des
Restbestandes. Die Wirkungsfliche weist verschiedene lokale Maxima auf, die im Rahmen des Iterationsverfahrens
auch als Optima gefunden werden. Das globale Optimum liegt bei einem Freistellungsgrad der Z-Stdmme von 1,2
und einer Durchforstungsstirke des Restbestandes von 1,4. Die Entwicklung der Wertleistung bzw. der
durchschnittlichen jahrlichen Wertleistung bei optimaler Durchforstung entspricht den in Abbildung 1 dargestellten
Kurven.
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Optimale Entnahmezeitpunkte der Einzelbdume mit Hilfe einer stochastischen lokalen Suche

Die im Modell verwendeten Durchforstungsalgorithmen sind so konzipiert, dass sie die in der Praxis iiblichen
Behandlungsstrategien wie Hochdurchforstung, Niederdurchforstung oder Z-Baum-Freistellung abbilden sollen.
Die hiufig nur verbal beschriebenen und durch die subjektive Wahrnehmung zusétzlich beeinflussten
Behandlungsstrategien werden fiir das Modell in formale, parameterabhéngige Algorithmen umgewandelt, so dass
es in diesem Schritt der Modellierung zu groBlen Ungenauigkeiten bzw. Informationsverlusten kommen kann. Mit
dem folgenden Ansatz soll daher versucht werden, auf die parameterabhéngigen Durchforstungssalgorithmen zu
verzichten.

Die Durchforstung von Bestinden bedeutet ganz konkret immer die Entnahme von einzelnen Biumen zu
bestimmten Zeitpunkten. Die jeweiligen Entnahmezeitpunkte der Einzelbdume ergeben sich aus der aktuellen
Wuchskonstellation in deren Umgebung. Damit ldsst sich das Ergebnis einer Behandlungsstrategie fiir eine
konkreten Bestand auch anhand der Entnahmezeitpunkte e;, i=1,..., N seiner N Einzelbdume darstellen.

Aufbauend auf dieser Idee ist auch folgender Optimierungsansatz fiir die Ableitung optimaler
Behandlungsstrategien geeignet: Gesucht sind die Entnahmezeitpunkte fiir alle Einzelbdume so, dass das beste
betriebswirtschaftliche Ergebnis, ndmlich die maximale durchschnittliche jahrliche Wertleistungen, erzielt wird.

Da die Parameterzahl bei diesem Ansatz durch die Anzahl der Einzelbdume bestimmt wird und damit wesentlich
hoher als die Zahl der Parameter in den Durchforstungsalgorithmen ist, wird ein anderes Suchverfahren, eine
stochastische lokale Suche, verwendet.

Wenn (6 12€2,---,€ N) eine Anfangslosung bezeichnet, dann sei die Umgebung der Losung durch die folgende
Menge gegeben:

UZ{EZ(el,ez,...,eiiS,...,eN) fiir alle i=1,...,N
Aus dieser Umgebungsmenge wird bei jedem Iterationsschritt zufdllig ein Element gewdhlt und deren
Zielfunktionswert bestimmt.
Zur Losung des Problems wurde daher folgender Suchalgorithmus verwendet:
+  Fiir eine Anfangslosung E=(e,,e,,...,€,| werden die Entnahmezeitpunkte e; aller Einzelbiume
i=1,...,N zufillig festgelegt.
*  Fiir diese Anfangslosung ergibt sich der Zielfunktionswert ZF,.

* In der Umgebungsmenge Uy wird eine Parameterkonstellation Ey.; zuféllig ausgewahlt und der
Zielfunktionswert ZFy.; berechnet.

*  Wenn ZF.,<ZF\+A, dann setze E,,=Ex.1, sonst Eq,=Ex.

Tab. 1: Ergebnisliste der stochastischen lokalen Suche

BNR Entnahmealter BHD Hohe
1 36 7,56 12,73
2 121 48,16 33,72
3 31 7,56 12,06
4 31 7,80 12,23
5 31 5,62 10,98
6 46 12,86 16,68
7 26 5,94 10,59
8 46 19,23 19,29
9 56 13,96 18,05
10 26 5,95 10,59
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Um lokale Optima eventuell auch wieder verlassen zu konnen, sind bei dieser Strategie Parameterkonstellationen
erlaubt, die zwischenzeitlich zur Verschlechterung des Zielfunktionswertes fithren diirfen (Simulated Annealing;
Brum und Roti 2003). AuBerdem wurde die Losungssuche fiir verschiedene Anfangslosungen durchgefiihrt.

Im Ergebnis der Optimierung erhélt man eine Liste mit optimalen Entnahmezeitpunkten fiir die Einzelbdume eines
Bestandes (Tab. 1) mit deren bis dahin erreichten Durchmessern und Hohen.

Beispielbestinde

Anhand von drei Kiefernbestdnden unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Bonitdt (Tab. 2) sollen die
Optimierungsverfahren demonstriert und deren Ergebnisse diskutiert werden. Entsprechend der Bonitdt der
Bestinde wurden einzelne wenige Durchforstungsvorgaben fixiert. Nur in den Bestinden besserer Bonitét sollte
eine Z-Baum-Auswahl erfolgen (Kdpenick 187 und Finowtal 198). AuBlerdem konnten in den Bestdnden besserer
Bonitét auch hohere Zielstirken angestrebt werden.

Fiir die Bestinde Kopenick 187 und Finowtal 198 wurde mit Hilfe der Kompass-Suche nach optimalen Varianten
fiir den Freistellungsgrad der Z-Stimme und die Durchforstungsstirke des Restbestandes gesucht. Da fiir den
Bestand Peitz 104 keine Z-Stimme ausgewihlt werden sollten, bot sich eine selektive Durchforstungsweise
entsprechend der Kiefern-Ertragstafel (LemBcke et al. 1975) an. Bei diesem Ansatz wurde {iiber die
Durchforstungsstirke bei der Entnahme der Bedrénger und die maximalen Entnahmemengen optimiert.

Parameter der Optimierung
Fléache Alter | Bonitdt | Vorgaben fiir die Durchforstung
(Kompass-Suche)

Freistellungsgrad der Z-Staimme, Durch-

Kopenick 187 | 21 31,6 60 Z-Biaume/ha; Zielstirke 50 cm forstungsstirke des Restbestandes

Freistellungsgrad der Z-Staimme, Durch-

Finowtal 198 | 41 25,1 60 Z-Biaume/ha; Zielstirke 45 cm forstungsstirke des Restbestandes

Durchforstungsstarke bei der Entnahme von

Peitz 104 64 15,2 keine Z-Béume; Zielstiarke 40 cm .. .
Bedriangern, maximale Entnahmemengen

Tab. 2: Beschreibung der Beispielbestande

Abbildung 5 zeigt fiir die Beispielbestinde Kdpenick 187 (links) und Finowtal 198 (rechts) die Entwicklung der
durchschnittlichen jahrlichen Wertleistungen fiir optimale Durchforstungsstrategien, bestimmt aus dem Kompass-
Verfahren und der stochastischen lokalen Suche, im Vergleich. Da gerade auch bei der stochastischen lokalen
Suche in der Regel nicht das globale Maximum gefunden wird, sind fiir dieses Verfahren mehrere Ldsungen
berechnet und dargestellt worden. Als Anfangslosungen wurden sowohl zufillige Entnahmezeitpunkte als auch die
optimale Durchforstungsvariante aus der Kompass-Suche gewdhlt. Deutlich zeigt sich, dass alle optimalen
Behandlungsvarianten aus der stochastischen lokalen Suche hohere Wertleistungen liefern als die Optimalvariante
der Kompass-Suche. Die vorgegebenen Durchforstungsalgorithmen schrinken offensichtlich die Freiheiten bei der
Entnahme der Einzelbdume ein. Die gleich mit Beginn der DurchforstungsmaBBnahmen auftretenden Differenzen
vergroBern sich bis zum Zeitpunkt des Erreichens des Maximums der durchschnittlichen jahrlichen Wertleistung
auf ca. 70-90 EURO (K&penick 187) bzw. ca. 30-40 EURO (Finowtal 198) je ha und Jahr (entspricht ca. 15 % der
Wertleistung). Dabei werden diese Werte sowohl bei zufélliger Wahl von Anfangsldsungen als auch ausgehend von
der Losung aus dem Kompass-Verfahren erreicht. Die Bestandesvisualisierungen der optimalen Varianten aus der
Kompass-Suche und der stochastischen lokalen Suche in Form der Stammverteilungspléne (Abb. 8 und 9) zeigen,
dass diese Abweichungen offensichtlich aus der fritheren Entnahme sehr schwacher Stimme und der damit
verbundenen groBeren Freistellung stirkerer Stimme resultieren. Auffallend ist auch, dass die starkeren Stamme
trotz moglicher gegenseitiger Konkurrenz in der Regel relativ lange im Bestand verbleiben und keine besondere
Freistellung der Z-Stdmme (schwarz ausgefiillte Kreise) ausgewiesen wird.
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Abb. 5: Entwicklung der durchschnittlichen jéhrlichen Wertleistung fiir optimale Losungen aus dem Kompass-
Verfahren und der stochastischen lokalen Suche fiir die Bestdnde Kopenick 187 (links) und Finowtal 198
(rechts)

Etwas anders verhélt es sich offensichtlich im Bestand Peitz 104. Ausgehend von der fiir die Praxis empfohlenen
Durchforstungsweise entsprechend der Kiefern-Ertragstafel wurde bei der Bestandessimulation mit BWINPro eine
selektive Durchforstung durch die Auswahl und Freistellung temporérer Pflegebdume ohne Astung nachvollzogen.
Durch den Freistellungsgrad der temporaren Pflegebdume und die Festlegung der maximalen Entnahmemengen je
Durchforstungseingriff konnte die Intensitdt der Behandlung gesteuert werden.

Der Optimierungsalgorithmus der Kompass-Suche lieferte als Optimum einen Freistellungsgrad von 1,3 und
Entnahmemengen von max. 5-10 fim/ha (Abb. 6). Erstaunlicher Weise entsprechen diese Werte ungefdhr den
Vorgaben der Ertragstafel bei Bestockungsgrad 1,0. Auch die Ergebnisse aus der stochastischen lokalen Suche
fithren nur noch zu ganz geringfiigigen Erhdhungen der durchschnittlichen jihrlichen Wertleistungen (Abb. 7). In
den Stammuverteilungsplanen sind visuell ebenfalls kaum Unterschiede zu erkennen (Abb. 10). Hier trifft die der
Kiefern-Ertragstafel zugrundeliegende Durchforstungsweise in Bestdnden sehr schlechter Bonitdt das optimale
betriebswirtschaftliche Ergebnis duflerst genau.
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Abb. 6: Maximum der durchschnittlichen Wertlei-
stung fiir den Kiefernereinbestand in Abhéngigkeit
von Freistellungsgrad und der maximalen Entnahme-
menge je Durchforstungsintervall

Abb. 7: Entwicklung der durchschnittlichen jahrlichen
Wertleistung fiir optimale Losungen aus dem Kom-
pass-Verfahren und der stochastischen lokalen Suche
fiir den Bestand Peitz 104

Diskussion

Die Ergebnisse der Suche nach optimalen Behandlungsvarianten in Kiefernreinbestinden mit Hilfe von
heuristischen Verfahren zeigen, dass die gefundenen optimalen Losungen teilweise mit den in der Praxis
beschriebenen Durchforstungsweisen tibereinstimmen konnen, es aber auch zu bedeutenden Abweichungen
kommen kann.
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Abb. 8: Kopenick 187- Bestandesentwicklungen der optimalen Ldsungen aus dem Kompass-Verfahren und der
stochastischen lokalen Suche
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Abb. 9: Finowtal 198- Bestandesentwicklungen der optimalen Losungen aus dem Kompass-Verfahren und der
stochastischen lokalen Suche
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Abb. 10: Peitz 104- Bestandesentwicklungen der optimalen Losungen aus dem Kompass-Verfahren und der
stochastischen lokalen Suche
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Die grofleren Differenzen treten dabei bei der Z-Baum-Pflege in den Bestdnden K&penick 187 und Finowtal 198
auf. Im Gegensatz zu den Empfehlungen des ,,Griinen Ordners* (Waldbau-Richtlinien 2004) weisen die Ergebnisse
darauf hin, sehr schwache Stamme niederdurchforstungsartig sehr zeitig zu entnehmen. Diese Strategie resultiert
hauptséchlich aus dem negativen Einfluss der Erntekosten auf die Zielfunktionswerte. Bei zeitiger Entnahme lassen
sich offensichtlich die Erntekosten minimieren. Die stirksten Stdmme werden dagegen auch bei vermuteter
gegenseitiger Konkurrenz im Bestand belassen. Die zu erwartenden relativ hohen Holzerlse tragen zum Ansteigen
der Zielfunktion bei. Besonders iiberraschend ist {iberdies, dass auch die Z-Stdamme eher nur sehr gering freigestellt
werden. Deren Standrdume und Wuchskraft sind offensichtlich ausreichend, um den Erlosanteil in der Zielfunktion
auch ohne besondere Freistellung positiv zu beeinflussen.

Die geringsten Unterschiede zwischen den praktischen Behandlungsempfehlungen und den Ergebnissen aus der
heuristischen Optimierung treten dabei im Beispielbestand Peitz 104 mit der sehr schwachen Bonitdt bei
ertragstafeldhnlicher Durchforstung auf. Offensichtlich fithren die Empfehlungen der Ertragstafel auf schwachen
Standorten bei der derzeitigen Kosten-Erldssituation zu optimalen Behandlungsvarianten. AuBlerdem scheinen die
nur wenig voneinander abweichenden Zielfunktionswerte beider Suchverfahren zu bestétigen, dass die im Modell
umgesetzten parameterabhéngigen Durchforstungsalgorithmen nahezu optimale Bestandesbehandlungen
nachbilden koénnen.

Die hier mit Hilfe von heuristischen Optimierungsverfahren fiir drei Kiefernreinbestinde abgeleiteten Ergebnisse
sind in dieser Form natiirlich noch nicht geeignet, verallgemeinerbare Behandlungsempfehlungen fiir die Praxis
abzuleiten. Dazu ist unbedingt zu priifen, wie sensibel die Losungen auf Verdnderungen der Einflussfaktoren wie
z.B. Holzpreise, Erntekosten, nachgefragte Sortimente aber auch die Standortsbedingungen reagieren. Die erzielten
Ergebnisse liefern jedoch sehr niitzliche Anhaltspunkte fiir das Verstdndnis der Wechselwirkungen zwischen den
Modellfunktionen und der Ursache-Wirkungs-Beziehungen bei der Bewirtschaftung von Kiefernbestéinden. Sie
werden zunéchst dazu genutzt, das Wachstumsmodell zu verbessern, langfristig gesehen aber auch dazu beitragen
konnen, Strategien der Bestandesbehandlung abzuleiten.

Zu berticksichtigen ist insbesondere auch, dass die iterativ ermittelten optimalen Behandlungsstrategien in der
Praxis nicht in der Exaktheit umgesetzt werden konnen. Einerseits spielen zuséitzliche, bisher nicht im Modell
beriicksichtigte Parameter wie Qualitét, Vitalitit oder Bestandesstabilitéit eine Rolle. Andererseits wirken teilweise
unvorhersehbare  duflere  Einflisse (Witterung, Sturm, Schidlingsbefall,  Schneebruch) auf die
Bestandesentwicklung zusétzlich ein. Aufgrund der Einfachheit des Optimierungsverfahrens wire es im Einzelfall
jedoch auch mdglich, sehr schnell optimale Behandlungsstrategien zu finden. Folglich konnte die
Bestandesbehandlung nach Storungsereignissen auch wieder optimal angepasst werden.

Bei den verwendeten heuristischen Optimierungsansitzen, insbesondere bei der stochastischen lokalen Suche, ist
zu beriicksichtigen, dass verschiedene Anfangswerte in der Regel zu unterschiedlichen lokalen Losungen fiihren
konnen. Wahrscheinlich wurde auch bei keinem der hier dargestellten Beispiele das globale Optimum fiir die
Entnahmezeitpunkte der Einzelbdume gefunden. In den meisten Fillen bilden die lokalen Losungen jedoch aus dem
Modellansatz erkldrbare, plausible Behandlungsstrategien ab. Durch das Hinterfragen der teilweise auch
iberraschenden Ergebnisse konnen sie wesentlich zum Verstdndnis des Systems beitragen

Wihrend bei den hier diskutierten Ansétzen einzelne Behandlungsparameter wie die Anzahl der Z-Stdmme oder die
Zielstarke konstant und damit unberiicksichtigt gelassen wurden, konnte in vorangegangenen Untersuchungen
deren Einfluss auf das betriebswirtschaftliche Ergebnis quantifiziert werden. Wahrend bei besseren Bonitdten auch
die Zahl der auszuwihlenden und zu pflegenden Z-Stimme grofer gewahlt werden kann (DecenaARDT 20062),
scheint es andererseits, dass die haufig vorgegebenen Zielstirken und die zwingende Entnahme der Stdmme bei
Erreichen dieser Dimensionen nicht immer die betriebswirtschaftlich optimale Variante sein muss (DEGENHARDT
2010).
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Sturmrisiko von Fichte versus Douglasie auf baden-wiirttembergischen Versuchsflichen
Axel Albrecht', Ulrich Kohnle', Marc Hanewinkel’ und Jiirgen Bauhus’®
': Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg, Wonnhaldestr. 4, D-79100 Freiburg
’: Eidg. Forschungsanstalt WSL, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
3. Universitdt Freiburg, Waldbau-Institut, Tennenbacherstr. 4, D-79106 Freiburg

Einleitung
Zwischen der ersten und der zweiten Bundeswaldinventur (1987-2001/2) nahm der Anteil der Douglasie
(Pseudotsuga menziesii [Mirbel] Franco) in deutschen Wildern von 1,1 auf 1,6 % zu, wihrend der Anteil fast aller
anderen Nadelbaumarten wihrend des gleichen Zeitraums abnahm. Dieser geringe Anteil wird mittelfristig jedoch
deutlich zunehmen, da sie als eingefithrte Baumart insbesondere in den jiingeren Altersklassen bis 40 Jahre
besonders stark vertreten ist (BMVEL 2006). Die zunehmende Bedeutung verdankt die Douglasie ihrer hohen
Produktivitdt, ihren vorteilhaften Holzeigenschaften und ihrer Diirretoleranz (BRANDL 1988, HEIDINGSFELDER
und KNOKE 2004), besonders auch im direkten Vergleich mit Fichte (Picea abies [L.] Karst.).
Stiirme mit hohen Folgeschidden in Wéldern sind in Mitteleuropa meist Winterstiirme der nordatlantischen Zugbahn
(BENGTSSON et al. 2006, HURRELL et al. 2001, LECKEBUSCH et al. 2006). Laubbdume haben klare
Stabilititsvorteile gegeniiber Nadelbdumen, da sie wihrend dieser Jahreszeit keine Bldtter tragen und ihr
Windwiderstand folglich geringer ist. Innerhalb der Nadelbdume ist die Fichte besonders sturmgefihrdet
(BOUCHON 1987), wobei ihre Labilitdt {iberwiegend ihrer Eigenschaft als Flachwurzler sowie dem Anbau
auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsareals zugeschrieben wird (HANEWINKEL et al. 2008, V. TEUFFEL et
al. 2004). Uber das Sturmrisiko der Douglasie hingegen ist in Mitteleuropa wenig bekannt.
Aufgrund des hohen Anteils von Douglasie auf den langfristigen waldwachstumskundlichen Versuchsflachen in
Baden-Wirttemberg hat diese Untersuchung einen Schwerpunkt auf dem Baumartenvergleich von Fichte und
Douglasie beziiglich ihres Sturmrisikos. Methodische Aspekte insbesondere der Boosted Regression Trees (BRTs)
sind bereits umfassend verdffentlicht und werden daher hier nicht eingehend betrachtet (DIAZ-URIARTE und DE
ANDRES 2006, ELITH und GRAHAM 2009, KAMPICHLER et al. 2010). Die Forschungsfragen sind:

* Sind die Versuchsflichendaten von Fichte und Douglasie im Hinblick auf dendrometrische

Bestandeskennwerte, Standortseigenschaften sowie waldbauliche Behandlung vergleichbar?
e Ist die Douglasie auch nach der Beriicksichtigung von  Bestandeskennwerten,
Standortseigenschaften und waldbaulicher Behandlung sturmstabiler als die Fichte?

Material

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden 700 Versuchsflichen mit fiihrender Baumart Fichte bzw. Douglasie
ausgewdhlt. Diese Bestdnde sind vorwiegend einschichtige Reinbestdnde, und aus den Zeitreihenbeobachtungen
wurden nur die Beobachtungszeitraume ausgewihlt, in die die Stiirme Wiebke (1990) und Lothar (1999) fielen. Fiir
jede Versuchsfliche wurde die jeweils letzte Beobachtung vor jedem dieser zwei Ereignisse ausgewihlt. Die
aufgrund von Sturmschaden durch das folgende Ereignis ausscheidenden Béume einer Versuchsflidche erhielten
dann die einzelbaumweise Kennung fiir Sturmschaden, wobei eine Trennung zwischen Bruch und Wurf leider nicht
moglich war. Auf Bestandesebene wurden diese Einzelbaumkennungen dann zur Analysevariablen
sturmgeschédigte Grundfliche aufsummiert.

Die 700 Versuchsfldchen sind durchschnittlich ca. 0,25 ha grof3 und stellen zusammen 189 ha vollaufgenommener
Flache dar. Sie sind unregelmidBig iiber Baden-Wiirttemberg verteilt. Von den beriicksichtigten 142.543
Baumbeobachtungen waren 13.181 als Sturmschaden registriert (Tab. 1). Wahrend 1990 hohere Schadanteile bei
Fichte (7%) als bei Douglasie (4%) beobachtet wurden, fiihrte Lothar 1999 bei Douglasie zu hoheren Schiden
(15%) gegeniiber Fichte (11%).

Tab. 1: Ubersicht iiber die Einzelbaumdaten. Gesamtzahl der Beobachtungen und Anzahl sturmgeschidigter
Bédume getrennt nach Sturmereignis sowie Baumart.

Anzahl  SMrM- il

baume
) Dgl 30556 1090 4%
Wiebke 30969 2054 7%
Dgl 33954 5031 15%
Lothar 47064 5006 11%
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Die getesteten 42 potenziellen Pridiktoren beschreiben dendrometrische Eigenschaften der Bestéinde,
Bodeneigenschaften sowie geographische und topographische Lage. Zusitzlich wurden die maximale Boen-
Windgeschwindigkeit fiir beide Sturmereignisse sowie ein langjahriger Durchschnittswert getestet (HENEKA et al.
2006). Eine Kurzbeschreibung und zusammenfassende Statistik ist fiir jeden potenziellen Pradiktor in Tab. 2
zusammengestellt. Besonderheiten des Datensatzes sind, dass viele dendrometrische Kennwerte auf
Bestandesebene rechnerisch aus préizisen Einzelbaumdaten hergeleitet wurden und dass die langfristige
Entwicklung der Bestdnde inkl. ihrer waldbaulichen Behandlung bekannt ist. Die Auswertungen wurden auf der
Bestandesebene vorgenommen, da auf den untersuchten Flichen Einzelbaumdaten weit weniger wichtig sind als
Bestandesdaten (ALBRECHT 2009). Von den 1167 Beobachtungen auf Bestandesebene wurde bei 567
Sturmschaden festgestellt, und 67 dieser Flichen wurden komplett geschiddigt. Die Haufigkeitsverteilung der
Antwortvariablen sturmgeschédigte Grundflache zeigt eine sehr hohe Anzahl von Fldchen ohne Schéden, wie es fiir
seltene Ereignisse typisch ist (Abb. 1A). Bei den Werten grofler als 5 % (Abb. 1B) fillt eine negativ exponentielle
Abnahme bis hin zu 60 % auf, und darauf folgt ein Wiederansteigen der Haufigkeiten bei Schaden zwischen 75 und
100 %. Diese quasi U-formige Haufigkeitsverteilung mit Nulleninflation, die keiner Normal- oder
Exponentialverteilung zuzuordnen ist, bedingte eine spezielle Untersuchungsmethodik.

Tab. 2: Zusammenfassende Statistik der 42 potenziellen Pradiktoren.

Variablannama Variablanhaschraibung Mittelwert H Rlin Max STD  Variablenkategoria
=] Bostocklngagrad b.58 1148 026 1.86 281 Dichte
FOH00 HA0L: D100 L.70 1167 b6 12213} 2,07 Dichta
FM0i_bral ralativer nqj. 100N 1. 1147 [LBE 183 Al Nichte
FOogrelnorm normierler H190/0190 (.58 1157 053 1.2% 210 Dichle
FD1ogrelnorm_Srel  normiarler relaliver -1 H120:0100 1.20 1187 086 1.42 2.0%  Dichle
] He/Dg 0.85 1167 0. 1.2z 211 Dichle
<] Grudllachs im*ha) 32.32 1167 .80 7038 323  Dimension
N Stammzahlha 67615 187 111 638 332.95  Dimcnsion
W Warrat (Wimiha) 41002 a7 G110 158B.70 201,15 Dimznzion
Altcr Alter dor Hauptbaumart Sh.20 1154 o 208 2587  Dimanzion
CACa (mhlild aB43 1167 15.60 ThGh 590 Dimansion
Figy Mg, BN 116 10.hD fhUHD @5 Dimansion
1o H1ag 24.52 11467 10,30 5226 717 Dimensicn
Fg Hg 22.72 1187 510 51,58 718  Dimension
h;0_1980 rel. Wassersdlligung m Boden am 28.02.1980 0.85 11a7 0 1 212 MeleoWind
h.0 1985 rel. Wassersattigung m Boden am 26.12.1989 0.88 1167 0 1 212 MeteoWind
WindS0 ma. Béongeschwindigheit in mis mi: jihel. Uberschraitungswahrach. 2% 3e.12 1185 29.20 54.70 308 MetecWind
Winds0 max. Boengeschwindigkeit in mis am 26.02.1950 35.89 1145 E20 4510 400 MoteoWind
Windss max. Béengoschwindigheit in mis am 26.12.1958 35.52 1165 ] 46,40 338 MoteoWind
Vorechaden Warschaden durch Sturrn {D=nain; 1=ja) )] 1167 o 1.C0 238 Morschiden

DO rehlorslurgsgualient -
Lra 10g dasz aL.Es;Ihaidenden Bestandz g daz Bastands var Durehforatung) b nez o 1.3 233 Entnahmen
CFGQ_19] milllzrer 10-), Curghlorslur gsquolisnl 073 1187 o 1.18 226  Enlnahmen
CF_plan Diwrehlorslurgsgualient nur der planmalkigen Enlnanman 057 1167 o 21 256  Enlnahmen
CFoz Durehiersturgsquatient’Jahra seit lelztern Eirgriff 0.02 1187 0 0,38 2,03 Entnahmen
letzt1erDFG D rehiersturgsquationt dos verangegangenc Eingritfs 0.7t 1&7 0 1.37 234 Entnahmca
latztigre'm a2so ute Entnahmemeongs des vorangoegangoneh Singriffa 52.21 a7 o 484,50 35.54  Enthahmey
letztigrjahraait dahre scit varangogangencm = ngriff 4,50 1167 1 EB.00 1.97  Entnahmen
letztigrrel ralative Enthahmamange des verengegangaenan Eingriffs R k] 1167 o L.70 212 Enthahmen
almahprozgwiy kumulierte Frinahman/Gazambiichs eistung [L3d 116 o I8 1B Frthahman
Vaus assoule Enlnabhmemenge 55,50 11467 o 526,50 33,86 Enlnahmen
Waus_plan areo ule Enlnahmemengs nur der planmaBigen Enlnahmen 35.32 1187 o 401,50 44,14 Enlnahmen
Vausproz relalive Enlnahmeamznge 0,14 1167 o DED 212 Enlnahmen
Vauzproz_plan relativa Entnahmemange nur der planmakigen Enlrakrmen 0.09 1187 0 DED 211 Entnahmen
Mausproz 10] rel. Entnahmen der lctzten 10 Jahre 013 187 0 0.52 2.0%  Entnahmca
flach40 flazhgrirdiger Baden (O=ncin; 1=ja) 0.7 1158 o 1 025 Sancor/Boden
kalk30 kalkhaliger Oborbodon ([O=ncin: 1=a) b1 1161 o 1 231 SancoriBoden
nassTh Staundsse 0=nain; 1=ja) [ 1161 i) 1 228 GancoriBodon
sallar atar<a Oberhodenvarsaneaning [O=neiv; 1=ja) 14 1141 o 1 LHE Sancer/Roden
fatapkt Slandarlsrisikap.nkiz 52 1156 o 4 103 SancarBoden

{Staundzse’s + fachgriindig*? + <alkhaltig + Yersauening;
FMH IMeareshishe G716 1166 10455  1201.70 21278 TopographissLags
tepegraphische Swponicrtheil

(TOPZX, Grerzdislanz 10C0m, Wesl-gewichlal)
WR Entfernung zum nacheten wostlich vorgelagertan Waldrand (max. 340m) 30452 1166 o 340 7533  Topographicilage

Topex 21.52 1165 -26.00 205,00 2297  TopographieLage
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Abb. 1: Histogramm der Antwortvariablen Anteil sturmgeschidigter Grundfliche (Sturmschadensprozent) fiir die
beiden Stiirme 1990 und 1999. A: fiir alle Versuchsflichen, B: nur fiir Versuchsflachen mit Schiaden groBer
als 5%.

Methoden

Zur Auswertung wurden verallgemeinerte lineare gemischte Modelle (engl.: generalized linear mixed model,
GLMM) und Boosted Regresion Trees (BRT) verwendet. Diese Techniken sind besonders geeignet fiir die Analyse
nicht-normalverteilter Antwortvariablen mit gemischten Skalierungen der Pridiktoren und von korrelierten

Beobachtungen. Fiir beide Verfahren wird die Antwortvariable mit der logit-Link-Funktion transformiert (siehe [1],
log[P/(1-P)]).

GLMM

GLMMe setzen sich aus zwei Komponenten zusammen. Die festen Effekte sind die erste Komponente, die aus den
klassischen Pradiktoren multipler Regression und deren geschétzten Koeffizienten besteht (siche [1], Xb). Fiir die
Ergebnisinterpretation der festen Effekte stehen die Signifikanzwerte und die Koeffizienten zur Verfiigung. Die
zweite Komponente sind die zufilligen Effekte, die rdumliche und zeitliche Korrelationen in den Daten
quantifizieren. Nachteile gemischter Modelle wie GLMMe sind jedoch, dass die Pradiktoren nicht multikollinear
verkniipft sein diirfen und dass die Effekte linear sein miissen (LITTELL et al. 2006, THE SAS INSTITUTE INC.
2006). Nicht-lineare Effekte konnten in gemischten nicht-linearen Modellen abgebildet werden, jedoch ist die
Variablenauswahl und Modellspezifizierung hiufig kommpliziert und numerisch unmdglich, wenn die Zahl der zu
testenden Préadiktoren grof} ist, wie im vorliegenden Fall.

loglP /(1 - P)|= X6+ Zu [1]

Aufgrund der Verteilungseigenschaften der Antwortvariablen wurden drei schrittweise aufeinander aufbauende
GLMMe an die Sturmschadensdaten auf Bestandesebene angepasst. Das erste Modell ist ein Auftretensmodell als
bindres logit-Modell (sieche [2], Kodierung von Tt O=kein Schaden, 1=Schaden). Die zufdlligen Effekte
quantifizieren in diesem Modell die raumliche Klumpung mehrerer direkt nebeneinander liegender Parzellen in
einer Versuchsanlage.

2

Logit (w)=x"B+y,; 5 ~N(0,67); 2]
Im zweiten Schritt wird ebenso als bindres Logitmodell das Auftreten von Totalschdden beschrieben (siche [3],
Kodierung von 1t 0: Schaden < 75 %, 1: Schaden >= 75 %). Der verwendete Grenzwert fiir die bindre Kodierung
von Totalschdden (75 %) wurde anhand der Héufigkeitsverteilung der Antwortvariablen (Abb. 1) und der
Beobachtung vorgenommen, dass sogar bei augenscheinlichen Totalschdden in Bestdnden héaufig einige
kodominante und unterdriickte Kleinbdume verbleiben. Die zunichst getesteten zufilligen Effekte waren
vermutlich aufgrund der geringen Anzahl von Parzellen mit Totalschdden nicht signifikant. Das angepasste Modell
ist somit folglich ein einfaches verallgemeinertes lineares Modell ohne zufillige Effekte (GLM).
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Logit (m)=x"J (3]
Im dritten Schritt wird fiir diejenigen Parzellen, auf denen zwar Schaden (Schritt 1) aber kein Totalschaden (Schritt
2) aufgetreten ist, ein logit-Modell mit binomialer Antwort angepasst, das die Menge der Teilschiiden schitzt (yOR
[0 bis 0.75; Schadanteil]). Die zufélligen Effekte bei dieser Modellanpassung waren signifikant und beschreiben die
rdumliche Klumpung der Parzellen in Versuchsanlagen wie in Schritt 1. Die Gleichung ist deshalb gleich wie [2].
Die Pradiktoren wurden unter Verwendung von p-Werten und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von alpha=0.05
ausgewdhlt. Als Anpassungsstatistiken wurden in den GLMMen die -2 Residual Pseudo-Likelihood verwendet
(Schritte 1 und 3). In Schritt 2 wurde die -2 Log-Likelihood verwendet.

Die Baumartenzugehorigkeit wurde als kategorielle Variable auf der Bestandsebene kodiert. Anstatt getrennte
Modelle fiir jede Baumart anzupassen erleichtert dieser Ansatz die Uberpriifung baumartenspezifischer
Unterschiede. Wéhrend der Variablenselektion wurde Wert darauf gelegt, Baumart als Interaktionseffekt mit den
anderen zur Auswahl stehenden Variablen zu testen, um baumartenspezifische Unbalanciertheit im Datenmaterial
angemessen zu beriicksichtigen.

BRTs

BRTs bestechen aus den zwei Komponenten Entscheidungsbdume und boosting Algorithmen. Die
Entscheidungsbdume unterteilen den Priadiktorenraum anhand der Antwortvariablen in Untergruppen. Dabei
werden fiir die Pradiktoren schrittweise Schwellenwerte errechnet, die die Daten in zwei je in sich moglichst
homogene, untereinander aber moglichst verschiedene Untergruppen aufteilen. Mit Hilfe dieser schrittweisen
Verzweigungen wird dann der Entscheidungsbaum erstellt. Im zweiten Teil, den boosting Algorithmen, werden
viele solcher Entscheidungsbidume erstellt, indem jeweils die Genauigkeit optimiert wird. Dabei werden in den
folgenden Entscheidungsbdumen die Residuen des ersten Baums als neue Antwortvariable verwendet. Weiterer
Bestandteil der Optimierung ist, dass die besonders schlecht abgebildeten Datenbereiche mit grolen Residuen im
Zuge der folgenden Iteration ein héheres Gewicht erhalten. Als MaB fiir die Verbesserung in diesem schrittweisen
Prozess wird die Devianz-basierte Loss-Funktion verwendet. Die Entscheidungsbaume mit der geringsten Devianz
werden schlie8lich ausgewéhlt. In Anlehnung an ELITH et al. (2008) fuen BRTs auf der Idee, dass es leichter ist
viele einfache und grobe Entscheidungsregeln zu finden und diese dann zu mitteln, als eine einzige, hochstprizise
Vorhersageregel zu erstellen. Die Vorteile von BRTs zeigen sich insbesondere dann, wenn die Daten Korrelationen
aufweisen, Pradiktorenwerte héufig fehlen, und wenn viele Pradiktoren zur Auswahl stehen. AuBerdem sind BRTs
wenig anfillig fiir Ausreisser und beriicksichtigen Interaktionseffekte automatisch. Ein groBer Nachteil ist jedoch,
dass sie iiblicherweise nicht so prézise sind wie GLMMe. Weiterfithrende Informationen zu Entscheidungsbdumen
haben MAINDONALD und BRAUN (2007), THERNEAU und ATKINSON (2008) und VENABLES und
RIPLEY (2002) zusammengestellt. Die Boosting Technik wird ndher in HASTIE et al. (2009), RIDGEWAY
(2006), FRIEDMAN (2001) und FRIEDMAN und MEULMAN (2003) beschrieben.

Die Antwortvariable Sturmschadensanteil wurde mit der Logit-Funktion transformiert um den Wertebereich der
Vorhersage auf Werte zwischen 0 und 1 zu begrenzen. Die Beobachtungen mussten nicht in einzelne Schritte
unterteilt werden wie bei den GLMMen, sondern wurden in einer Modellanpassung beriicksichtigt, da BRTs im
Gegensatz zu GLMMen keine Anforderungen an die Verteilung der Antwortvariablen stellen. Bei der Erstellung
der BRTs wurden zwischen 1 und 20 Verzeigungen sowie Lernraten von 0.01, 0.05 und 0.1 getestet. Als ideale
Parameterwerte stellten sich 10 Verzweigungen und eine Lernrate von 0.05 heraus, was anhand der geringsten
kreuzvalidierten Devianz beurteilt wurde.

Relativer Einfluss der Priadiktorgruppen

Um die Wirkungsweisen der zahlreichen einzelnen Pridiktorvariablen iibersichtlich zusammenzufassen, wurde
jedem einzelnen Préadiktor eine Kategorie zugewiesen. So wurden beispielsweise die Bestandeshohe, das Alter und
der Holzvorrat der Kategorie Dimension zugeordnet, die relative Entnahmemenge und der Durchforstungsquotient
hingegen der Kategorie Entnahmen. Alle Prédiktoren und die jeweilige Zuordnung zu den Kategorien sind in Tab.
2 zusammengestellt.

Der relative Einfluss fiir die GLMMe wurde berechnet, indem fiir jeden Pradiktor ein Modell ohne den jeweiligen
Pradiktor angepasst wurde. Die Verschlechterung der Anpassungsstatistik durch das Weglassen des jeweiligen
Priadiktors wurde als Indikator fiir dessen Einfluss verwendet. Teilt man diesen Wert durch die Summe aller
Verschlechterungen, erhélt man den relativen Anteil.

Fir die BRTs wird der relative Einfluss berechnet, indem die Hiufigkeit des jeweiligen Pradiktors als
Trennkriterium mit der durch dessen Verwendung erzielten Modellverbesserung gewichtet wird. Dieser Wert wird
schlieBlich tiber alle Entscheidungsbdume gemittelt, auf 100% Gesamtsumme skaliert und quantifiziert den
relativen Einfluss (FRIEDMAN und MEULMAN 2003).

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



25

Ergebnisse und Diskussion

Unterschiede zwischen Douglasien- und Fichtenversuchsfléiichen

Die Fichtenversuchsflichen sind im Durchschnitt etwas hoher als die Douglasienflichen (Abb. 2A). Obwohl einige
einzelnen Werte bei Douglasie iiber 50m liegen, betrdgt der Mittelwert 24 m, wohingegen der Mittelwert der
Fichten liber 25 m liegt. Fiir den Durchforstungsquotient der planméBigen Durchforstung sind nur geringe
Unterschiede zwischen den Baumarten festzustellen, die allenfalls nahelegen, dass bei Fichte etwas starker ins
Herrschende eingegriffen wurde (Abb. 2B). Etwas ausgepragter sind die Unterschiede fiir die relative
Entnahmemenge der planmifBiigen Eingriffe (Abb. 2C): Bei Douglasie wurden durchschnittlich 17 % des
Holzvorrats entnommen, bei Fichte lediglich 12 %. Die Artenunterschiede fiir diese drei Pridiktoren sind
signifikant (Wilcoxon-Rangsummentest, alpha=0,05).
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Abbildung 2: Boxplots von drei Variablen fiir die Baumarten Douglasie (Dgl) und Fichte (Fi). A:
Bestandesspitzenhohe (H100), B: Durchforstungsquotient der planmiBigen Durchforstung (DFQ_plan), C:
relative Entnahmemenge der planméBigen Eingriffe (Vausproz plan).

Fiir einige sturmrisikorelevanten Standortseigenschaften wurden die Flachenanteile fiir Douglasie und Fichte
gegeniibergestellt (Tab. 3). Wahrend die Douglasie hohere Anteile auf tondominierten (6%) und flachgriindigen
(9%) Standorten aufweist, hat die Fichte groBBere Anteile auf Boden mit starker Oberbodenversauerung, Staunésse
und tiefgriindigen Lehmbdden. Auf Bdden mit freiem Kalk sind beide Baumarten dhnlich héufig anzutreffen.

Tabelle 3: Standortseigenschaften der Versuchsflichen. Haufigkeit mdglicher Risikofaktoren fiir Douglasie und
Fichte.

Baumart stark Stau- flach- freier Ton- Lehm-
versauert nasse  grindig Kalk boden boden

Dg| 3% 1% 9% 10% 6% 33%

Fi 29% 12% 5% 1% 1% 53%

Da die betrachteten Risikoeigenschaften bei den beiden Baumarten wechselweise stirker und schwicher ausgepragt
sind, ist keine hohere a priori Disposition fiir eine der beiden Arten festzustellen.

GLMMe

Im Modellierungsschritt 1 wurden drei Variablen als Pradiktoren ausgewéhlt (Tab. 4). Der positive Koeffizient fiir
die Bestandesspitzenhohe zeigt an, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Sturmschdden mit
zunehmender Spitzenhéhe zunimmt. Der relative Einfluss dieses Préadiktors ist jedoch gering. Die anderen beiden
Priadiktoren zeigen gegensétzliche Wirkweisen an: wéhrend der Koeffizient fiir die relative Entnahmemenge ein
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positives Vorzeichen hat, ist der Koeffizient fiir die relative Entnahmemenge der planméBigen Eingriffe negativ.
Somit wirken planméBige Eingriffe stabilisierend, die gesamten Eingriffe jedoch labilisierend.

Tabelle 4: Pradiktoren und ihre Koeffizienten fiir die GLMMe.

Variablen-

Teilmodell Variable Parameter 4] i rel.Einfluss
kategorie

H100 0.063 0.00 Dimension 1%

1 <,

(Schaden ja/nein) Vaus_proz 11.361 0.00 Entnahmen 50%

Vausproz_plan -9.845 0.00 Entnahmen 49%

BO 6.642 0.00 Dichte P

DFQ_plan 2.084 0.00 Entnahmen 9%

H100 0.126 0.00 Dimension 6%

H100*Baumart{Dyl) -0.028 (.00 Art-Interaktion 4%

2 ) ) o

(Totalschaden ja/nein) HC100relnorm_5rel 8.295 0.00 Dichte 5%

Topex -0.026 .01 Topographie/Lage 3%

Vaus_plan -0.138 0.00 Entnahmen 43%

Vausproz_10j]. 20.008 0.00 Entnahmen 12%

Winda0 0.266 0.00 MeteoWind 9%

3 H100 0.058 0.00 Dimension 47%
{Mengenmodell der .

teilgeschadigten Flacheny HNN -0.002 0.00 Topographie/Lage 53%

Im Modellierungsschritt 2 wurden neun Variablen als Pradiktoren fiir das Auftreten von Totalschidden ausgewéhlt.
Mit gleicher Wirkungsrichtung wie in Schritt 1 wurde die Spitzenhohe ausgewihlt, die hier jedoch einen etwas
hoheren relativen Einfluss hat. Der zweite Préadiktor ist ein Interaktionseffekt aus Spitzenhéhe und Baumart und
zeigt an, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Totalschdden bei Douglasie mit zunehmender Spitzenhdhe weniger
schnell ansteigt als bei Fichte. Niedrigere relative h/d-Werte sind mit geringerem Risiko verbunden, was durch das
positive Vorzeichen zum Ausdruck kommt. Der gleiche antagonistische Effekt wie in Schritt 1 ist auch in Schritt 2
anzutreffen: planméaBige Eingriffe reduzieren das Risiko von Totalschdden, wohingegen die relative Eingriffsstirke
aller Eingriffe wihrend der letzten 10 Jahre mit einer Erhohung des Risikos von Totalschidden verkniipft ist. Den
hochsten Anteil an relativem Einfluss in diesem Modellierungsschritt haben die planméBigen Eingriffe. Der
auffallend geringe Wert des Koeffizienten ldsst sich aus der absoluten Kodierung dieser Variablen erklaren. Als
sechster Pradiktor wurde der Bestockungsgrad ausgewdhlt, dessen Koeffizient anzeigt, dass es in geschlosseneren
Bestanden mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu Totalschdden kommt. Ein weiteres Indiz fiir die labilisierende
Wirkung von Durchforstungen liefert der Durchforstungsquotient der planmédBigen Durchforstung. Der positive
Koeffizient zeigt an, dass die Labilisierung umso grofer ist, je stirker vorherrschende Bdume durchforstet werden.
Mit niedrigem relativem Einfluss schldgt der Topex zu Buche und zeigt an, dass exponierte Bestdnde etwas mehr
von Totalschidden bedroht sind als windgeschiitzte. Ein positiver Koeffizient wurde fiir die Bdengeschwindigkeit
des 1990er Sturms errechnet, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir Totalschdden mit hoherer Windgeschwindigkeit
zunimmt.

Fiir die Schitzung der Schadensmenge im Modellierungsschritt 3 wurden nur zwei Pradiktoren ausgewihlt. Mit
zunehmender Meereshohe nahm die Menge an Schiaden ab, und zunehmende Bestandesspitzenhohe ist mit groferer
Schadensmenge assoziiert. Der relative Einfluss beider Erkldrenden ist anndhernd gleich.

BRTs

Die ausgewdhlten Verzweigungskriterien fiir die boosted regression trees werden von der Meereshhe dominiert
(Tab. 5). Knapp 41 % des gesamten Einflusses wird durch die Variable erklért, und alle anderen Variablen haben
jeweils Anteile kleiner als 6 %. Das Bestandesalter stellt die zweitwichtigste Variable dar (5,8 %), gefolgt von der
modellierten Boengeschwindigkeit zum Zeitpunkt Lothar. An vierter Stelle folgen die absoluten planméBigen
Entnahmen, und der Abstand zum westlich vorgelagerten Waldrand ist die fiinftwichtigste Variable, die Effekte
von Verwirbelungen an abrupten Anderungen der Landoberfliche repriisentiert. Weitere wichtige Variablen sind
die topographische Exponiertheit, die modellierte Boengeschwindigkeit bei Sturm Wiebke, und die absoluten
Eingriffsmengen der gesamten Entnahmen. Der Einfluss der Baumart ist sehr gering (0,06 %).
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Tabelle 5: Verzweigungsvariablen der BRTs sortiert nach relativem Einfluss (nur Variablen mit relativem Einfluss

> 1 %).

relativer

Variable Einfluss
[%]

HNN 40.6
Alter 58
Wind99 4.9
Vaus plan 4.7
WR 45
Topex 38
Windg0 3.5
Vaus 3.0
Vorschaden 2.7
letzt1gr_Jahrseit 2.0
Winds0 2.0
Vausproz_plan 1.8
BO 1.6
sumabprozgwly 1.5
v 1.3
Vausproz_10j 1.3
DFQ_plan 1.3
HD100_brel 1.3
DFQz 1.2
letztigr_Vausproz 1.2
Vausproz 1.0

Zusitzlich zur Reihenfolge der Verzweigungsvariablen geben die Abhédngigkeitsgrafiken Aufschluss iiber die
Wirkzusammenhénge unter ceteris paribus Bedingungen. Dabei wird auf der x-Achse der Wertebereich einer
Variablen und auf der y-Achse der Wert der angepassten Antwortvariablen, hier des logit-transformierten Anteils
sturmgeschédigter Grundflache, abgebildet. Eine Auswahl dieser Grafiken ist in Abb. 3 zu sehen.

Die absolute Entnahmemenge waldbaulicher Eingriffe erh6ht demnach bis zu Werten von ca. 120 Efm/ha das
Sturmschadensrisiko kontinuierlich (Abb. 3A). Oberhalb dieses Wertes bleibt das Risiko konstant. Die Wirkung
nur der planmaBigen Entnahmen (Abb. 3B) ist dem jedoch genau entgegengesetzt, wobei der Sattigungswert hier
bei ca. 150 Efm liegt. Die Zunahme von Sturmschdden mit steigendem Holzvorrat ist sehr deutlich ausgeprigt
(Abb. 3C) und der Kurvenverlauf besonders steil zwischen 700 und 900 Vfm/ha. Der Durchforstungsquotient ist bis
zum Wert von 1,2 ebenso positiv mit Sturmschdden korreliert (Abb. 3D). Bei hoheren Werten nimmt das
Sturmschadensrisiko leicht ab, verbleibt jedoch insgesamt auf einem hohen Niveau. Die fiir die letzten 10 Jahre
gemittelte relative Entnahmemenge zeigt ebenso eine Labilisierung mit zunehmenden Werten an (Abb. 3E) und
erreicht einen Sattigungspunkt bei 35%. Vorschiddigungen durch Sturm wirken risikoerhdhend, und in der
Abhiéngigkeitsgrafik wird die fiir bindr kodierte Variablen typische Treppenform beim Wert 0,5 ersichtlich (Abb.
3F).
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Abbildung 3: Abhéngigkeitsgrafiken fiir sechs ausgewahlte Verzweigungskriterien der BRTs. Jede Teilgrafik zeigt
auf der y-Achse die angepasste Funktion (fitted function=logit(P)) in Abhéngigkeit der Werte der jeweiligen
Variablen (x-Achse). Die kurzen Linien am oberen Rand der Grafik beschreiben die Verteilung (Dezile) der
Beobachtungen auf diese Variablen als Teppichplot. Die Werte in Klammern der x-Beschriftung
quantifizieren den relativen Einfluss der jeweiligen Variablen.

Beide Auswertungsmethoden weisen waldbaulichen Eingriffen sowohl stabilisierenden als auch labilisierenden
Einfluss zu. Besonders durch die Entnahme mitherrschender oder beschéddigter Stimme und durch die Forderung
vorherrschender, stabiler Bdume konnen planmiBige Durchforstungen (Abb. 4B) auch kurzfristig
stabilitdtsfordernd wirken. Bisher wurde die stabilitdtsfordernde Wirkung von Durchforstungen vorwiegend fiir die
mittel- bis langfristige Betrachtung berichtet, die besonders durch dichtereduzierende Eingriffe in jungen Bestdnden
erzielt wird (CREMER et al. 1982, MACCURRACH 1991, SLODICAK 1995). Die hier geschilderten Ergebnisse
der auch kurzfristigen Stabilisierungswirkung von Durchforstungen werden deshalb als neue Erkenntnis eingestuft.
Durch hohe Entnahmemengen oder durch Eingriffe ins Herrschende kehren sich diese Effekte jedoch ins Gegenteil
um und fiihren zu erheblicher Labilisierung der Bestinde (Abb. 4D, 4E). Dieser Labilisierungseffekt steht im
Einklang mit Ergebnissen anderer Untersuchungen und ist im Wesentlichen durch das Unterbrechen des
Kronendaches und der damit verbundenen voriibergehenden Verminderung der Kollektivstabilitdt verbunden
(ACHIM et al. 2005, DOBBERTIN 2002, JALKANEN und MATTILA 2000, MASON 2002, PERRY 2006). Die
verbleibenden Einzelbdume sind durch die Durchforstung stirker exponiert, und die aufgeraute Kronenoberflache
kann zu einer Erh6hung von Turbulenzen fiihren. In den auf den Eingriff folgenden Jahren dehnen sich die Kronen
aus und stabilisieren den Bestand sukzessive durch Wiederzusammenwachsen der benachbarten Kronen, so dass
die Labilisierung nur temporér ist. Der Zeitraum bis zur Wiederherstellung des Kronenschlusses wurde in anderen
Arbeiten auf zwischen drei und acht Jahren ermittelt (CREMER et al. 1982, LOHMANDER und HELLES 1987,
SCHMID-HAAS und BACHOFEN 1991), wéhrend aufgrund der Datenlage in der vorliegenden Arbeit zu diesem
Aspekt keine Aussagen moglich sind.

Der risikoerhohende Effekt allgemeiner Entnahmen inklusive zufélliger Nutzungen gegeniiber dem
risikomindernden Effekt der nur planméfBigen Entnahmen wurde mit Hilfe beider Untersuchungsmethoden
festgestellt. Die Differenzierung zwischen planméfigen und allgemeinen Entnahmen erscheint deshalb fiir die
Charakterisierung von Sturmrisiko wichtig.

Vergleich der Pridiktorenkategorien

Bei den BRTs werden topographische und Standortseigenschaften als wichtigste Priadiktorenkategorie eingestuft,
die knapp 50 % des relativen Einflusses ausmacht (Tab. 6). Entnahmen folgen an zweiter Stelle, und
meteorologische Informationen und Bestandescharakteristika erkldren jeweils 11 % des Einflusses. Die anderen
Kategorien erkldren jeweils maximal 5 %. Bei den GLMMen stellen Entnahmen mit iiber 50 % Einfluss die
wichtigste Kategorie dar, wohingegen topographische und Standortseigenschaften hier an zweiter Stelle folgen. An
dritter Stelle steht hier die Bestandesdimension. Alle anderen Kategorien haben geringen Einfluss. Bei beiden
Methoden hat die Baumart kaum Einfluss auf Sturmschéiden.
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Tabelle 6: relativer Einfluss der Pradiktorenkategorien fiir die beiden Untersuchungsmethoden BRT und GLMM.

Pradiktoren- rel.Einfluss

kategorie BRT GLMM
Topographie/Lage 49% 19%
Entnahmen 21% 54%
MeteoWind 11% 3%
Dimension 11% 18%
Dichte 5% 5%
Vorschaden 3% 0%
Standort/Boden 0.4% 0%
Art 0.06% 1.4%

Die Entnahmen weisen bei beiden Methoden bemerkenswert hohen Einfluss auf. Dass Durchforstungen generell
labilisierenden Einfluss haben und wichtige Einflussfaktoren auf das Sturmrisiko darstellen, ist bekannt (DHOTE
2005). Da ihr Einfluss den der Bestandesdimension aber sogar iibersteigt, ist als neue Erkenntnis zu bewerten.
Dieses Ergebnis ist dahingehend zu relativieren, dass in der untersuchten Datengrundlage kaum Parzellen enthalten
sind, in die nicht eingegriffen wurde.

Der Einfluss der modellierten Boengeschwindigkeiten von 1990 und 1999 auf die tatsédchlichen Sturmschéden war
gering. Dieser Befund ist jedoch nicht verwunderlich, da die beiden Stiirme in einem gemeinsamen
Modellierungsansatz zusammengefasst wurden. Folglich ist die Sensitivitit der Bdengeschwindigkeiten der
Einzelereignisse nicht mehr gegeben. Alternativ stand auch die langfristige durchschnittliche Boengeschwindigkeit
mit jahrlicher Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2 % als Pridiktor zur Verfiigung. In dieser Variablen hitte
dann die allgemeine Korrelation von Bdengeschwindigkeiten mit Sturmschdden mehrerer Ereignisse Ausdruck
gefunden. Sie wurde allerdings in den GLMMen nicht und in den BRTs als Pradiktor mit nur geringem relativem
Einfluss ausgewdhlt. Dieser Befund verdeutlicht die Schwierigkeiten, die mit der Modellierung von
Boenwindgeschwindigkeiten bei seltenen Ereignissen und der chaotischen Strukturen von Sturmschiden verbunden
sind. Die in der vorliegenden Arbeit verfolgte gemeinsame Modellierung von Schiden zweier Sturmereignisse hatte
bewusst hohe Prioritét, um die allgemeinen Risikofaktoren zu extrahieren, die dem einzelnen Ereignis {libergelagert
sind und verallgemeinerte Giiltigkeit besitzen.

Der relative Einfluss des Pridiktors Baumart ist fiir beide Untersuchungsmethoden sehr gering. In starkem
Gegensatz zu diesem Befund herrscht in der Forstpraxis derzeit die Einschétzung vor, dass Douglasie im Vergleich
mit Fichte deutlich sturmfester sei. Diese FEinschitzungen stiitzen sich weitestgehend auf die hohere
Stammstabilitit, flexiblere und plastischere Kronen sowie tiefere Durchwurzelung von Douglasien (GROTH 1927,
HERMANN 2005, MCMINN 1963, NICOLL et al. 2006, PETERSON 2000, STUDHOLME 1995). In Ergédnzung
zu den wenigen Untersuchungen, die Aussagen zur empirischen Sturmgefahrdung von Douglasie in Mitteleuropa
zulassen (LOHMANDER und HELLES 1987, RIOU-NIVERT 2003, SCHUTZ et al. 2006), miissen wir unsere
Ergebnisse allerdings dahingehend werten, dass Douglasie im Vergleich zu Fichte nicht sturmstabiler ist.

Schlussfolgerungen

Nach der Beriicksichtigung von Bestandesdimension, Standortseigenschaften und waldbaulichen Eingriffen zeigt
sich, dass das Sturmrisiko von Douglasie auf den untersuchten langfristigen waldwachstumskundlichen
Versuchsflachen dhnlich hoch einzustufen ist wie das der Fichte.

Waldbauliche Systeme fiir Douglasie in Mitteleuropa sollten vor dem Hintergrund eines allgemein hohen
Sturmrisikopotentials revidiert werden. Lange Umtriebszeiten und hohe Zieldurchmesser miissen insbesondere vor
dem Hintergrund des enormen Hohenwachstums der Douglasie als groBe Risikofaktoren angesehen werden. Neben
diesen bekannten Risikofaktoren wurden waldbauliche Eingriffe als weitere wichtige Erkldrende fiir Sturmschidden
gefunden.

Aus der Sicht der Sturmschadensbegrenzung in Wirtschaftswildern erscheint es notwendig, dichte
Naturverjiingungen frithzeitig auszudiinnen oder die kiinstliche Bestandesbegriindung mit niedriger Pflanzenzahl
vorzunehmen. Diese MaBnahmen fordern sowohl das Durchmesser- als auch das Wurzelwachstum und minimieren
die Notwendigkeit hochriskanter Durchforstungseingriffe zum spéten Zeitpunkt in der Bestandesentwicklung, wenn
aufgrund grofler Bestandeshohen das Risikoniveau hoch ist.
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Introduction

In the frame of the commercial tree species in the Czech Republic, Scots pine (Pinus sylvestris L.) is practically
only one, which is usable for forestry management in nutrient-poor sandy sites in lowlands. Production of these
stands is limited by climatic factors (low sum of precipitation) and nutrient content in soils. Scots pine stands are
usually managed by clear-cutting system with relatively intensive soil preparation before planting (logging slash is
removed completely and clear-cut area is ploughed after each rotation).

Since the Scots pine stands occupy about 17% of the forest area of the Czech Republic, it is necessary to clarify
their growth response to climatic stresses especially with respect of the length of rotation (which was generally
determined to 100 years) and thinning regime. The pine demands a different thinning approach in accordance with
its biology and growth behaviour. The response to thinning is slower and not so strong compared to spruce.

Pine stands are usually thinned using from-below and moderate-intensity treatment. There is a lack of experimental
investigation of thinning-from-above impact on the stand development at middle age.

To find out the effect of thinning-from -above on pine stands, we evaluated three thinning experiments established
in 1962 in Southern Moravia (Czech Republic). Presented paper is focused on growth and development of
differently thinned (positive selection from above or unthinned) Scots pine stands during the 46-year period of
observation (1962-2008).

Material and methods

We compared results from three long-term experiments which were established in 1962 under supervision of
Forestry and Game Management Research Institute (FGMRI) in the Czech Republic. The methods for founding and
evaluation of long-tem thinning experiments is based on the standardized techniques and methods, which were
established by the FGMRI in 1956 — 1957 (PAREZ 1958). The thinning experiments were projected in order to
compare thinned and unthinned plots. The basic area of partial comparative plot is 0.25 ha, preferably square with
sides of 50 m. The experimental series are surveyed as a rule in five-year periods off-vegetation-season and all trees
are measured by calipers in mm over bark (diameter at breast height) and group of sample trees (according to
current diameter distribution) are measured by altimeter Blume-Leiss (total height). For the presented paper we
used two variants: control unthinned plots as “Control” and plots with positive selection from above as “Thinning”.

Thinning with positive selection from above was conducted in accordance with the principles of Schidelin. In
young stands before the first experimental thinning, 500 — 1500 future crop trees, i.e. the centers of stand “cells,”
were selected and released by removing one or two of the most vigorous competitors. Every future crop tree with
the best stem and crown form was surrounded by several alternates. The crop tree (as a rule from higher tree
classes) and alternates comprise a so-called stand cell. Thinning focused on releasing growing space for future crop
trees’ crowns and creating suitable growing conditions so that high quality increment was created on superior
individuals. Dead, ill or damaged trees were removed except where they supported the selected future crop trees.
After the culmination of height growth, approximately 500 of the best crop trees (per hectare) were selected and
their crowns kept free by removing adjacent individuals.

Control plots were used for investigation of natural mortality in a stands and for comparison with investigated
thinning variants. All stand characteristics are measured in the same way as on comparative plots with thinning, but
intentional silvicultural treatments are omitted. Only dead, broken or uprooted trees are removed.

Thinning experiments Straznice I, II and III were established in 1962 in Southern Moravia in the originally 33-, 25-
and 38-year-old stands, respectively. These stands are located on sandy site Pineto-Quercetum oligotrophicum -
arenosum (WIEWEGH et al. 2003) at an elevation 190 — 207 m. Mean annual precipitation is approximately 500
mm, mean annual temperature oscillates from 8.6 to 9.0 °C.

Presented results consisted in evaluation of number of trees (N), stand basal area (G) and volume (V) on hectare
basis, and mean diameter and quotient of slenderness (h/d ratio) of dominant trees (200 thickest trees per hectare).
Height curves (using Nislund equation, NASLUND 1937) were calculated for all variants of each series and
periods of investigation. Volume was calculated for each stem by diameter at breast height (d) and total height (h)
using equation from volume tables (KONSUN 1962).

In order to find out significant differences between variants, analyse of variances (ANOVA) was used. If results of
ANOVA were significant, then Tukey’s test was used for multiple comparison tests for all pairwise differences
between the means. Diameter distribution of experimental stands was analyzed by the Kolmogorov-Smirnov two
sample test. All tests were performed at the level a = 0.05 using UNISTAT 6.5 software system.
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Results

Number of trees and basal area

Active thinning was done mainly in the first ten years after establishing of experiments. There were first, second
and third thinning in 1962, 1967 and 1972 (Tab. 1, Fig. 1 and 2). From 10 to 12% of trees were removed by first
thinning in all experiments. This amount represented 9, 14 and 10% of basal area in experiments Straznice I, II and
M1, respectively. Second thinning in 1967 was influenced by snow damage primarily on experiments Straznice I
and III. In thinned plots, salvage cut (mainly thin trees with high h/d ratio) was removed firstly and common
positive selection from above followed. Totally from 13 to 24% of trees, i.e. from 10 to 15% of basal area, were
removed. Third thinning in 1972 was the highest. Due to new snow damage, this thinning again consists of salvage
cut and positive selection from above in thinned plots. About one half of tree number was removed (39-51%). This
amount represented 28-35% of stand basal area. From 1976 onwards, only salvage cutting was done in all plots of
observed experiments.

Tab. 1: Number of trees (N) and basal area (G) before and after thinning in 1962, 1967 and 1972 in partial plots

with thinning from above on experiments Straznice I, II and III.

Experiment
Straznice I Straznice II Straznice II1
Year 1962 1967 1972 1962 1967 1972 1962 1967 1972
Age (years) 33 38 43 25 30 35 38 43 48
Before thinning 3528 3192 2568 3840 3428 2988 2696 2384 1816
?tlrees ha') After thinning 3192 2568 1292 3428 2988 1808 2384 1816 884
i (%) 10 20 50 11 13 39 12 24 51
Before thinning 38.3 40.9 40.5 28.4 31.6 33.8 39.9 41.7 40.2
((r}nz ha™) After thinning 34.9 352 27.0 24.5 28.6 24.2 35.9 354 26.4
. (%) 9 14 33 14 10 28 10 15 35
4000
55
E 3500 A G
g 3000 -
§ 2500 A
B
Gy
S 2000 A
(]
8 1500 A
j=]
Z 1000 A
500 +
20
0 T

Fig. 1: Development of density (N) and basal area (G) on partial plots (control — thick line, thinned — thin line) of
experiments Straznice I (triangles), Straznice II (circlves) and Straznice III (squares) in the period of
observation 1962-2008 compared with growth tables (Cerny et al. 1996) for site indexes +1 (32) and 9-

(12).
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Fig. 2: Diameter distribution on partial plots (control — thick line, thinned — thin line) of experiments Straznice I
(above), Straznice II (in the middle) and Straznice III (below) by the first, second and third revisions in
1962, 1967 and 1972, respectively (N — number of trees per hectare, d — diameter in cm). Columns mean
cutting by diameter structure: black — salvage cut in control plots, white - thinning from above plus salvage
cut in thinned plots.

Diameter distribution

Before the first experimental thinning at the age of 33, 25 and 38 years in experiments Straznice I, II and III, the
differences between variants within individual experiments were insignificant (p-value by the Kolmogorov-
Smirnov two sample test was from 0.993 to 1.000, Fig. 2). Diameter of the trees in experimental stands varied from
3 cm (Straznice I and II) and 6 cm (Straznice III) to 23, 17 and 28 cm (Straznice I, II and III, respectively).
Diameter distributions were changed mainly after the third thinning in 1972. However, after a further 46 years of
observation significant differences between variants were not found (p-value was from 0.938 to 1.000, Fig. 3). At
the end of observation (2008, last revision), the diameter of the trees in experimental stands varied from 12 cm
(Straznice I) and 16 cm (Straznice IT and III) to 40 cm (Straznice II) and 44 cm (Straznice I and III).
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The lowest diameter classes with the higher and the most unfavourable h/d ratio were the most abundant on control
unthinned plots in all three experiments (Fig. 3). Amount of thin trees (diameter up to 20 cm) was higher about
28% (Straznice I), 38% (Straznice II) and 80% (Straznice III) in control plots compared to plots thinned by positive
selection from above.

N N N
250 Straznice I = | 250 P 250

20em 2008 — Control Strazmice II — Control Stréznice T
200 - C- 184 trees 79 years 200 1 2008 200 1 — Thinned 2008
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C-76 trees

100

100 100 T-152 trees 1 -20em
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d
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Fig. 3: Final diameter distribution of experiments Straznice I (above), Straznice II (in the middle) and Straznice 111
(below) by the last revisions in 2008 (N — number of trees per hectare, d — diameter in cm). Comparisons of
number of thin (with diameter 20 cm or less) and thick (with diameter 32 (36) cm or more) trees are also
showed.

On the other hand, abundance of trees with diameter 32 (36) cm and more with favourable h/d ratio was higher in
thinned plots compared to controls (about 52, 100 and 5% on experiments Straznice I, II and III, respectively).

Volume

Development of stand volume was similar compared to observed basal area. Second and mainly third thinning was
influenced by salvage cut due to snow damage (Fig. 4). Pine stands on series Straznice III were the oldest (38
years) at the beginning of observation in 1962 and achieved the volume 233 (control plot) and 241 (thinned plot)
m’.ha”'. Volume at the age of 84 years, i.e. 46 years after the beginning of the experiment, achieved on both
comparative plots nearly 420 m®ha'. During the period of investigation (age of 38 - 84 years), it increased on
control plot by 188 m® and on thinned plot by 179 m®. After including the volume of all removed trees (i.e.
including salvage cut), the period volume increment on thinned plot represented 441 m?, i.e. about 6% less
compared to control plot (468 m®).

On series Straznice 1, initial volume was 195 (control plot) and 203 (thinned plot) m® per hectare at the age of 33
years. Stand volume increased on control plot by 141 m® and on thinned plot by 150 m® during the period of
investigation. At the age of 79 years, volume was about 5% higher on thinned plot (353 m?®) compared to control
plot (336 m’). After including the salvage cut and thinning, the period volume increment on thinned plot
represented 376 m’, i.e. about 11% less compared to control plot (423 m?).

Effect of thinning on stand volume was found on series Straznice II, which was established in the youngest stands
(25-year-old). From the initial stand volume 116 (control plot) and 125 (thinned plot) m®, we found final volume
about 29% higher on thinned plot (270 m®) compared to control (209 m?) at the age of 71 years in 2008. After
including the volume of all removed trees (salvage cut and thinning), the period volume increment on thinned plot
represented 459 m’, i.e. it was about 1% higher compared to control plot (455 m®).

: 30
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500 500

StraZnice I Straznice 1T 1G2) A

400 400 400 v A
/l‘ﬂ +1(32) //" 14
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300 // & v 300 // A 300 /V/v
200 14 / 200 /// 200
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0 +— \ \ \ \ \ \ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 +— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Fig. 4: Development of stand volume (V) on partial plots (control — thick line, thinned — thin line) of experiments
Straznice I, II and III in the period of observation 1962-2008 compared with growth tables (Cerny et al.
1996) for site indexes +1 (32) and 9- (12).
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Dominant trees
Diameter of dominant trees showed similar trend on all observed experiments (Fig. 5). On series Straznice I and II1,
which were established on 33- and 38-year-old stands, differences between variants (control vs. thinned) were small
and insignificant. From initial diameter about 18 (Straznice I) and 20 (Straznice III) cm, dominant trees achieved
diameter about 32 and 35 c¢m on series Straznice I and III. Different result was found on series Straznice II, which
was established in the youngest pine stand (25-year-old). Diameter of dominant trees was 14.5-14.3 cm at the
beginning of observation. After 46-year-long period dominant trees were thicker about 8% in thinned plot (32.1
cm) compared to control plot (29.6 cm).
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Fig. 5: Diameter (do) and quotient of slenderness (hy/d2q0) for dominant trees (200 thickest trees per hectare) on

partial plots (control — thick line, thinned — thin line) of experiments Straznice I (triangles), Straznice Il (circles)

and Straznice III (squares) in the period of observation 1962-2008.

We found the uniform trend of h/d ratio development for dominant trees on all experiments (Fig. 5). Quotient of

slenderness increased to the age of 55-65 years and decreased at the following stage. But dominant trees proved

relatively good stability in terms of slenderness ratio in both thinned and unthinned variants, because values of h/d

ratio were lower than 90 in whole period of observation. Differences between variants were insignificant in all

cases, but some effect of thinning from above was obvious on experiment Straznice II, where the first thinning

started earlier at the age of 25 years. In spite of the fact, that initial h/d ratio of dominant trees was higher on

thinned plot (77) compared to control plot (72), at the age of 71 years (final revision in 2008) the quotient of

slenderness was about 5% higher on control plot (83) compared to thinned plot (79).

Discussion and conclusion

Similar experiment was founded by CHROUST (2001) in 27-year old pine stand on nutrient-poor site. At the age of
70 years, the basal area of variant with crown (high) thinning was 40.4 m?, thus almost the same as in our series
Straznice II in thinned variant. MAKINEN et al. (2005) made a simulation of shorten rotation period (ca by 15
years) in five experimental plots in Finland. They report that intensive thinning in such treated stands may not lead
to any increment loss. However, VALINGER et al. (2000) found that thinning conducted at the age of 56 years can
increase diameter increment whereas height increment remains unaffected. This approach led to reduction (by 37%)
of wood volume in thinned stand compared to control.

From our three experiments it is obvious, that effect of thinning from above on stand development at middle age is
small. Some positive trends (better stability and diameter of dominant trees, better stand volume increment) we
found only on experiment Straznice II, which was established in the youngest pine stand (25-year-old). It
corresponds with the results published by CHROUST (1977), that great intensity of thinning can negatively affect
increment and lead to a loss of total volume production. Especially reduction of basal area in stands of middle age
represents a threat to increment (ASSMANN 1968). On the other hand, thinning with low-intensity affects water
balance negatively (increased interception) especially at the young stage (SLODICAK et al. 2011). Thus, if the
effect of thinning on pine stand is to be maximized, the treatment should begin early.

We can conclude that thinning treatment (positive selection from above) led to higher survival compared to control
in three Scots pine experiments in southern Moravia. Control stand disintegration has started since the age exceeded
50-60 years (top height approx. 23 m) when high natural mortality appeared. Similar trends were found in basal
area and total volume, although small differences between variants were observed at the end of observation.
Thinned plots show better potential of basal area and volume increment in the second half of observation period.
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At the end of observation we found lower number of thinnest trees and higher number of thickest trees on thinned
plots compared to control plots. But long-term effect of thinning on diameter distribution was small and
insignificant.

Response of dominant trees on thinning resulted in higher diameter increment, but the differences diminished after
the age of 70 years (top height approx. 25 m). Dominant trees proved good stability in terms of slenderness ratio in
both thinned and unthinned variants.

From the study sites we can conclude that the present length of rotation (100+ years) of the pine stands on the poor
sandy soils of Southern Moravia is not optimal from the viewpoint of total production as the mortality of control
stands in the second half of rotation was hardly compensated by increment. In these localities, rotation period over
70 years means lower total volume, but higher number of thickest trees at the end of rotation. Studied thinning
regime decreased the amount of salvage cut, but the effect of thinning (started at the age over 30 years) was
insignificant.
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Summary

To find out the effect of thinning on pine stands, we evaluated three thinning experiments (Straznice I, II and III)
established in 1962 in Southern Moravia in the originally 33-, 25- and 38-year-old stands. All series included two
variants: 1 - control unthinned plots and 2 — plots with positive selection from above. We can conclude that
thinning treatment (positive selection from above) led to higher survival compared to control in three experiments.
Control stand disintegration has started since the age exceeded 50-60 years when high natural mortality appeared.
Similar trends were found in basal area and total volume, although small differences between variants were
observed at the end of observation. Thinned plots show better potential of basal area and volume increment in the
second half of observation period. After 46-year-period of observation, we found lower number of thinnest trees
(diameter up to 20 cm) and higher number of thickest trees (diameter 32 cm and more) on thinned plots compared
to control plots. From our three experiments it is obvious, that effect of thinning from above on stand development
at middle age is small. Some positive trends (better stability and diameter of dominant trees, better stand volume
increment) we found only on experiment Straznice II, which was established in the youngest pine stand (25-year-
old). Thus, if the effect of thinning on pine stand is to be maximized, the treatment should begin early.
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Forstliche Langfristforschung fiir den Zukunftswald — welche Entwicklung vollzogen

WiepeMANN'S schlechteste Kiefernbestinde Ostdeutschlands?

MarttHiAs Noack
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, Alfred-Moller-Strafle 1, 16225 Eberswalde

Zur 120. Wiederkehr des Geburtstages von Professor Dr. ErtHarp WiepEMANN (¥06.8.1891 - + 17.9.1950),
Begriinder der Waldwachstumskunde in Eberswalde.

Einleitung

Die herausragende wirtschaftliche und wissenschaftliche Bedeutung der Untersuchung der schlechtesten
ostdeutschen Kiefernbestéinde wurde bereits von WiEpEmManN (1942) herausgearbeitet und ist noch heute relevant.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts nahmen Kiefernbestdnde IV. und geringerer Bonitdt im Gebiet Ostlich der Elbe
einen Flichenumfang von iiber 500.000 ha ein. In diesen vornehmlich subkontinental bis kontinental getdnten
Wuchsrdumen mit Jahresniederschlagsmengen von weniger als 550 mm, ausgeprdgten sommerlichen Hitze- und
Diirreperioden sowie relativ geringer Luftfeuchtigkeit stockten die von Wiepemann (1942) als ,,Kriippelbesténde*
bezeichneten Kiefernbestdnde hauptsidchlich auf Boden mit ,,schweren menschlichen Misshandlungen®. Hierzu
zdhlen die teilweise jahrhundertelang praktizierten Mallnahmen wie Waldweide, Streunutzung, Kohlerei, forstlicher
Raubbau sowie hédufig wiederkehrende Waldbrandereignisse. Allesamt fiihrten sie zum regelméfigen Verlust der
Humusauflage des Mineralbodens und somit zur Unterbrechung der Nahrstoftkreisldufe. Diese
bodenfruchtbarkeitsschidigende Wirkung war dabei auf den geologisch é&lteren Bodensubstraten der Saale-
Vereisung sowie auf den an die Oberflache tretenden tertidiren Bdden noch wesentlich stirker und nachhaltiger
ausgepragt als auf den armen Talsanden der jiingeren Weichsel-Vereisung.

In der Folge wiesen diese schlechtwiichsigen Kiefernbestinde zu Beginn des 20. Jahrhunderts lediglich
durchschnittliche Gesamtzuwichse im Alter 100 Jahre von 3,3 m?®/ hald (IV. Bonitdt nach Wiepemann 1943) bis
1,1 m?®/ hald (V1. Bonitdt nach Wiepemann 1943) auf und schriankten somit die Ertragsfihigkeit der Forstbetriebe
erheblich ein. Der Waldbesitz hatte daher ein groBles wirtschaftliches Interesse an einer nachhaltigen Hebung der
Zuwachsleistung.

Aus wissenschaftlicher Sicht lieBen diese Extremverhéltnisse einen effizienten Erkenntnisgewinn iiber die
Grundsatzbeziehungen zwischen dem forstlichen Standort und dem Waldwachstum erwarten. Die Wirkung
menschlicher Regulierungsmaflnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit sowie verschiedener
Durchforstungsweisen zur Steigerung des Zuwachsverhaltens standen dabei frithzeitig im Zentrum der Betrachtung.
Unter Beachtung dieser wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Notwendigkeiten begriindete und analysierte
WiepEmMaNN im Zeitraum von 1928 bis 1939 zahlreiche Bodenbearbeitungs-, Diingungs-, Durchforstungs- und
sonstige Versuche. Im Rahmen dieses mehrjahrigen Forschungsvorhabens erfolgte im Jahre 1929 auch die Anlage
des kombinierten Meliorations- und Durchforstungsversuches ,,PEITZ 150 im damaligen Revier Drachhausen der
Oberforsterei Peitz.

Die in diesem Langfristversuch praktizierten Behandlungsvarianten (sieche Abbildung 1) sind wie folgt definiert:

Parzelle I : Schnellwuchsbetrieb ohne Reisigdeckung
Parzelle I1 : Ohne Durchforstung (A-Grad, ,,Totenbestattung*)
Parzelle 111 : Schnellwuchsbetrieb mit Reisigdeckung

Parzelle IV : MaiBige Niederdurchforstung (B-Grad)

Parzelle V : MaiBige Niederdurchforstung (B-Grad), seit 1937

Im gegenwirtigen Bestandesalter von 111 Jahren erweist sich der Versuch ,,PEITZ 150“ als besonders
erkenntnistrachtig, weil sich die Durchforstungswirkung nach iiber 80jéhriger Versuchsdauer voll entfalten konnte.
Wissenschaftlich gewinnbringend kommt hinzu, dass der Versuchsflichenstandort im Einzugsgebiet mehrerer nach
1950 errichteter Braunkohlenkraftwerke liegt und ihre betrichtlichen Depositionsraten an wachstums- und
standortmanipulierenden Stiduben zu einer groBflachigen Beeinflussung des Waldwachstums fiihrten.
Prozessauslosend bewirkten diese anthropogenen Fremdstoffeintriige einen komplexen Okosystemwandel bislang
ungekannten AusmalBes. Die regionalspezifischen Wald- bzw. Forstokosysteme entwickelten in der Folge eine neue
Natiirlichkeit, die es zu beschreiben und zu begleiten gilt.
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Abb. 1: Lageplan der Parzellen I bis V im Versuch “PEITZ 150”

Der noch geringe Kenntnisstand iiber diese ressourcendkologischen Verdnderungen sowie die schwer
vorhersagbare Klimazukunft beférdern die Notwendigkeit des Strebens nach sicherer Beherrschung der in den
Okosystemen ablaufenden mehrdimensionalen Prozesse. Insbesondere langfristige Dauerbeobachtungsflichen
konnen hierfiir als biologische Datenspeicher mit einer typischen Raum-Zeit-Struktur unentbehrliche Informationen
iber die Okosystemspezifischen Ursache-Wirkung-Beziechungen des Waldwachstums kumulieren. Ausgewihlte
waldkundliche Untersuchungsergebnisse zur Beschreibung der naturraumspezifischen Leistungsmerkmale des
Kiefernwachstums unter dem Einfluss der laufenden Standortdynamik werden daher im Folgenden vorgestellt.

Material und Methoden

Der Komplexitit des Waldwachstums Rechnung tragend und als Reaktion auf die gestiegene Erwartungshaltung an
eine Okologisch fundierte Waldwachstumsforschung bemiiht sich das Fachgebiet Waldwachstum / Langfristige
Versuchsflichen am Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde um eine konsequente Weiterentwicklung der
bislang waldbaulich-ertragskundlich ausgerichteten Forschungsarbeit hin zu einer waldkundlich-interdisziplindren
Waldkundeforschung.

Das mittlerweile 140jdhrige Eberswalder Versuchsflachennetz soll in diesem Sinne bestmdglich den Grundstock
fir die Entwicklung biomathematisch abgesicherter Forschungsergebnisse {iiber die komplexen
Wirkungszusammenhinge in Wald- bzw. Forstokosystemen sowie fiir die Ableitung praxisorientierter
Entscheidungsgrundlagen zum Vorteil von Wald und Gesellschaft bieten.

Als Leitbild dient hierfiir die schematische Darstellung in Abbildung 2. Sie verdeutlicht das Bestreben,
interdisziplindren Erkenntniszuwachs nach dem Prinzip der Ganzheitsbetrachtung zu vernetzen und in eine
mehrdimensionale Ergebnissynthese zur Aufkldrung der spezifischen Ursache-Wirkung-Beziehungen in den
standortspezifischen Okosystemtypen als dkologische Befundeinheiten zu iiberfiihren.
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Abb. 2: Organigramm der interdiszipliniren —Waldkundeforschung am langfristigen Eberswalder
Versuchsflachennetz zur Forcierung des biomathematisch fundierten Erkenntnisgewinns iiber Wald- bzw.
Forstokosysteme als  Okologische Befundeinheiten und zur Entwicklung praxisrelevanter
Entscheidungsgrundlagen und Handlungsanweisungen

Fiir die Beschreibung der aktuellen physikalisch-chemischen Bodeneigenschaften wurden an jeweils fiinf nicht
durch Bodenbearbeitungsmafnahmen gestorten Oberbodenprofilen flichengerechte Auflagehumusproben mit Hilfe
eines 3 dm? groBen Stechrahmens gewonnen und zu einer Mischprobe vereinigt. Von den darunter anschlieBenden
Mineralbodenhorizonten 0 - 5 cm, 5 - 10 cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm und 30 - 40 cm sind zehn Stechzylinderproben
je Tiefenstufe zu einer volumengerechten Mineralboden-Mischprobe (£ = 1.000 cm?) vereinigt worden. Nach der
Trocknung von Teilproben bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz und der Absiebung einer lufttrockenen Hauptprobe
auf 2mm dienten jeweils 120g von in Homogenisiermaschinen zermahlenen Feinboden-Mehlen zur
Quantifizierung der nachfolgenden physikalisch-chemischen Bodenkennwerte (siche Tabelle 1).

Tab. 1: Bodenkennwerte und Analyseverfahren

Kennwert Methode
pH (H,O, KCI) Extraktion mit H,O bzw. KCl, Potentiometrie
C nasse Oxydation mit K,Cr,O7 / H,SO4, Volumetrie
N KieLpanL-Aufschluss, Fliessinjektionsanalyse Fia

losliche und leicht austauschbare Hauptnihr- und Spurenelemente

K, Ca, Mg, S, Na, Al, Fe, Mn, Zn Extraktion mit NH,Cl, Plasma-Spektrometer Icp

P Extraktion mit ALe-Losung, Fliessinjektionsanalyse Fia
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Die Diagnose zur Haupt- und Lokalbodenform geméf der ostdeutschen Standorterkundungsanleitung SEA 95
basiert auf Informationen aus der flichendeckenden Standortskartierung der Landesforstverwaltung Brandenburg,
der Profilwandansprache in einer Bodengrube, der Interpretation darum satellitenartig angeordneter Tastgruben und
Bodenbohrungen sowie aus der physikalisch-chemischen Analyse der bereitgestellten Bodenproben.

Die im Winter 2011 aus der oberen Kronenperipherie gewonnenen Proben letztjdhriger Kiefernnadeln wurden
wiederum im institutseigenen Labor bei 80°C getrocknet und mit Titanmesser-Miihlen zerkleinert. Zur
Quantifizierung der Néhrelementgehalte dieser Mehle kam das Kieipani-Aufschlussverfahren in einem
Elementaranalysator ~ (N)  bzw. das  Salpetersdure-Druckaufschlussverfahren = mit  anschlieBender
Atomemissionsspektroskopie mit ICP-Anregung (restliche Haupt- und Spurenelemente) zum Einsatz.

Die Vegetationsaufnahme erfolgte Ende Mai 2011 unter Beachtung der Schichteneinteilung gemil Hormann
(2002). Die Angaben zur Pflanzenartenabundanz haben eine Deckungsgradschétzung in Prozent zur Grundlage,
verbunden mit einer Einteilung in Mengenklassen gemif der Skala von Braun-Branquer (1964).

Die waldwachstumskundlichen Bestandes- und Einzelbaumkennwerte sind im Rahmen von mittlerweile 17
periodischen Wiederholungsaufnahmen erhoben worden. Wiahrend die Kluppung der Kieferndurchmesser an einem
permanenten Messkreuz iliber Kreuz erfolgte, fanden zur Hohenmessung jeweils geeichte und nach dem
trigonometrischen Prinzp arbeitende Hohenmessinstrumente Verwendung.

Ergebnisse

Boden- und standortskundliche Ergebnisse

Tabelle 2 fasst alle relevanten Informationen zur Okologischen Charakterisierung des in der Lieberoser Heide
befindlichen Wuchsraumes sowie explizit des Versuchsflachenstandortes “PEITZ 150 iibersichtlich zusammen.
Chorologisch zum Nordostdeutschen Tiefland und hier zum “Mittelbrandenburger Talsand- und Morénenland”
zdhlend (siehe Abbildung 3), befindet sich der Versuchsstandort im zentralen Trockengebiet Brandenburgs. Die
bereits deutlich kontinentale Tonung des Klimas wird durch die relativ hohe Jahresmitteltemperatur, die geringe
Jahresniederschlagsmenge sowie die sehr ungiinstige 6koklimatische Wasserbilanz fundiert.

Das Standortmosaik im néheren Umfeld der Versuchsfldche (siehe Abbildung 4) befindet sich vollstindig auf einer
Sanderebene des Brandenburger Stadiums der noch zum Junpleistozdn zdhlenden Weichselvereisung. Es ist
charakterisiert durch den relativ kleinflachigen Wechsel zwischen vollstindig ausgeformten Sand-Braunerden,
durch Windverblasung gekappten Sand-Rumpfrosterden sowie weiterer durch é&olische Ab- und
Auftragungsvorginge manipulierten Bodenformen. Die Néhrkraftgiite der Bodensubstrate ordnet sich
ausschlieBlich im armen bis ziemlichen armen Spektrum ein, womit der Standort fiir ca. 50 % der Waldflache des
Landes Brandenburg reprisentativ ist.

Direkt auf der Versuchsflache herrscht eine podsolierte Bérenthorener Sand-Braunerde vor. Diese Lokalbodenform
ist im Land Brandenburg besonders flaichenbedeutsam und widerspiegelt das mittlere Néhrkraftspektrum ziemlich
armer Standorte im flinfstufigen Trophie-Klassifizierungssystem der SEA 95 (siche Abbildung 5).

Die relativ geringe Néhrelementausstattung des effektiven Wurzelraumes im Oberboden sowie seine ungiinstigen
Aziditits- und Sorptionseigenschaften beschreiben die Kennwerte in den Tabellen 3 bis 6. Insbesondere am
Beispiel der im Wesentlichen von der Laubfracht abhéngigen, humusbiirtigen Hauptnédhrelemente C, N und P wird
die Minderausstattung des mineralischen Oberbodens im Vergleich zu ‘“gesunden”, von anthropogenen
Degradationen nicht betroffenen Standorten deutlich.

Auffillig ist die Diskrepanz zwischen den C /N — Verhiltnissen im Auflagehumus und in der obersten
Mineralbodenschicht. Wéhrend im Auflagehumus eine moderartige C / N - Relation vorherrscht, weist sie fiir die
unmittelbar darunter liegende Bodenschicht ein stabiles Rohhumusmilieu aus. Urséchlich hierfiir ist offenkundig
der jahrzehntelange Eintrag atmogenen Stickstoffs vor allem aus den benachbarten Kraftwerken, welcher sich noch
heute auf einem Niveau von ca. 10 — 15 kg / ha [& befindet. Diese Immissionserscheinung bestdtigen ebenfalls die
iiberdurchschnittlichen Vorrdte an S, Na, und Fe, welche Bestandteile insbesondere der regionalspezifischen
Flugaschen vor 1990 waren.

Da die pflanzenverfiigbaren Phosphorvorréte in Waldbdden sich im Wesentlichen aus der Laubfracht und somit aus
dem Auflagehumus rekrutieren, kann der mit lediglich 3,3 kg / ha extrem geringe Phosphorgehalt im Versuch
“PEITZ 150” nur als Relikt der iiber Jahrhunderte wirkenden Oberbodendegradation infolge Streunutzung,
Waldweide und zahlreicher Waldbrinde interpretiert werden.

Insgesamt kennzeichnen die bodenkundlichen Analysen den Standort als gering leistungsfahig fiir die forstliche
Produktion. Eine Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit durch atmogene Fremdstoffeintrage ist nachweisbar.
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Tab. 2: Standorts- und Vegetationsinformationen zur Versuchsfliche ,,PEITZ 150“ gemél der ostdeutschen
Standorterkundungsanleitung Sea 95 und eigener Erhebungen

Merkmal Versuchsfliche ,,PEITZ 150¢

Glaziales Stadium Reicherskreuzer Sander, Brandenburger Stadium der

Weichsel-Vereisung (24.000 v. Chr.), Jungpleistozin
Wuchsgebiet Mittelbrandenburger Talsand- und Moranenland
Wuchsbezirk Beeskower Platte

KMgCaP - Serie II
Klimastufe Tiefland-trocken [ T t |
Makroklimaform Stidmérkisches Klima [ y ]
Jahresniederschlagsmenge ! ~ 548 mm
Jahresmitteltemperatur ! ~9,1°C
Jahrestemperaturschwankung ! 19 °K
Wirmster Monat !

Juli (18,7 °C)
Juli (65 mm)

Niederschlagreichster Monat !

Okoklimatische Wasserbilanz

- 220 bis — 170 mm
Reliefform Ebene in Weitlage
Hauptbodenform Braunerde
Lokalbodenform podsolierte Béarenthorener Sand-Braunerde
Stamm-Nahrkraftstufe

Ziemlich arm [ Z ]
Z3(Syn.Z)

Stamm-Nahrkraftfiinftelstufe

Grundwasser-Tiefenstufe Grundwasserfrei oder -fern [ (7) ]

MaiBig trockener Standort
Grundwasserform mit ausgepragter sommerlicher, substratbedingter (S...Sand)
Trockenheit [ speichertrockenes Milieu ]

Stamm-Feuchtestufe [T2]

Grundwasserferner, méBig frischer Standort

Stamm-Standortsform

TtTZ" 2(7)(S)
Potenziell-Natiirliche Vegetation Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald im Komplex mit
gemil Hormann & Pommer (2005) Beerkraut- bzw. Heidekraut-Kiefernwald
Aggrilgfljl?;(g:;i)iisgi)n(;ﬁ (Hagermoos)-Drahtschmielen-Kiefernforst
Morphologie (Magerrohhumus) < Rohhumus
Humusform Vegetation Rohhumus
C/N (Rohhumus) < Rohhumusartiger Moder (22,6)
Zustand-Standortsform ta
Relative Zustandsabweichung -1
bis 1990 regionalspeziﬁsche Indus.trie—Emissionen (SO,, N, Ca, Mg, K)
Immissionsform mittlerer bis starker Ausprigung,
aktuell

iiberregionale N-Eintrage (10 bis 15 kg/ha*a)

' DWD-Klimastation ,,Lieberose* (Nr. 23119) im Zeitraum 1951 - 2003
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Abb. 3: Einordnung des Versuchsstandortes “PEITZ 150” am Beispiel der Deutschland-Ubersichtskarte mit den
Umrissen des Nordostdeutschen Tieflandes, einer Ubersichtskarte mit den forstlichen Wuchsgebieten des
Landes Brandenburg geméB der SEA 95 sowie der karthographischen Darstellung der Temperatur- und
Niederschlagsverhéltnisse im Land Brandenburg wéhrend der Jahre 1951 — 2000
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Abb. 5: Profilwand der Bérenthorener Sand-Braunerde auf der Versuchsfliche “PEIT .lMSO” mit Eino?dnuné in das
Néhrkraftstufensystem gemif der ostdeutschen Standorterkundungsanleitung SEA 95
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Tab. 3: Ausgewéhlte chemische Oberbodenkennwerte im Versuch ,,PEITZ 150 zur Humusformen-differenzierun

45

pH (KCI) C/N V - Wert
Humusauflage 2,89 22,58 10,69
Mineralboden (0 -5 2.88 33,57 5,55
cm )

Tab. 4: Vorrite an Kohlenstoff [ C ] und Stickstoff [ N ] im Auflagehumus und im mineralischen Oberboden der
Versuchsflache ,,PEITZ 150“ im Vergleich zu den Vorrdten von Standorten gleicher Trophie gemél der
Untersuchung von Noack (2008)

Auflagehumus Mineralboden (0 — 40 cm)
Element Znorma ! PEITZ 150 % Znorma ! PEITZ 150 %
C [t/ha] 40,2 43,7 109 42,3 39,8 94
N [t/ha] 1,47 1,94 132 1,75 1,00 57
C/N 27,5 22,6 82 24,0 45,0 187

Tab. 5: Nihrelementvorrite im effektiven Wurzelraum der Versuchsfldche ,,PEITZ 150“ im Vergleich zu den
Néhrelementvorriten von Standorten gleicher Trophie gemél der Untersuchung von Noack (2008)

Auflagehumus & Mineralboden (0 — 40 cm)

Element Znorma ! PEITZ 150 %
P [kg/ha] 128,8 33 3
K [kg/ha] 74,5 64,2 86
Ca [kg/ha] 365.2 210,1 58
Mg [kg/ha] 27,9 17,7 63
S [kg/ha] 70,6 85,2 121
Na [kg/ha] 28,7 39,8 139
Zn [kg/ha] 9,0 3,8 42
Fe [kg/ha] 50,7 71,6 141
Al [kg/ha] 480,7 4483 93
Mn [kg/ha] 22.4 4,8 21

Tab. 6: Verbale Beurteilung der Nahrelementvorrite im effektiven Wurzelraum (Auflagehumus plus Mineralboden
[ 0- 40 cm ]) der Versuchsfliche ,,PEITZ 150 gemal3 FSA (1996)

Merkmal Vorrat Bewertung
C [t/ha] 83,5 LHgering*
N [t/ha] 2,94 Lgering™
C /N Auftage 22,6 ,,miBig weit*
C / N Mincralboden 45,0 ,,sehr weit*
K [kg/ha] 64,2 ,sehr gering™
Ca [kg/ha] 210,1 ,,sehr gering — gering®
Mg [kg/ha] 17,7 ,sehr gering™

' Die Znoma-Werte als Bezugsbasis entsprechen den Merkmals-Mittelwerten aus n = 24 Wiederholungsmessungen
im Rahmen der Untersuchung von Noack (2008).

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



46

Vegetationskundliche Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der Versuchsanlage beschrieb Krieger (1935) den Versuchsstandort als einen typischen Flechten-
Kiefernwald mit lockerem Kronenschluss (siche Vegetationstabelle 8). Anspruchslose Griser und Krauter
bedeckten den Boden nur spérlich, wéihrend dessen die Abundanz zahlreicher Flechtenarten als Magerrohhumus-
Weiser stark ausgeprégt war.

Artenspektrum und Abundanz der aktuellen Bodenvegetation charakterisieren hingegen ein einschichtiges,
strukturarmes Kiefern-Altholz mit relativ hohem Kronenschlussgrad. In der unteren Strauchschicht sind neben
einzelnen Kiefern auch vereinzelte Jungpflanzen weniger Laubbaumarten vorhanden. Die Krautschicht wird von
einer gleichmafig verteilten, lockeren Drahtschmielendecke geprdgt, zu der sich wenige Kraut- und Gras-
Charakterarten trockener Rohhumus-Standorte mit spérlichen Deckungsgraden gesellen. Die fast flaichendeckende
Moosschicht setzt sich aus Hager- und Astmoosen zusammen. Wenige Flechtenarten zeigen nur noch sparliche
Abundanzen. Mit einer Artenzahl in Hohe von n = 17 zeigt sich das Vegetationsbild als ein deutlich in Entwicklung
befindlicher Rohhumus-Drahtschmielen-Kiefernforst.

Nach einer Dauer von 8 Jahrzehnten dokumentiert die Versuchsfliche somit einen tiefgreifenden
immissionsbedingten Vegetationswandel vom Flechten-Kiefernwald liber den Hagermoos-Kiefernforst hin zum
Drahtschmielen-Kiefernforst (siche Abbildung 6). Fiir diesen “Okologischen Fahrrinnen” folgenden
Okosystemtypwandel steht nicht nur das fast vollstindige Ausscheiden der vormals flichenprigenden
Flechtenherden, sondern ganz entscheidend auch der Einzug der Drahtschmiele als das sogenannte “Sandrohr armer
Standorte” sowie weiterer anspruchsvollerer Arten wie Calamagrostis epigeios und Moehringia trinervia.
Urséchlich fiir diese Florenverdnderung ist eine im atmogenen Fremdstoffeintrag begriindete Oberbodenagradation,
die sich exemplarisch mit Hilfe der Aziditdts- und Humuskennwerte in Tabelle 7 beschreiben lasst und von den
selbst erhobenen aktuellen Oberbodenkennwerten (sieche Tabelle 2 und 3) bestétigt wird.

Tab. 7: Okogramm der Kiefern-Okosysteme des Tieflandes der ehemaligen DDR unter weitgehend natiirlichen
Standortsverhéltnissen (Stand 1950 - 1965), Quelle: HEsDorF u. a. (1991)
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Der im grofiflichigen atmogenen Fremdstoffeintrag begriindete komplexe Vegetations- und Standortwandel im
Untersuchungsgebiet veranlasste mittlerweile auch eine 6kologisch begriindete Umkartierung der Potentiellen
Natiirlichen Vegetation. Musste noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts im Bereich des Reicherskreuzer Sanders
aufgrund seiner potentiell-natiirlichen Standortseigenschaften von einem leistungsschwachen Kiefernwaldareal
ausgegangen werden, so bedingten die langjdhrigen Stoffeintrage eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrades
der Standortproduktivkrifte. Unter Ausschluss aller forstlichen Aktivitidten wiirde sich gegenwiértig ein Blaubeer-
Kiefern-Traubeneichenwald entwickeln, der eine hohere Nettoprimarproduktion an Pflanzentrockensubstanz
aufweist und eichendominiert ist (Hormann & PommeRr 2005).
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Tab. 8: Vegetationstabelle fiir das von KrieGer bzw. Noack beschriebene Kiefern-Okosystem vor (1935) bzw. nach
(2011) der Beeinflussung durch atmogene Fremdstoffeintrdge im Bereich der langfristigen Versuchsfliche

»PEITZ 150
KRIEGER (1935) NOACK (2011)

Aufnahmen [n] 4 5
Okosystemtyp Flechten-KI-Wald (Hagermoos)-Drahtschmielen-KI-Forst

Mittlere Artenzahl [n] 20 17

soziolog.
Deck 9
Gruppe Art eckungsgrad [%]
Obere Baumschicht
B 6 Pinus sylvestris 60 85

Strauchschicht2 0 +
Quercus rubra r
B4 Acer platanoides r
B5 Quercus petraea +
B5 Quercus robur +
B 6 Pinus sylvestris +

Krautschicht 2 14
K 5.4  Moehringia trinervia r
K 6.2 Calamagrostis epigeios
K 6.3 Luzula pilosa +
K 6.9 Vaccinium vitis-idaea +
K 6.10 Deschampsia flexuosa 1 12
K 7.2 Festuca rubra +
K 7.5 Rumex acetosella +
K 7.6 Calluna vulgaris 1 1

Moosschicht 100 94

Cetraria ericetorum 9

Cladonia cenotea +

Cladonia coccifera r

Cladonia cornuta + +

Cladonia crispata +

Cladonia deformis 1

Cladonia digitata +

Cladonia glauca +

Cladonia phyllophora +

Cladonia pleurota +

Cladonia portentosa +

Cladonia squamosa 2

Lecidea uliginosa +
M 6.1 Dicranella heteromalla +
M 6.2  Polytrichum formosum +
M 6.3 Dicranum scoparium 2 3
M 6.3  Hypnum cupressiforme 1 24

M 6.3 Leucobryum glaucum +

M 6.4  Dicranum polysetum + 2
M 6.4  Pleurozium schreberi 2 61
M 6.4 Pohlia nutans 2 1
M 6.5 Cladonia bacillaris +

M 6.6 Cetraria islandica 1

M 6.6 Cladonia arbuscula 35 +
M 6.6 Cladonia chlorophaea 2

M 6.6 Cladonia ciliata +

M 6.6 Cladonia gracilis 2

M 6.6 Cladonia rangiferina 37

M 6.6 Cladonia uncialis 2

M 6.7  Dicranum spurium 2

M 6.7  Polytrichum juniperinum + +
M 6.7  Ptilidium ciliare 2
M 7.3 Cladonia furcata 1

M 7.3  Cladonia pyxidata + +
M 7.3  Cornicularia aculeata +

Keimlinge 2 +

B 6 Pinus sylvestris 2 +
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Abb. 6: Typische Bestandesbilder der unter dem Einfluss des seit 1950 im Naturraum wirkenden
Depositionsgeschehens sich einander in ,,0kologischen Fahrrinnen® ablésenden Okosystemtypen des
Flechten-Kiefernwaldes, Hagermoos-Kiefernforstes (beide Hormann 2001) sowie des sich gegenwértig
herausbildenden Drahtschmielen-Kiefernforstes (Noack 2011, ,,PEITZ 150°)

Erndhrungskundliche Ergebnisse

Die Analyse der Nadelspiegelwerte offenbarte, dass die fiir die Biomassesynthese und somit fiir das Wachstum
entscheidende  Stickstofferndhrung noch im Mangelbereich (Erndhrungsstufe 2) liegt und somit
wachstumslimitierend wirkt (siche Abbildung 7). Auf dem gleichen Niveau befindet sich zusitzlich die Schwefel-
und Eisenversorgung.

Mit allen weiteren Hauptndhr- und Spurenelementen sind die Kiefern hingegen in ausreichendem Malle versorgt.
Die resultierenden Erndhrungsstufen 3 und teilweise 4 kennzeichnen ein Versorgungsniveau, dass ein gutes bis sehr
gutes Biomassewachstum befordern kann.

In dem von Hormann u. a. (1990) fiir die Gemeine Kiefer quantifizierten Beziehungsgefiige zwischen dem
Stickstoff-Nadelspiegel und dem Volumenzuwachs (siche Abbildung 8) ordnet sich die beobachtete N-
Konzentration in Hohe von 1,43 % noch im linksseitigen Mangelbereich der “Anreicherungsphase” ein. Das
bedeutet, dass diec gegenwirtige N-Versorgung das Zuwachsverhalten der Kiefer betrachtlich einschrinkt und jede
weitere atmogene N-Zufuhr wachstumsfordernd wirken wiirde.

Zur erndhrungskundlichen Uberpriifung der bereits boden- und vegetationskundlich herausgearbeiteten Hypothese,
dass sich der Versuchsbestand in einer immissionsbedingten Entwicklung zu einem leistungsstirkeren Kiefern-
Okosystemtyp befindet, wird der aktuelle N-Nadelspiegelwert mit den charakteristischen N-Versorgungszustinden
standortspezifischer Kiefernforsten und -wilder vor dem Wirksamwerden anthropogener Fremdstoffeintriage
verglichen (Abbildung 9). Die vorangestellten Ergebnisse bestdtigend, kann der N-Erndhrungszustand der Kiefern
im Versuch “PEITZ 150” demzufolge einem Niveau zugeordnet werden, welches sich zwischen dem Hagermoos-
und Drahtschmielen-Kiefernforst mit deutlicher Tendenz zum Letzteren befindet.
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Abb. 7: Empirische Kiefern-Erndhrungsstufen auf der Grundlage der im Januar 2011 erhobenen Nadelspiegelwerte
im Versuch ,,PEITZ 150 gemal der Algorithmen von HeEmwsporr (1999) bzw. Krauss & Hemsporr (2005)
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Abb. 8: Bezichungen zwischen der Stickstoff-Erndhrung, dem Wachstum und den Entwicklungsphasen des
Produktivitits- und Stabilitdtsverhaltens von Kiefernbestinden bei zunehmendem Stickstoff-Eintrag
(Horvann u. a. 1990)
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Abb. 9: Stickstoffgehalte einjahriger Kiefernnadeln (links) und chemische Oberboden-Kennwerte (rechts) von der
Versuchsflache ,,PEITZ 150“ im Vergleich zu den dkologischen Kenndaten fiir Kiefernwélder und —
forsten um 1960 (Quelle: Hormann 2002)

Waldwachstumskundliche Ergebnisse

Die Hohe des Grundflichenmittelstammes der 100 starksten Baume pro ha [HO] (Oberhohe nach Assmann 1961)
ist zur Beschreibung des standortspezifischen Leistungsvermdgens von Baumarten besonders geeignet. Als
Mittelhohe ist sie insbesondere bei niederdurchforstungsartigen Bestandesbehandlungen frei von rechnerischen
Verschiebungen. Zudem représentiert sie ausschlieflich im Konkurrenzkampf obsiegende Baumindividuen und ist
somit hauptsichlich eine Funktion der natiirlichen Standortproduktivkrifte.

Die in Abbildung 10 dargestellte standortspezifische Oberhohenentwicklung der Kiefern im Versuch “PEITZ 150~
wihrend des Zeitraumes von 1948 bis 2011 ldsst einen kontinuierlichen Wachstumsbeschleunigungsprozess
erkennen. Ausgehend von einer parzelleniibergreifenden Durchschnitts-Oberhdhenbonitit in Hohe von IV.9 im Jahr
1948 stieg dieser Kennwert im Laufe von 63 Jahren um 1,2 Bonititsstufen auf das gegenwértige Bonitétsniveau
von II1.7.

Der vom Tafeltrend deutlich positiv abweichende Entwicklungstrend widerspiegelt somit den boden-, vegetations-
und erndhrungskundlich dokumentierten anthropogenen Standortwandel, der in Mitteleuropa insbesondere in der
zweiten Hélfte des zuriickliegenden Jahrhunderts zunehmend wachstumswirksam wurde (Hormann & HEINSDORF
1990, KAHLE u. a. 2008, PretzscH 1999, SPIECKER u. a. 1996).

Die langanhaltende grofflichige Fremdstoffbeeinflussung vor allem auf dem Niveau nicht-toxischer Stickstoff-
Depositionsraten bewirkt insbesondere auf Boden mit einer geringen natiirlichen Standortproduktivkraft sowie im
Bereich stark degradierter Oberbdden gegenwirtig einen forstlich willkommenen Agradationsprozess. Bei
Unterstellung einer dem Tafelvollschluss (KIEFER, unteres Ertragsniveau, LemBcke u. a. 1975) nahekommenden
Bestandesdichte und unter Beriicksichtigung des beobachteten Kiefern-Bonitétssprunges im Versuchsbestand
“PEITZ 150” kann damit eine erhebliche Erhohung des standortspezifischen Volumen-Leistungsniveaus von
urspriinglich dGZ ,,,=2,0 m¥hald (100 %) auf gegenwirtig dGZ ,,,=3,4 m¥hald (170 %) im Bereich des
trockenen nordostdeutschen Tieflandklimas und ziemlich armer Bodensubstrate angenommen werden.

Fiir eine zukunftsgerechte Waldwachstumsforschung hat der laufende 6kologische Verdnderungsprozess zur Folge,
dass die bislang iiblichen statischen Bonitierungssysteme zur Leistungsbeurteilung zunehmend ungeeignet werden.
Zuwachsbasierte, dynamische Beurteilungsverfahren miissen kiinftig an ihre Stelle treten, um die jeweils aktuelle
Wachstumsdynamik besser beriicksichtigende Handlungsanweisungen fiir die Forstpraxis entwickeln zu kénnen.
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Abb. 10: Altersabhéngige Entwicklung der Hohen des Grundfldchenmittelstammes der 100 stirksten Baume pro ha
[HO] (Oberhohen nach Assmann 1961) der nach Versuchsvarianten stratifizierten Parzellen im
Bonitierungsfacher KIEFER von LemBckE u. a. (1975)

Mit dem Ziel der Uberpriifung, welche Moglichkeiten zur Leistungssteigerung des schlechten Kiefernwachstums
durch verschiedene Durchforstungsweisen bestehen, stellte Wiepemann zu Versuchsbeginn drei unterschiedliche
Bestandesbehandlungsvarianten ein, die bis heute kontinuierlich und gleichmiBig aufrechterhalten blieben.

Als biologische Referenzflache dient Parzelle 2, in welcher die Kiefer nicht aktiv durchforstet wird (A-Grad). Die
sich hier entwickelnde Bestandesdichte repridsentiert somit die maximale Anzahl der auf dem Standort
lebensfihigen Individuen. In den Parzellen 1 und 3 wurden hingegen durch frithzeitige und dauerhafte
Kronenschlussunterbrechungen sogenannte “Schnellwuchsbetriebe” eingerichtet. Diese iiber den C-Grad
hinausgehenden Niederdurchforstungen zielten darauf ab, insbesondere das Dickenwachstum vorwiichsiger Kiefern
zu fordern. Als Vergleichs-Durchforstungsvariante wird in den Parzellen 4 und 5 eine maBige Niederdurchforstung
(B-Grad) praktiziert. Sie ist charakterisiert durch die selektive Entnahme der stéirksten Bedrénger von herrschenden
und vorherrschenden Hauptbestandesgliedern bei Aufrechterhaltung des Bestandesschlusses.

Die deutlichen Stammzahl- und somit Bestandesdichteunterschiede zwischen den Varianten beschreiben die
Stammzahl-Entwicklungskurven in Abbildung 11. Jeweils bezogen auf den A-Grad (ohne Durchforstung) beliefen
sich die Stammzahlrelationen zu Versuchsbeginn im Mittel auf 83 % (méBige Niederdurchforstung) bzw. 66 %
(Schnellwuchs). Im Wesentlichen konnten diese Relationen bis zur Gegenwart durch die bewusste Regulierung der
Durchforstungsstirke aufrechterhalten werden, was durch die Verhéltniszahlen von 74 % (méBige
Niederdurchforstung) bzw. 49 % (Schnellwuchs) bestitigt wird.

Tab. 9: Durchmesser des Grundflachenmittelstammes [DG] sowie Durchmesser des Grundfldchen-mittelstammes
der 100 stirksten Baume pro ha [DO] (Oberdurchmesser nach Assmann 1961) der nach Versuchsvarianten
stratifizierten Parzellen zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme im Jahr 2011

Schnellwuchs M:iBige Niederdurchforstung Ohne Durchforstung
DO cm 31,6 28,6 27,8
% 100 91 88
cm 24,9 22,5 20,1
DG % 100 90 81
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Abb. 11: Altersabhéngige Entwicklung der Stammzahlen [N] des verbleibenden Bestandes der nach
Versuchsvarianten stratifizierten Parzellen

Nach Ablauf von 82 Zuwachsperioden entwickelten die Kiefern der verschiedenen Versuchsparzellen die in
Tabelle 9 aufgefiihrten Mitteldurchmesser-Relationen. Trotz der erheblichen Bestandesdichteunterschiede miissen
die beobachteten DG- und DO-Differenzen als relativ gering eingeschétzt werden. Der Oberdurchmesser in der
Schnellwuchsvariante iibersteigt mit DO=31,6 cm denjenigen der Niederdurchforstungsvariante lediglich um
3,0cm=9% ( DO=28,6 cm) bzw. der undurchforsteten Parzelle um 3,8 cm=12 % ( DO=27,8 cm). Bei
Betrachtung des DG fallen die Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten mit den Prozentrelationen
100 : 90 : 81 bzw. den Absolutdifferenzen in Hohe von 2,4 cm bzw. 4,8 cm nur geringfiigig grofer aus.

Die empirischen Stammzahlfrequenzen in Abhdngigkeit vom Brusthohendurchmesser zum Zeitpunkt der letzten
Wiederholungsaufnahme im Jahr 2011 beschreibt Abbildung 12 differenziert nach Versuchsvarianten. Es wird
deutlich, dass jeweils 50 % der Kiefern des verbleibenden Bestandes Brusthohendurchmesser aufweisen, die
behandlungsspezifisch groBer 19,2 cm (A-Grad), 22,0 cm (B-Grad) bzw. 23,9 cm (Schnellwuchs) sind.

GemaB Tabelle 10 iiberschreiten den d, ;-Schwellenwert 24,49 cm (Obergrenze der d, ;-Klasse 2a) im Schnellwuchs
42 % (n=244 ), im B-Grad 26 % ( n=229 ) und im A-Grad 13 % ( #=150 ) der Kiefern des verbleibenden
Bestandes. Das entspricht Schaftholzvolumenbetridgen von 130 m*/ha, 111 m3/ha sowie 74 m*/ha.

Tab. 10: Absolute Stammzahl- [N] und Schaftholzvolumenverteilung [VS] pro ha iiber d;;-Durchmesserklassen
zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme im Jahr 2011

dy--Stiirkeklasse em Malh%e Nlederdurchf;)/;stung S;llmellwu;;s Ohlll\f Durchforls/t;ng
la 10-14 21 2 0 0 130 12
1b 15-19 171 33 53 11 480 85
2a 20-24 447 139 275 87 410 128
2b 25-29 210 98 180 86 130 61
3a 30 -34 19 13 64 44 20 13
Summe 868 285 572 227 1170 298
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Abb. 12: Empirische Summenhéufigkeitsverteilungen der Brusthohendurchmesser [di;] der nach
Versuchsvarianten stratifizierten Parzellen zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme im Jahr 2011

Die Entwicklung des aus den volumenbildenden Faktoren Bestandesgrundfliche [G], Bestandesmittelhéhe [H] und
Bestandesformzahl [F] resultierenden Bestandesvolumens [V] beschreibt Abbildung 13 am Beispiel des
Derbholzvolumens [VD] fiir den verbleibenden Bestand der Versuchsglieder. Die empirischen Beobachtungswerte
verdeutlichen, dass sich durchforstungsbedingt bereits frithzeitig erhebliche Leistungsunterschiede zwischen den
Varianten einstellen und wéhrend der gesamten Versuchsdauer aufrechterhalten bleiben.

Als Konsequenz aus der Friihlichtung weisen die Schnellwuchsparzellen bereits im Alter 57 Jahre mit
durchschnittlich 62,0 m*ha die geringsten Derbholzvorrite auf. Die Vorrats-Minderausstattung betrdgt zu diesem
Zeitpunkt gegeniiber der Niederdurchforstungsvariante - 10,8 m*/ha und dem A-Grad - 19,8 m*ha. Die VD-
Relationen belaufen sich demzufolge auf 76 % : 90 % : 100 %.

Insbesondere die VerhidltnismaBigkeit zwischen den Vorrdten der Schnellwuchs- und der A-Gradvariante bleiben
bis zum gegenwirtigen Bestandesalter von 111 Jahren bestehen (- 65,4 m*ha=-22%). In der méBigen
Niederdurchforstungsvariante kommt es im Vergleich zur undurchforsteten Parzelle hingegen zu einem
Anndherungseffekt, welcher sich nur noch in einer Vorratsdifferenz von - 3 % (- 10 m*ha) duBert.

Bei Betrachtung des besten ertragskundlichen Leistungsweisers, der Gesamtwuchsleistung, wird die dauerhafte und
nachhaltige Unterlegenheit des Schnellwuchsbetriebes zusétzlich verdeutlicht. Die laufende Derbholzvolumen-
Gesamtwuchsleitung [GWLD] der Lichtwuchsvariante unterschreitet im Alter 111 Jahre mit 345,3 m*ha
(=88,0%) die beiden Vergleichsvarianten erheblich (méiBige Niederdurchforstung: 392,9 m*ha = 100,1 %; A-
Grad: 392,6 m*/ha = 100,0 %).

Diese Tatsache kommt auch in Abbildung 14 am Beispiel des durchschnittlichen Derbholzvolumen-
Gesamtzuwachses [dGZD] zum Ausdruck. Der gegenwirtige dGZD im Schnellwuchsbetrieb unterschreitet
denjenigen der méiBigen Niederdurchforstung um 12,1 %. Beachtenswert am Entwicklungsgang dieses
insbesondere fiir die Nutzungsplanung bedeutsamen Ertragskennwertes ist, dass offenkundig infolge des
fremdstoffbedingten Wachstumsbeschleunigungseffektes noch kein typisches Kulminationsverhalten im
Koordinatensystem erkennbar ist. Die im Zeitraum zwischen 1965 und 1975 sich andeutende und zu diesem
Zeitpunkt auch altersgeméfie Abwdlbung hin zu einem glockendhnlichem Kurvenverlauf wurde in der Folgezeit
durch einem neuerlichen Kurvenanstieg wieder aufgehoben. Diese Erscheinung erdffnet dem ortlichen Wirtschafter
die Perspektive, die gegenwértige Phase relativ hoher Volumenproduktionsfihigkeit bis zur Erreichung noch
starkerer Zieldurchmesser im Hauptbestand weiterhin auszunutzen.
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Abb. 13: Altersabhingige Entwicklung der Bestandes-Derbholzvorrite [VD] der nach Versuchsvarianten
stratifizierten Parzellen

‘—0— Schnellwuchs —0— MiRige Niederdurchforstung —0— Ohne Durchforstung ‘

4,0 q

3,51

3,0 1

0,5

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Alter [a]

Abb. 14: Altersabhéngige Entwicklung des durchschnittlichen Derbholz-Gesamtzuwachses [dGZD] der nach
Versuchsvarianten stratifizierten Parzellen

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Insgesamt ist der forstliche Standort im Langfristversuch “PEITZ 150 als leistungsschwach zu beurteilen. Die
natiirlichen  Standortproduktivkrdfte zur Nettoprimarproduktion sind relativ begrenzt und durch die
Nutzungsgeschichte des Waldbodens zusétzlich beeintrichtigt. Als Spiegelbild des forstlichen Standortes wurde der
auf ihm stockende Kiefernbestand von WiepEmann (1942) zurecht zu den schlechtesten Kiefernbestdnden
Ostdeutschlands gezahlt.
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Der zum Zeitpunkt der Versuchsanlage infolge reliktischer anthropogener Beeinflussungen mindestens zweistufig
degradierte Waldboden befindet sich jedoch infolge einer jahrzehntelangen Einwirkung stickstoffhaltiger und
basischer Immissionen in einer Agradionsentwicklung hin zum potentiell-natiirlichen Gleichgewichtszustand. Der
durch die zuriickliegende und langanhaltende Intensivnutzung der Humusauflage bis zum Magerrohhumus
degradierte Oberbodenzustand erholte sich mittlerweile zu einem typischen Rohhumusmilieu, was sich auch im
Kiefern-Erndhrungszustand widerspiegelt. Die Bodenvegetation als aussagekréftigster Weiser des aktuellen
Standortzustandes verweist sogar bereits auf die sich vollziehende Weiterentwicklung zum rohhumusartigen
Moder, der die typische Humusform auf den ziemlich armen Bédrenthorener Sand-Braunerden des
Nordostdeutschen Tieflandes darstellt.

Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts schlédgt sich dieser beobachtete Oberboden-Agradationsprozess in einem vom
Tafeltrend deutlich positiv abweichenden Wachstumsbeschleunigungsprozess nieder. Dieser duBlert sich
gegenwartig in einem ~ 1,2 stufigen Oberhohen-Bonititsanstieg.

Beziiglich der Wirkung erheblich verschiedener Durchforstungsstirken auf das Zuwachsverhalten der Kiefer auf
diesem ndhrkraftschwachen und trockenen Standort ist nach 82 jahriger Versuchsdauer festzustellen, dass ein sich
mit zunehmender Eingriffsstirke einstellender geringfiigiger Durchmesservorteil auf Kosten erheblicher Vorrats-
und Gesamtwuchsleistungsverluste erkauft wird. Bei dauerhafter Kronenschlussunterbrechung im sogenannten
Schnellwuchsbetrieb betrdgt der Durchmesservorsprung im Vergleich zur méBigen Niederdurchforstung im Alter
111 Jahre lediglich 3,0 cm (DO) bzw. 2,4 cm (DG). Die GWLD-Minderleistung belduft sich hingegen auf
47,6 m*ha und die Derbholz-Vorratsdifferenz sogar auf 55,4 m*ha. Ein wirtschaftlich relevanter und
langanhaltender Wuchsbeschleungigungseffekt bleibt im Schnellwuchsbetrieb unter den festgestellten
Standortbedingungen demzufolge aus (siche Abbildung 15).

‘—0— Schnellwuchs -0—MiRige Niederdurchforstung —0— A-Grad

DG GWLD

Abb. 15: Relativvergleich von Bestandesgrundfliche [G], -derbholzvorrat [VD], Derbholz-Gesamtwuchsleistung
[GWLD], Durchmesser des Grundflichenmittelstammes [DG] und Oberdurchmesser nach Assmann [DO]
zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme im Jahr 2011
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Effekt von Mischung und Konkurrenz auf die Kronenmorphologie von Fichte (Picea abies
[L.] Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.)

Jochen Dieler
Technische Universitdit Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 2, 85354
Freising, Jochen.Dieler@lrz.tum.de

1 Einleitung

Zu Beginn der geregelten Forstwirtschaft lag der Fokus rein auf der nachhaltigen Holzproduktion, was zu einer ver-
stirkten Begriindung und Ausweitung von Reinbestdnden fiihrte (HARTIG 1804, S. 40), wéhrend gegenwartig
Mischbestande mehr und mehr Bedeutung zukommt (SCHERER-LORENZEN et al. 2005). Die Griinde fiir das
steigende Interesse an naturnahen Mischbestéinden sind darauf zuriickzufiihren, dass jene die heutigen Anspriiche
an 0kologische, 6konomische und sozio-6konomische Waldfunktionen in gleicher oder besserer Weise erfiillen als
naturfernere Reinbestinde (OLSTHOORN et al. 1999). Eine frither wie heute entscheide Thematik im Zusammen-
hang mit gemischten Waldbesténden, die bereits von den Griindervitern der Forstwissenschaft kontrovers diskutiert
wurde (COTTA 1821, HARTIG 1791) ist die Frage nach der Produktivitdt von Misch- im Vergleich zu Reinbestén-
den. Vor- und Nachteile in der Naturalproduktion sind nach wie vor von entscheidender Bedeutung fiir die prakti-
sche Forstwirtschaft, so dass eine pro oder contra Entscheidung fiir Mischbestidnde direkt mit der Leistung der 6ko-
logischen Stabilitét, Resilienz, Biodiversitdt oder Landschaftasthetik verbunden ist.

Bisherige Analysen zu Mischbestéinden von Fichte und Buche, die von groBer Relevanz in Mitteleuropa sind, er-
bringen Mehr- bzw. Minderleistungen von Mischbestinden in der GroBenordnung von -46 bis +138 %
(ASSMANN 1961, KENNEL 1965, METTIN 1985, PETRI 1966, PRETZSCH und SCHUTZE 2005, 2009,
WIEDEMANN, 1942). Auf der Basis von 23 langfristigen waldwachstumskundlichen Versuchen, die einen Gradi-
enten von trocken bis feuchten und néhrstoffarmen bis -reichen Standorten in Mitteleuropa abdecken, stellen
PRETZSCH et al. 2010 eine erste Arbeitshypothese zur Produktivititsrelation zwischen Rein- und Mischbestdnden
auf, wonach Mehrzuwachse von Mischbestidnden bei hoher Standortgiite auf Konkurrenzreduktionseffekte und bei
geringer Standortgiite oder bei abiotischem Stress auf Facilitation zuriickzufithren sind (vgl. auch CALLAWAY
und WALKER 1997). Neben Vergleichen von periodischen oder langfristigen Zuwachsgéngen (z. B. PRETZSCH
et al. 2010) werden Ressourcennutzungseffizienzen (z. B. RICHARDS et al. 2010) auf Bestandesebene als unspezi-
fische Indikatoren zur Aufdeckung von Mehr- oder Minderzuwichsen angewandt. Allen gemein ist, dass sie viel-
mehr auf die Frage ,,0b Produktivititsunterschiede auftreten” abzielen und nicht ,,warum®. Um Letztere weiter zu
erhellen, ist es notwendig Mischungseffekte von der Bestandes- bis hin zu Einzelbaum- oder sogar Organebene zu
verfolgen. Ein Aspekt hierbei betrifft das Kronenexpansionsvermdgen bei intra- und interspezifischen Konkurrenz.
Wihrend die Metabolic scaling theory (MST) konstante Skalierungsexponenten der Baum- und Kronenallometrie
annimmt (ENQUIST et al. 2009, WEST et al. 1999), lassen Mischbestdnde plastische, art-spezifische Reaktionen
als Folge interspezifische Konkurrenzinteraktionen erwarten. Der Formentwicklung kommt eine hohe Bedeutung
fiir das Verstidndnis von Mischungseffekten zu. Wahrend plastische Reaktionsmuster des Pflanzenwachstums durch
Konkurrenzprozesse weitgehend nachgewiesen sind (PURVES et al. 2007, THORPE et al. 2010), finden sich in der
Literatur nur sehr vereinzelte Untersuchungen zur Wirkung von Baumartenmischung auf die Formentwicklung
(PETRI 1966, ROTHE 1997, PRETZSCH und SCHUTZE 2005, 2009).

Im Einzelnen fragt die Analyse nach intra- und interspezifischen Konkurrenzeffekten auf die horizontale und verti-
kale Formentwicklung von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand.

2 Material und Methoden
2.1 Datengrundlage

Als Datenbasis fiir die Analyse der strukturellen Allometrie von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand
dienen 23 langfristige waldwachstumskundliche Versuche aus dem Flachland und Mittelgebirge und Bayern mit 76
Parzellen und insgesamt 260 Aufnahmen. Im Einzelnen handelt es sich um die Fichtenversuche Denklingen 05,
Freising 813, Fiirstenfeldbruck 612, Sachsenried 68, Sachsenried 607, Traunstein 146, Vohenstraul 622,
Zusmarshausen 603 und Zwiesel 111, die Buchenversuche Arnstein 638, Fabrikschleichach 15, Gerelzhofen 627,
Starnberg 91, Waldbrunn 105, Waldbrunn 106 und Zwiesel 111 und die Buchen-Fichten-Mischbestinde Amberg
833, Freising 813, Nordhalben 811, Schongau 814, Zwiesel 111 und Zwiesel 134. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht
iber die geographische Lage der Versuche differenziert nach Rein- und/oder Mischbestandversuchen.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



58

Bl kel [Tk

ey

=xrer] L
H

-,

RTiching 5

'
Cuzae fs -
& Ficits

Y

FiektsTozhe { [

e iUty

FrE s e

T
LroL

Abbildung 1: Geographische Lage der in die Analyse einbezogenen Versuche. Reinbestinde aus Fichte bzw.
Buche sind durch Dreiecke bzw. Kreise dargestellt. Fichten-Buchen-Mischbestdnde sind durch
Vierecke symbolisiert.

Die Auswahl der Mischbestdnde beschrinkte sich ausschlieSlich auf solche Versuche, bei denen beide Arten
intensiv durchmischt sind. Gruppenmischungen wurden nicht beriicksichtigt. Fiir alle Versuche lagen Messungen
sowohl von Stamm- und Kronendimensionen als auch Einzelbaumpositionen vor. Messungen des
Brusthéhendurchmessers, d, wurden mit Umfangmaflband durchgefiihrt. Jene der Baumhohe, h, und des
Kronenansatz, ka, erfolgten bis in die 1990er Jahre mit dem Hoéhenmessgerdt nach Blume-Leiss und in den
darauffolgenden Jahren mit dem Gerét Vertex. Als Kronenansatz wurde der unterste Primérast angenommen. Folglich
definiert sich die Kronenlinge als kIl = h — ka. Die Kronenablotungen erfolgten mittels optischem Dachlot in acht
Himmelsrichtungen (N, NO, ..., NW) und erlaubten die Berechnung des mittleren quadratischen

Kronendurchmessers, kd, basierend auf der Gleichung kd= 2)(\/ ( N?>+ .+ NWZ) / 8 , wobei N, etc. der

Kronenradius in Nordrichtung ist. Die Schirmfliche, s, ergab sich aus der Kreisfliche des mittleren

Kronendurchmessers, kd, wobei g = (kd2 /4) X 7 . Fur alle Versuche lagen Einzelbaumpositionen vor, sodass eine

riumlich-explizite Analyse der umgebenden Konkurrenz méglich ist. Eine Ubersicht des Datenmaterials findet sich in
Tabelle 1.

Tabelle 1: Merkmale der Versuche gesondert nach Baumarten und Mischung.

Reinbestande Mischbestande
Merkmale
Fichte Buche Fichte Buche

Versuche [N] 10 7 6

Parzellen [N] 36 23 17

Aufnamen [N] 155 56 49
Durchmesser [min - max] 2.6-88.8 4.7-110.4 7.1-83.9 4.5-69.8
Baumhohe [min - max] 2.8-46.3 7.3-47.8 11.9-45.3 12.7-42.0
Kronenlange [min - max] 1.0-25.7 3.1-31.9 4.8-27.3 4.9-333
Sdijocal [Min - max] 14- 1167 22.6- 1328 189- 1192 94 -1338
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2.2 Quantifizierung der Konkurrenz

Entsprechend der raumlich erfassten Wuchskonstellation jedes Einzelbaums auf den Versuchsfldchen lésst sich ein
Konkurrenzmal} der seitlichen Einengung definieren. Die Analyse der Konkurrenzsituation erfolgte dabei innerhalb
eines konzentrischen Kreises mit der Position des Baumes, k, als Mittelpunkt und dem Radius, r, der durch den
Kronendurchmesser bestimmt wird. Entsprechend der Anwendung des baumgréBenabhéngigen Kronendurchmes-
sers wird beriicksichtigt, dass sich der mittlere Abstand zum néchsten Nachbarn proportional zu dessen Stamm-
durchmesser verhdlt (ENQUIST et al. 2009). Der mittlere Kronendurchmesser errechnete sich in Anhalt an
PRETZSCH und BIBER (2010). Die Quantifizierung der horizontalen Konkurrenz bzw. seitlichen Einengung des
Baumes, k, basiert auf dem Konzept des stand density index (REINEKE 1933), definiert als

sdi,=N,_,
miert der Index die Bestandesdichte auf einen mittleren Bezugsdurchmesser von 25 cm, wobei Ny, die tatséchliche
Stammzahl und d, der quadratische Mitteldurchmesser innerhalb des Einflussbereichs mit dem Radius, r, und

On 7 der Allometriekoeffizient zwischen Stammzahl, N, und Mitteldurchmesser, d , ist. Fiir die Berechnung

( 25/dq)aN’dq und wird im Folgenden als sdijp bezeichnet. Entsprechend der Formelnotation nor-

des sdiica Wurde die verallgemeinerte Bezichung @, 7 = -1.605 nach Reineke (1933) angenommen.

2.3 Analyse der Baumallometrie

Allometrie beschreibt quantitativ die relative GroBenverdnderung zweier Pflanzenorgane, eines Teils des
Organismus bzw. des Gesamtorganismus in Form der allometrischen Grundgleichung y =/ 0 xay”‘ (NIKLAS

1994). Der Exponent ay, ist hierbei ein Mal} fiir die relative Wachstumsgeschwindigkeiten der Grofle vy,
ausgedriickt durch die relative Wachstumsgeschwindigkeit der Grofe x und wird als Allometriekoeffizient
bezeichnet. Indem dieser die Anderung von y bei 1 %iger Anderung von x ausdriickt, reprisentiert das Maf direkt
den internen Allokationsschliissel zwischen zwei untersuchten Grofen und die daraus resultierende
Formentwicklung. Die Normalisierungskonstante [, dagegen adressiert das Verhéltnis zweier Grofen hinsichtlich
ihrer absoluten Ausprigung, folglich diejenige Dimension, die unabhéngig der Korpergroe x die Teilgrofie y
beeinflusst.

Vorliegende Arbeit nutzt die dem Pflanzenwachstum unterliegende allometrische Beziehung (Gleichung 1)
zwischen verschiedenen Dimensionen und Organen, um den Zusammenhang zwischen strukturbeschreibenden
Baumattributen (Durchmesser, Kronenlidnge, Kronenschirmfldche) der Baumarten Fichte und Buche im Rein- und
Mischbestdnden quantitativ zu untersuchen. Die log-lineare Transformation (logarithmus naturalis) der
allometrischen Grundgleichung ergibt:

In(y) = In(Bo) + 0x % In(x). (1)

wobei y und x jeweils die GroBe einer Baumdimension, oyx der Allometriekoeffizient und f, die
Normalisierungskonstante. Gleichung 1 wurde entsprechend der Forschungsfrage derart erweitert, dass der
Allometriekoeffizient ay als eine Funktion von Konkurrenz und Nachbarbaumart ausgedriickt wurde.

va,x = f(Sdilocala meﬁ,bu) (2)

Die umgebende Konkurrenz geht metrisch iiber den sdiwe (vgl. 2.2) in das Modell ein. Der Einfluss der
Nachbarbaumart wird iiber die bindre Dummy-Variable megp, erfasst und unterscheidet dabei, ob ein Baum im
Reinbestand megp, = 0 bzw. im Mischbestand megp,, = 1 erwachsen ist. Als Grundmodell der Analyse von
Kronenlinge, kl, und Kronenschirmfldche, s, wurde ein log-lineares gemischtes Modell gew#hlt, um sowohl der
geclusterten Datenstruktur als auch den autokorrelativen Effekten bedingt durch Mehrfachbeobachtungen am
Einzelobjekt ,Baum‘ Rechnung zu tragen. Die Integration von Gleichung 2 in das allometrische Grundmodell
(Gleichung 1) ergibt:

In(yj) = Bt ox In(dyp) + x* In(dipp )X sdijoeyiji + 0 % In(dyj ) X meg ik + b+ by +a; % In(dy )+ ay; % In(dy) + €55

3)

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



60

mit y, abhéngige Variable (hier: Kronenlinge bzw. Kronenschirmfliche); d, Durchmesser, sdiic, horizontale
Konkurrenz; mesn, dummy-kodierter Mischungseffekt; a, B, X, 6, Regressionskoeffizienten; Index i, Versuch;
Index j, Baum; Index k, Einzelbeobachtung von Baum j auf Versuch i; b und a, zufillige Effekte auf Ebene i und ij;
&, Zufallsfehler fiir Beobachtung k an Baum i auf Versuch j.

Fiir die Modellanpassung wurde die Imer Funktion des R-Pakets Ime4 (Bates et al. 2011) angewendet. Lmer
bedient sich dabei der Methode REML (restricted maximum likelihood criterion) zur Schéitzung der
Varianzkomponenten. Alternativmodelle bezogen auf die Struktur der gemischten Effekte wurden anhand des
Akaike’s Information Criterion (AIC; Akaike 1974) und Schwarz’s Information Criterion (BIC; Schwarz 1978)
verglichen was schlielich zu dem finalen Modell (Gleichung 3) fiihrte. Fiir die zufélligen Effekte a;, a;, b; und b;;
als auch den Zufallsfehler g gilt die Annahme der Normalverteilung und Varianzengleichheit. Abbildung 2 zeigt
einen Vergleich der vorhergesagten versus der beobachteten Werte. Fiir die gesamte Statistik wurde das
Statistikpaket R 2.13 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2011) verwendet.

1 Ficke T awke
07 - (L
o~
3 4 3
5 a o
P i
= g
=4 = "o
- o
p'ay
- A -
(= gy o -
I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
m(kjpnediced) |n(k‘1pnediced)
Flcke Buche
w - o =
2
A A
T - 4 - - °
~ 3 i
: : 2
T e T e
o o =
A
1 I I I I I I I
0 2 4 6 0 2 4 5]
m(sprediced) m(spredicmed)

Abbildung 2: Goodness of fit fiir die angepassten Modelle der Kronenlénge, kl (oben) und Kronenschirmflache, s
(unten). Fichte ist mit Dreiecken, Buche mit Kreisen dargestellt.

3 Ergebnisse

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Kronenausdehnung und Stammdimension von Fichte und Buche
in Rein- und Fichten-Buchen-Mischbestinden betrachtet. Die Kronenausdehnung differenziert sowohl zwischen
vertikaler (Abschnitt 3.1) als auch horizontaler Ausprigung (Abschnitt 3.2). Es wird insbesondere gepriift, ob
Unterschiede in der Formentwicklung auf Konkurrenz- und/oder Mischungseffekte zuriickzufiihren sind.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



61

3.1 Zusammenhang zwischen Kronenlinge und Durchmesser in Abhingigkeit von Konkurrenz und
Mischung
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Abbildung 3: Funktioneller Zusammenhang zwischen Kronenlidnge, kl, und Durchmesser, d, bei Fichte (links) und
Buche (rechts) im Reinbestand in Abhédngigkeit der Konkurrenz, sdi.. Die Kurvenverldufe
verwenden die Parameter 3, o und  (Tabelle 2).

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen Kronenldnge und Durchmesser und deren Abhingigkeit von der
horizontalen Konkurrenz bei Fichte und Buche im Reinbestand. Die Kronenldnge beider Baumarten steigt mit
zunechmender Stammdimension an, wobei die von der Konkurrenz unabhingige Zunahme je Anderung des
Stammdurchmessers bei Fichte groBer ist als bei Buche (vgl. Paramater a in Tabelle 2). Bezogen auf den Einfluss
der Konkurrenz (Paramater y in Tabelle 2) ist zu erkennen, dass Fichte mit einer signifikanten Anderungen reagiert,
wihrend Buche keine Abhéngigkeit zeigt. Letzteres fithrt dazu, dass sich die Kronenldnge der Fichte unter
Konkurrenzeinfluss reduziert. Bezogen auf einen Stammdurchmesser von 40 cm ist dies gleichbedeutend mit einer
Kronenlidnge von 16.5 m bei sdijca von 200 bis hin zu kl = 14.0 m bei sdi,.a = 800. Dagegen erreicht Buche eine
Kronenlidnge von 16.9 m bei 40 cm Durchmesser unabhéngig des sdijecar.

Tabelle 2: Statistik fiir das Modell der Schétzung der Kronenldnge in Abhéngigkeit von Durchmesser, Konkurrenz
und Mischung fiir Fichte und Buche.

Fichte® Buche”
Parameter Variable ‘ ‘
Neiere: 1826 (rein), 416 (misch) Noyeres 078 (rein), 280 (misch)
B (£SE) 0.104 (+0.220) p <0.001 0.836 (+0.185) p <0.001
o (£SE) In(d) 0.748 (0.061) p <0.001 0.541 (+0.048) p <0.001
X (£SE) In(d) x sdli 0.06210° (0.00910°)  p<0.001 -0,00110° (¢0.01310°%)  p>0.05
&8 (SE) In(d) x mep, 0.895 102 (+0.010) p>0.05 0.022 (+0.011) p <0.05

2 a;= N(0, 03 = 0.48), aj; = N(O, 03 = 0.46), b; = N(0, 03 = 0.04, by; = N0, 07 = 0.03), £ ;) = N(O, 0% = 0.02)

® &= N0, 0f = 027), ;= N(0, 05 = 038), b; = N(0,03 = 0.02, b;; = N(0, 67 = 0.02), &) = N(0, 0% = 0.04)

Unter Reinbestandverhéltnissen erbringt der Einfluss der horizontalen Konkurrenz auf die vertikale Ausdehnung
der Krone folglich einen signifikanten Einfluss bei Fichte, jedoch keinen Erklarungsbeitrag bei Buche. Riickt der
Blick weiter zu moglichen Mischbestandseffekten auf die Skalierung zwischen Kronenldnge und Durchmesser, so
zeigt sich folgendes Bild. Die auf analoge Baumdimension, d, und Konkurrenzeinfluss, sdipe, normierte
Kronenldnge, ki, ldsst bei Buche einen positiven Mischungseffekt erkennen, wéhrend interspezifische Interaktionen
bei Fichte nur einen tendenziell positiven Einfluss (p > 0.05) ausiiben (Parameter o, Tabelle 2). Abbildung 4 legt
diesen Effekt durch die nach oben verlagerte (gestrichelte) Kurve der Buche im Mischbestand im Vergleich zum
(durchgezogenen) Verlauf der Kronenldnge innerhalb der Reinbestdnde bei eingesetzter Konkurrenz von sdijeea =
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500 dar. Wieder bezogen auf einen Stammdurchmesser von 40 cm und sdi.a = 500 erbringt der Mischungseffekt
einen mittleren Anstieg der Kronenlédnge von 16.9 m auf 18.4 m im Falle der Buche.
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Abbildung 4: Kronenldngen-Durchmesser-Allometrie bei Fichte (links) und Buche (rechts) im Rein- und
Mischbestand. Fiir die Darstellung wurde eine mittlere Konkurrenz von sdipea = 500 ins Modell
(Gleichung 3, Tabelle 2) eingesetzt.

In direktem Zusammenhang mit der absoluten Verdnderung der Kronenldnge steht die relative Formentwicklung
der Baumkrone quantitativ beschrieben durch den Allometriekoeffizient o q. Durch Umformung von Gleichung 3
erhilt man oyg = o + % X Sdijca + & X megp,. Dabei driickt a4 die prozentuale Anderung der Kronenlinge bei
1%igem Durchmesserzuwachs aus. Dieser verdeutlicht, inwieweit Konkurrenz und Mischung auf den
Allokationsschliissel zwischen Kronenldnge und Durchmesser einwirken (vgl. Abbildung 7).

Zusammengefasst erbringt die Analyse, dass die Verdnderung der Kronenldnge von Fichte und Buche im Rein- und
Mischbestand im Falle der Fichte im Wesentlichen auf Konkurrenzeffekte und bei Buche auf interspezifische
Interaktionseffekte zuriickzufiihren ist.

3.2 Zusammenhang zwischen Kronenschirmfliche und Durchmesser in Abhiingigkeit von Konkurrenz und
Mischung

Der vorige Abschnitt beschéftigte sich mit dem Einfluss von Konkurrenz und Baumartenmischung auf die vertikale
Kronenmorphologie, die Kronenlédnge. Eine weitere wichtige strukturbeschreibende Dimension der Baumkrone
stellt die horizontalen Ausdehnung dar, auch als Kronenschirmfldache bezeichnet.
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Abbildung S: Funktioneller Zusammenhang zwischen Kronenschirmflache, s, und Durchmesser, d, bei Fichte
(links) und Buche (rechts) im Reinbestand in Abhéngigkeit der Konkurrenz, sdiea. Die
Kurvenverlidufe verwenden die Parameter 3, o und  (Tabelle 3).
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Abbildung 5 zeigt zunéchst die Wirkung von Konkurrenz auf die Skalierung zwischen Kronenschirmfliche und
Stammdimension im Reinbestand. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass beide Baumarten variabel hinsichtlich
ihrer horizontalen Kronengréfe auf umgebende Konkurrenz reagieren. Allgemein nimmt die Kronenschirmfléche
mit Anstieg des sdi.a bei analoger Stammdimension ab. Dabei zeigt sich weiter, dass Buche weitaus plastischer
auf Konkurrenz reagiert, was sich im Betrag des Parameters y (Tabelle 3) widerspiegelt. Letzterer driickt sich in der
Schichtung der Kurvenverldufe fiir unterschiedliche Kokurrenzauspriagungen aus (Abbildung 4). Die Zunahme der
Konkurrenz von sdijca 200 auf 500 bis 800 bei einem Stammdurchmesser von 40 cm fiihrt zu einer Reduktion der
Kronenschirmfldche von 27.8 m? auf 24.1 m? bis hin zu 21.0 m? bei Fichte und 48.9 m?, 39.7 m? und 32.2 m? bei
Buche. In relativen Zahlen ausgedriickt, kommt dies mit einer Abnahme von 24 % (Fichte) und 34 % (Buche) bei
einem Anstieg des sdiea von 200 auf 800 gleich.

Tabelle 3: Statistik fiir das Modell der Schéitzung der Kronenschirmfldche in Abhéngigkeit von Durchmesser,
Konkurrenz und Mischung fiir Fichte und Buche.

Fichte® Buche®
Parameter Variable
Neiepe 4282 (rein) 925 (misch) Nooepe: 1077 (rein) 833 (misch)
B (+SE) -2.523 (+0.200) p <0.001 -1.853 (+0.329) p <0.001
o (+SE) In(d) 1.610 (+0.049) p <0.001 1.595 (+0.092) p <0.001
X (£SE) In(d) x sdli -0.126 10° (+0.01010%)  p<0.001 -0.18910° (+0.01510°)  p<0.001
& (+SE) In(d) x mepy -0.20810" (+0.99310%) p<0.05 0.586 10" (+0.018) p<0.01

3 3,2 N0, 07 = 050), ;= N(0, 03 = 0.59),b; = N(0, 03 = 0.03,b;; = N(0, 0 = 0.04),¢ i = N(0, 0% = 0.05)

b 3= N(0,0% = 1.11),3 = N(0,03 = 1.33),b; = N(0,0% = 0.09,b;; = N(0,07 = 0.07),€i, = N(0,0% = 0.06)

Das in Tabelle 3 zusammengefasste Modell zur Schitzung der Kronenschirmfliche (Gleichung 3) belegt
quantitativ, dass ein Teil der Streuung mit der einwirkenden Konkurrenz erklédrt werden kann. Daneben liefert die
Wechselwirkung zwischen In(d) und megy, bei beiden Baumarten einen zusitzlichen Beitrag. Abbildung 6 ldsst
erkennen, dass bei beiden Baumarten eine signifikante Abhédngigkeit der Kronenschirmfldchengrofe von der Rein-
bzw. Mischzugehorigkeit mesp, oder anders ausgedriickt, von intra- bzw. interspezifischen Bauminteraktionen
besteht. Beide Baumarten reagieren dabei gegensitzlich in ihrer Kronenschirmflache. Wéhrend sich bei der
Mischung von Fichte mit Buche im Vergleich zur Baumart im Reinbestand eine Reduktion ergibt, zeigt Buche eine
Zunahme der Kronenschirmfliche im Mischbestand. Das Zusammenwirken von Konkurrenz und interspezifischer
Wuchskonstellation driickt sich im Allometriekoeffzient a,q = o + X sdijecal + & X Megpy aus (vgl. Abbildung 7). Im
Mischbestand ist o4 bei Fichte unabhéngig der Konkurrenz um -0.02 reduziert und bei Buche um +0.06 erhoht.
Parameter & (Tabelle 3) ist direkt als Prozentwert bezogen auf eine Anderung im Durchmesser um 1 % zu
interpretieren. Letzterer fiihrt dazu, dass Fichte und Buche im Mischbestand bei einem Durchmesser von 40 cm und
Konkurrenz von sdiwa = 500 eine Kronenschirmfliche von 24.1 m? bzw. 49.2 m? zeigen, wihrend jene im
Reinbestand nur 22.4 m? bzw. 39.7 m? betrégt.
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Abbildung 6: Kronenschirmflachen-Durchmesser-Allometrie bei Fichte (links) und Buche (rechts) im Rein- und
Mischbestand. Fiir die Darstellung wurde eine mittlere Konkurrenz von sdijca = 500 ins Modell
(Gleichung 3, Tabelle 3) eingesetzt.

4. Diskussion und Schlussfolgerung

Plastizitdt der Baumkrone und Abweichung von allgemeinen Skalierungsgesetzen

Die artspezifische Raumbesetzung kommt in der strukturellen Kronenallometrie zum Ausdruck. West et al. (1999)
und Enquist et al. (2009) postulieren verallgemeinerbare, artiibergreifende Allometriegesetze. Kernstiick der
metabolischen Skalierung ist die 3/4-Skalierung zwischen Blattflache, la, und oberirdischer Pflanzenmasse, w,

lacc W3/ 4 als Resultat fraktaler innerer Leitungsbahnen (WEST et al. 1999). Die strukturellen Groflenbezichungen

der Baumkrone sind als 0y 4=2/3 und @ 4=4/3 zwischen Kronenlinge, kl, Stammdurchmesser, d und

Kronenschirmfliche, s, definiert und liegen auf einer konstanten Trajektorie. Um die metabolische 3/4-Skalierung
auf den pflanzenindividuellen Wuchsraum und damit auf eine raumbeschreibende morphologische Pflanzenebene
zu Ubertragen, lasst sich nach WEST et al. 2009 das Kronenvolumen, kv, als Trigersystem der
Photosyntheseorgane mit der Blattfliche, la, gleichsetzen ( /laoc kv ).Der Zusammenhang zwischen stabiler
Wuchsraumsbesetzung und festen ein- bzw. zweidimensionalen Skalierungsexponenten steht jedoch im
scheinbaren Widerspruch dazu, dass Pflanzen in ihrer Entwicklungsdynamik plastisch auf Konkurrenz reagieren
und je nach Wuchskonstellation schmale, lange bzw. weit ausladende, kurze Kronen ausbilden. Daraus wird
ersichtlich, welcher Stellenwert der Kronenldnge und der Kronenschirmfldche zukommt, spannen sie doch das
Kronenvolumen in horizontaler und vertikaler Richtung auf. Die aufgezeigten Befunde relativieren somit die
Annahmen der MST (ENQUIST et al. 2009; WEST et al. 2009) einer konstanten Skalierung zwischen strukturellen
Baumattributen. Die Ergebnisse hinsichtlich der Kronenformentwicklung in vertikale und horizontale Richtung und
deren Abhéngigkeit von Konkurrenz und interspezifischen Bauminteraktionen sind graphisch in Abbildung 7
zusammengefasst.
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Abbildung 7: Wirkung von Konkurrenz, sdipe, und Mischung auf den Allometriekoeffizient axq (oben) und o4
(unten) bei Fichte (links) und Buche (rechts). Die Allometrickoeffizienten ergeben sich aus aq = o +
% X Sdijeat + O X Mepy s (Tabelle 2) bzw. asq = o + % X sdijea + 6 X mey, s (Tabelle 3).

Zunéchst artunabhingig, jedoch mit Ausnahme von axq bei Buche, zeigt sich eine mit zunehmender Konkurrenz
abnehmende Investition in die Baumkrone. Der Einfluss der Baumartenmischung erbringt dagegen artspezifische
Muster. Wéhrend die Beimischung von Buche zu Fichte auf Kosten der horizontalen Expansion geht, profitiert
Buche im Mischbestand sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung, was im Anstieg sowohl von a4 als
auch asq zum Ausdruck kommt. Letztere Reaktionen sind quantitativ durch den Term & x mey,s (Tabelle 2, 3)
erfasst. Demnach wird fiir beide Baumarten eine erhebliche Variation zwischen ein- und zweidimensionalen
Kronendimensionen nachgewiesen. Die Variabilitidt der Kronenformentwicklung kann als Plastizitit der Krone
interpretiert werden, die notwendig ist, um das Tragersystem der Blattflache konstant zu halten (PRETZSCH et al.
2011).

Relevanz fiir Fitness, Konkurrenzfdhigkeit und Produktivitdit von Mischbestdnden

Kronenexpansion ist fiir einen Baum von mehrfachem Nutzen. Direkt wird seine Stellung um die limitierte
Ressource der einfallenden Strahlung verbessert, indirekt erlangt er Wettbewerbsvorteile durch Verdrangung bzw.
Behinderung von Konkurrenten oder krautiger Begleitvegetation. Beide Effekte beeinflussen die Produktivitét
positiv im Vergleich zu dessen Konkurrenten und tragen folglich zu einer Maximierung der Fitness bei (Pretzsch
2009).

Innerhalb von Mischbestinden kommen die Kronenmorphologie beeinflussende interspezifische Interaktionseffek-
te, gepriagt durch Konkurrenz und Facilitation, hinzu (CALLAWAY und WALKER, 1997). Die vorliegende Arbeit
erbringt fiir Fichte eine im Mischbestand reduzierte Kronenexpansion in horizontaler Richtung. Diese Reduktion
bei gleichbleibendem Stammdurchmesser kann als Effizienzvorteil hinsichtlich der Raumausnutzung bei der Fichte
in Mischung mit der offensichtlich konkurrenzstéirkeren 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. Der Konkurrenzvorteil der Bu-
che — invers im Sinne von Kelty (1992) und Vandermeer (1989) formuliert — die Konkurrenzreduktion kommt da-
durch zum Ausdruck, dass lidngere als auch breitere Baumkronen ausgebildet werden. Demnach stellt die Buche
selber den groBten Konkurrenten der Buche dar. Mit anderen Worten, intra- und interspezifische Konkurrenz unter-
schieden sich in ihrer Qualitit. Die Buche vermag damit ihre ohnehin vorhandene Fahigkeit der effizienten Beset-
zung des Bestandesraums nochmals zu steigern (Pretzsch und Schiitze 2005). Neben interspezifischen Interaktions-
effekten kommen Effekte des in Mischbestéinden verdnderten Strahlungshaushaltes (LYR et al. 1992, OTTO 1992)
hinzu, die die Kronenmorphologie zusétzlich beeinflussen.

Die hier aufgezeigten Befunde von Konkurrenzreduktionseffekten in Mischbestinden decken sich mit
Untersuchungen von PRETZSCH und BIBER (2005) zur Selbstausdiinnung innerhalb von Waldbestdnden, wonach
Buche in Reinbestidnden die steilste Stammzahl-Durchmesser-Abnahme zeigt (Buche > Fichte > Kiefer > Eiche).
Eine hohe Selbstausdiinnung ist dabei mit einer geringen Selbsttoleranz (ZEIDE 1985) gleichzusetzen. PRETZSCH
und BIBER (2005) fiihren weiter aus, dass sich diese Verhéltnisse in Mischbestinden umkehren, sodass Buche <
Fichte < Kiefer < Eiche. Analog dazu erbringen Ergebnisse von PRETZSCH und SCHUTZE (2005) eine
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Reduktion der Selbstausdiinnung von Buche in Mischung mit Fichte um 10 %, dagegen steigt jene der Fichte um 50
%. Eine erhohte Fahigkeit zur Kronenexpansion und Raumbesetzung bei intraspezifischen Wuchskonstellationen
(z. B. Buche) gewihrleistet dergleichen im Mischbestand, wéhrend eine geringe Effizienz der Raumbesetzung im
Reinbestand sich unter Mischbestandsverhéltnissen fortsetzt (z. B. Fichte). Die dargelegten Ergebnisse belegen
damit welche Bedeutung Untersuchungen zur strukturellen Kronenallometrie fiir die Konkurrenzfahigkeit und den
Erfolg einer Baumart im Rein- und Mischbestand zukommt. Zusitzlich erbringen sie einen Erklarungswert fiir
Produktivitdtssteigerungen in Mischbestinden, in denen die Fichte und Buche beteiligt sind (KENNEL 1965,
ROTHE 1997, PRETZSCH und SCHUTZE 2009, PRETZSCH et al. 2010).

Konsequenzen fiir die Modellierung der Einzelbaumkonkurrenz in Mischbestinden

Friihere publizierte Arbeiten konnten nachweisen, dass die Baumartenmischung von Fichte und Buche die Kronen-
bzw. Standraumeffizienz von Fichte, folglich den auf den Wuchsraum bezogenen Zuwachs, signifikant steigert,
wihrend bei Buche in erster Linie die Effizienz der Raumbesetzung steigt (PRETZSCH und SCHUTZE 2005,
2009). Vorliegende Arbeit erbringt zusétzlich eine durch Mischung bedingte Verdnderung von
Konkurrenzprozessen einhergehend mit Anderungen der Kronenmorphologie im Mischbestand. Diese
Interaktionen fithren zu multiplikativen anstelle von reinen additiven Mischungseffekten und erfordern
Bertiicksichtigung und Neuparametrierung von Reinbestandswuchsmodellen, wenn diese fiir Mischbestéinde
Anwendung finden sollen. Bei den meisten Einzelbaumwuchsmodellen (z.B. PRETZSCH et al. 2002, NAGEL et
al. 2006), die den Ansatz des ,potential modifier* Ansatz verfolgen, bedarf ein Anstieg der Wuchseffizienz einer
Anpassung der ,modifier‘-Funktion. Die art- und mischungsspezifische Verinderung der Kronenmorphologie
verbunden mit moglichen Uberschneidungen oder Verflechtungen der Baumkronen ziehen eine Anpassung der
Konkurrenzalgorithmen nach sich, da diese mit Zuwachs- und Mortalitdtsprozessen riickkoppeln. Demnach
modifizieren interspezifische Bauminteraktionen die drei wichtigen Aspekte der Bestandesdynamik — potentielle
Zuwachsrate, rdumliche Struktur und deren Reduktionseffekt auf den Zuwachs (z.B. Baumabstand, Kronengréfle,
etc.) und Bestandesdichte — und erfordern Beriicksichtigung fiir aktuelle und zukiinftige Wuchsmodelle.

5 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt des Aufsatzes steht die Frage, wie sich Baumallokation, -form und -struktur von Fichte und Buche
durch intra- und interspezifische Konkurrenz verdndern. Von besonderem Interesse ist dabei, inwieweit
interspezifische Konkurrenzeffekte die vertikale und horizontale Kronenform beeinflussen. Beide Proportionen sind
von grof3er Bedeutung, da sie die Baumkrone aufspannen. Die Form und Entwicklung der Krone wird durch die

allometrische ~ Grundgleichung  y= ﬁo xa” analysiert, wodurch sowohl Unterschiede in der

Individualentwicklung als auch in der absoluten Ausprdgung quantitativ beschrieben werden. Das
Untersuchungsmaterial bilden langfristige Versuche aus Bayern, die ein breites Spektrum an Stamm- und
Kronendimensionen abdecken.

Konkurrenz fiihrt bei beiden Baumarten zu Allometrieinderungen der Baumkrone. Es zeigt sich, dass je nach
betrachtetem Zusammenhang die Einfliisse der Konkurrenz durch Mischungseffekte iiberlagert werden. Buche
profitiert durch Baumartenmischung v.a. von Konkurrenzreduktion durch die Fichte, indem sowohl die
Kronenexpansion in horizontaler als auch vertikaler Ausprigung steigt. Fiir die Fichte trifft Gegenteiliges zu.
Wihrend bei der Skalierung zwischen Kronenlinge und Durchmesser kein Mischungseffekt nachzuweisen ist,
fithren interspezifische Interaktionen zu einer Reduktion der horizontalen Kronengrofe.

Die Ergebnisse unterstreichen, dass Analysen des Kronenexpansionsvermogens zur Ursachenanalyse von
Mischungseffekten beitragen.
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Vergleich der Produktivitit von Rein- und Mischbestinden aus Eiche und Buche entlang
eines 0kologischen Gradienten

Hans Pretzsch
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Technische Universitdit Miinchen

1 Einleitung

Analysiert wird die Produktivitit von Rein- und Mischbestinden aus Eiche und Buche, die in der Vergangenheit,
der Gegenwart und angesichts der Klimaénderung auch in der Zukunft in Mitteleuropa von grofer Bedeutung sein
werden. Ohne Einfluss des Menschen diirften Eiche und Buche tiber 2/3 der mitteleuropdischen Waldbedeckung
ausmachen, anthropogen bedingt sind es gegenwértig aber weniger als ein Drittel. Verdnderungen hin zu einem
trockeneren und wérmeren Klima diirften die beiden Baumarten wegen ihrer Skologischen Passfahigkeit
wirtschaftlich weiter aufwerten.

In vielen Teilen Europas kdmen Eiche und Buche unter natiirlichen Bedingungen nicht nur in Reinbestinden,
sondern auch in Mischung vor (MAYER 1984). Wahrend das Produktionsoptimum beider Arten sehr &hnlich ist
und auf fruchtbaren, gut wasserversorgten Standorten im milden Klimabereich liegt, ist ihr 6kologisches Optimum
deutlich unterschiedlich. Aufgrund ihrer iiberlegenen Fitness in einer breiten 6kologischen Amplitude wiirde die
Buche die Eiche ohne Einfluss des Menschen auf sehr trockene Standorte, sehr feuchte Standorte und Standorte mit
niedrigen Wintertemperaturen und Spétfrosten zurlickdrangen. Die Stieleiche wiirde insbesondere auf
ausgesprochen feuchte und saure Standorte reduziert, die Traubeneiche auf trockene und saure Standorte. Eichen-
Buchenbestinde wiirden unter natiirlichen Bedingungen im Ubergangsbereich von nihrstoffreich/frisch zu
sauer/trocken vorkommen, also dort, wo sich die 6kologischen Nischen von Buche und Eiche iiberlappen.

Angesichts der groBen Bedeutung als natiirliche, potentielle Vegetation und der vermutlich kiinftig weiter
steigenden praktischen Bedeutung infolge von Klimadnderungen ist der Wissensstand iiber die Produktivitdt von
Eichen-Buchen-Mischbestinden im Vergleich zu Reinbestinden dieser Arten ausgesprochen gering. Sowohl auf
Bestandesebene (ASSMANN 1961, WIEDEMANN 1942, 1951), als auch auf Einzelbaumebene (HEIN und
DHOTE 2006, JONARD et al. 2008, ANDRE et al. 2008) wurden Eiche und Buche im Rein- und Mischbestand
zwar wiederholt auf ausgewdhlten Standorten in ihrer Struktur, Dynamik und in ihrer Produktivitit im Rein- und
Mischbestand analysiert. Bisher fehlt aber eine griindliche Analyse der Mischungseffekte in Abhingigkeit von den
Standortbedingungen (SCHERER-LORENZEN 2005). Ob, in welcher GréBenordnung und auf welchen Standorten
Mischbestinde mehr oder weniger produzieren als Reinbestinde aus Eiche und Buche ist aber von grofSiter
Bedeutung, sowohl fiir die reguldre Forstwirtschaft unter gegenwirtigen Bedingungen als auch fiir eine standortlich
fundierte Planung der Baumartenzusammensetzung unter kiinftigen Klimabedingungen.

Fiir die vorliegende Auswertung wurden umfangreiche Datensédtze von langfristigen Versuchsflachen in Rein- und
Mischbestdanden aus Eiche und Buche zusammengetragen, weil erst durch die zusammenfassende,
standortiibergreifende Analyse etwaige Zusammenhinge zwischen Standort und Mischungseffekt aufgedeckt
werden konnen. Im einzelnen wurden Daten aus dem langfristigen ertragskundlichen Versuchswesen in Bayern
zusammengetragen, Versuchsflichen die von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt in Goéttingen
unter Beobachtung gehalten werden, sowie wertvolle Datenséitze der Versuchsanstalten in Trippstadt/Rheinland
Pfalz, Freiburg/Baden-Wiirttemberg, Birmensdorf/Schweiz und Warschau/Polen. Viele der einbezogenen
Mischbestandsversuche sind seit dem ausgehenden 19. Jahrhundert unter Beobachtung; die meisten der
Versuchsflichen wurden bisher noch nicht fiir die systematische Analyse von Mischungseffekten verwendet. Im
Einzelnen wird analysiert (i) wie die Produktivitit von Eichen-Buchen-Mischbestinden im Vergleich zu
benachbarten Reinbestdnden dieser Baumarten abschneidet, und (ii) wie etwaige Mischungseffekte zwischen den
Baumarten (insbesondere Mehr- und Minderzuwachs) von den Standortbedingungen abhingen.
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2 Material und Methoden

Material

Zur Beantwortung der Frage, wie Mischungseffekte mit den Standortbedingungen zusammenhéngen, wurde ein
Datensatz von 37 Mischbestandsversuchen zusammengetragen, der folgendes breite Standortspektrum abdeckt: die
37 Mischbestandsanlagen reichen von 54° 15° N im norddeutschen Diluvium bis zu 46° 52° N im Schweizer Jura.
Am weitesten im Westen bei 6° 36 O liegen Experimente im Devon nahe der franzésischen Grenze. Die am
weitesten Ostlich gelegenen Flidchen bei 14° 43 O liegen im Quartdr in Nordpolen. Die unterschiedlichen
geologischen Ausgangsbedingungen der Experimente gewéhrleisten ein breites Spektrum von Bodenfruchtbarkeit,
das von nihrstoffarmen trockenen diluvialen Sanden bis zu ausgesprochen néhrstoffreichen und frischen
Losslehmen reicht. Die Versuchsflachen liegen in einer Hohenlage von 30-585 Meter iiber NN, die mittlere
Jahrestemperatur reicht von 6,0 — 9,3° C und der mittlere jahrliche Niederschlag von 550 - 1.120 mm. Im Einzelnen
handelt es sich um die Mischbestandsversuche bei (von Norden nach Siiden): Barlohe, Trittau, Gryfino, Chojna,
Ankum, Hochstift, Herborn, Schliichtern, Lahnstein, Jossgrund, Schweinfurt, Lohr, Trier, Rothenbuch, Soonwald,
Rohrbrunn, Ebrach, Waldbrunn, Bad Mergentheim, Schontal, Fischbach, Kelheim, Winterthur, Winznau, Gunzgen,
Neuendorf, Boudry, Galmiz, Greng und Concise.

Seit der Griindung des Vereins Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten im Jahr 1872 und der IUFRO im Jahre
1892 arbeiten europdische Forschungsinstitutionen bei der Versuchsanlage, der Versuchsauswertung und
Ergebnisdarstellung nach gemeinsamen Standards. Vorliegende Auswertung ist ein weiteres Ergebnis der
Kooperation zwischen verschiedenen Forschungsinstitutionen im Sinne des im Jahre 1872 gegriindeten Vereins
Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten. Der Mehrwert der gemeinsamen Auswertung liegt darin, dass
Versuchsflachendaten iiber ein breites Spektrum von 6kologischen Ausgangsbedingungen, Standortqualitidten und
Klimabedingungen zusammengefiihrt wird. Hierdurch lassen sich Zusammenhénge zwischen Standortbedingungen
und Zuwachs ableiten, wie sie sich aus separaten Auswertungen einzelner Institutionen, die zwangslaufig immer
nur ein enges Standortspektrum abdecken kdnnen, nicht ableiten lassen. Die vorliegenden Daten gehen aus
Versuchsanlagen und Aufnahmen hervor, die iiber mehrere Generationen zuriickreichen; ohne solche
kontinuierlichen und langfristigen Vorarbeiten wére die vorliegende Auswertung nicht moglich. Viele der in die
Auswertung einbezogenen Daten wurden bisher nur auszugsweise publiziert, eine zusammenfassende Auswertung
gab es bisher iiberhaupt noch nicht.

Fir die weiterfilhrende Auswertung wurden jeweils Tripletten gebildet, also Datensétze, die Zustands- und
Zuwachsdaten von FEiche und Buche im Reinbestand und entsprechende Daten fiir einen benachbarten
Mischbestand liefern. Insgesamt kamen 37 Versuchsflichen zusammen, aus denen 65 Tripletten gebildet werden
konnen. Es resultierten daraus Zuwachs- und Zustandsdaten von insgesamt 525 Aufnahmeperioden, die den
Zeitraum von 1890 bis 2011 abdecken. Die Versuche représentieren ein breites Spektrum von frischen bis
trockenen und sauren bis alkalischen Standorten. Die Mischungsanteile zwischen Eiche und Buche betragen, auf
die Trockenmasse bezogen 0,05 bis 0,95 bzw. zwischen Buche und Eiche 0,95 bis 0,05. Die Behandlung der
Versuchsparzellen reicht von undurchforsteten {iber maBig durchforstete bis stark durchforstete Versuchsparzellen.
Fiir die Vergleiche wurden jeweils &hnlich behandelte Parzellen zu Tripletten zusammengefiigt. In solchen Fillen,
wenn zwar eine oder mehrere Mischparzellen vorhanden waren, aber die entsprechenden Reinbestdnde als Referenz
fehlten, wurden nach Moglichkeit geeignete Parzellen benachbarter Durchforstungsversuche der entsprechenden
Baumarten als Referenz verwendet.

Abbildung 1 (links) gibt eine Ubersicht iiber die Hohenwuchsleistung bzw. die periodischen Volumenzuwichsen
auf den Reinbestandsflichen, die im Folgenden als Referenz fiir die Quantifizierung von Mischungseffekten
eingesetzt werden. Es ist erkennbar, dass die Eiche ein breites Spektrum von Hohenwuchsleistung im Alter 100
abdeckt, das von 20 m bis etwa 35 m reicht. Die Buche schwankt noch weiter, ndmlich zwischen 20 m und 45 m.
Damit deutet sich eine ausgesprochen breite Variation der Standortbedingungen an, die durch die
Volumenzuwichse weiter bestétigt wird (Abbildung 1, rechts). Die periodischen Volumenzuwichse reichen bei der
Eiche von 1 bis 15 m® pro ha und Jahr und bei der Buche von 1 bis 25 m® pro ha und Jahr. Im Durchschnitt (in
Klammer: Standardfehler) betrdgt der mittlere periodische Volumenzuwachs auf den Parzellen im
Eichenreinbestand 7.81 (+ 0.16) m® ha Jahr, bei der Buche 10.42 (+ 0.26) m® ha! Jahr. Im Mittel ist die Buche
der Eiche sowohl in der Hohenwuchsleistung als auch im Volumenzuwachs deutlich iiberlegen.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



71

PAIVpe (M3 ha-1 yr-1)

Ng100 (M) : 41 31 211 1:1
50 — g
o 8 oL e
European beech European beech
IL‘j ot
40
20

1:2

J g

/ 10

10 2b 30 4’0 50 0 10

20 30
hq100 (M) PAIVoak (M3 ha-t yr-1)

1:3

20 9% 1:4

Abbildung 1: Ubersicht iiber das Hohenwachstum (links) und den laufenden periodischen Volumenzuwachs
(rechts) von Eiche und Buche in den Reinbestinden, die als Referenz fiir das Wachstum beider
Baumarten in den benachbarten Mischbestinden verwendet werden. Dargestellt ist die Leistung der
Buche iiber der Leistung der Eiche; jeder Punkt reprisentiert einen Versuch zu einem gegebenen
Aufnahmezeitpunkt. Bei Gleichheit der Leistung von Eiche und Buche wiirden die Punkte auf der
Winkelhalbierenden liegen. Die eingezeichneten Strahlen mit den angegebenen Verhéltnissen (4:1,
3:1 usw.) bezeichnen das Abschneiden der Buche im Vergleich zur Eiche. Das mittlere
Leistungsverhéltnis ist durch die eingezeichneten Rauten abzulesen.
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Abbildung 2: Stehender Vorrat von Eiche (links), Buche (Mitte), Eiche/Buche (rechts) im Mischbestand im
Vergleich zu den Erwartungswerten im Reinbestand. Die eingezeichneten Strahlen verdeutlichen das
Abschneiden des Mischbestandes im Vergleich zum Reinbestand. Das mittlere Abschneiden des
Vorrates im Reinbestand im Vergleich zum Mischbestand ist durch Rechteck (Eiche), Kreis (Buche)
und Raute (Eiche/Buche) hervorgehoben.

Abbildung 2 zeigt die Bevorratung der Mischbestdnde im Vergleich zum Reinbestand. Bei der Eiche liegt der im
Mischbestand beobachtete Vorrat von 316 (£ 9.43) m® ha' deutlich iiber dem erwarteten von
255 (£ 6.70) m* ha™'. Bei der Buche liegen die Verhéltnisse mit 264 (+ 6.70) m® ha” gegeniiber 393 (& 8.60) m® ha™
andersherum. Das erbringt auf Bestandesebene keine signifikanten Unterschiede im Vorrat zwischen Rein- und
Mischbestand; im Eichen-Buchen-Mischbestand wurden im Durchschnitt 295 (= 9.95) m® ha' gemessen und auf
der Grundlage der benachbarten Reinbestinde wiren mit 309 (+ 9.50) m® ha! dhnlich hohe Vorrite zu erwarten.
Abbildung 3 zeigt, dass der Mitteldurchmesser im Misch- und Reinbestand nahe beieinander liegen, wihrend der
Durchmesser der Buche im Mischbestand deutlich geringer ist als im Reinbestand. Der Mitteldurchmesser der
Eiche betrdgt im Mischbestand 33.20 (= 0.81) cm und im Reinbestand 32.59 (+ 0.72) cm. Bei der Buche wurden im
Mischbestand durchschnittlich 19.88 (= 0.57) cm gemessen und im Reinbestand mit 32.41 (= 0.67) cm deutlich
dickere Baume.
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Abbildung 3: Mitteldurchmesser von Eiche (links) und Buche (rechts) im Mischbestand gegeniiber den
entsprechenden  Mitteldurchmessern im  Reinbestand. Das  mittlere  Abschneiden des
Mitteldurchmessers im Mischbestand gegeniiber dem Reinbestand ist durch das grofe Quadrat
(Eiche) bzw. den Kreis (Buche) hervorgehoben.

Methoden

HARPER (1977) und KELTY (1992) verwenden Kreuzdiagramme fiir die Diagnose von Mischungseffekten, wie
siec in Abbildung 4 dargestellt sind. Da die Ergebnisse der folgenden Analysen anhand von solchen
Kreuzdiagrammen veranschaulicht werden, seien diese kurz erldutert. Die linke Ordinate im Kreuzdiagramm
reprasentiert die relative Produktivitdt von Art 1, die rechte Ordinate die relative Produktivitdt von Art 2. Die
Abszisse beschreibt den Mischungsanteil. Bei neutralen Mischungsreaktionen wiirde die Produktivitit des
Mischbestandes insgesamt der horizontalen 1.0-Linie folgen. Die Produktivitit von Baumart 1 wiirde sich durch die
von links nach rechts fallende gestrichelte Gerade abbilden lassen, die Produktivitit von Baumart 2 durch die von
links nach rechts ansteigende gestrichelte Gerade. In solche Kreuzdiagramme werden dann die beobachteten
Produktivititen auf Bestandesebene differenziert nach Baumart 1 und 2 eingetragen.
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Abbildung 4: Kreuzdiagramme fiir die Visualisierung von Mischungseffekten nach Harper (1977) und Kelty
(1992). Die Kreuzdiagramme veranschaulichen, wie in Zwei-Arten-Mischbestinden der Mischbestand
insgesamt und die einzelnen Arten fiir sich betrachtet in Relation zu den benachbarten Reinbestéinden
abschneiden. So konnen auf der linken Abbildung sowohl auf Artenebene als auch fiir den Bestand
insgesamt positive Mischungseffekte mit Mehrzuwdchsen auf Bestandesebene von iiber 50 %
abgelesen werden. Die rechte Grafik zeigt dagegen sowohl auf Bestandesebene als auch auf
Artenebene negative Mischungseffekte, die insbesondere durch ProduktivititseinbuBBen der Art 1
ausgelost werden (RPP steht fiir relative Produktivitét, siche folgender Abschnitt).

In Abbildung 4 reprisentieren die oberen fett durchgezogenen Kurven die relativen Produktivititen auf
Bestandesebene (beider Baumarten insgesamt). Die diinn durchgezogenen Kurven im unteren Bereich der
Kreuzdiagramme reprisentieren die relativen Produktivitidten von Baumart 1 (von links nach rechts fallende Kurve)
bzw. von Baumart 2 (von links nach rechts ansteigende Kurve). Je nachdem, ob die entsprechenden beobachteten
Punkte bzw. Kurven die Referenzlinien iiber- oder unterschreiten liegt ein Mehr- bzw. Minderzuwachs vor. Im
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linken Beispiel liegt die Produktivitit auf Bestandesebene im Mischbestand um 50 bis 60 % iiber den
Erwartungswerten des Reinbestandes, sofern die Arten in einer Mischung von 0.5 : 0.5 kombiniert werden. Die
unteren Kurven reprisentieren den Beitrag der einzelnen Arten zu diesem Mehrzuwachs. Sie zeigen, dass Art 1,
aber noch mehr Art 2 zu diesem Mehrzuwachs auf Bestandesebene beitrégt. Die Mischung fordert also sowohl die
Produktivitit von Baumart 1 als auch jene von Baumart 2, sodass eine wechselseitige Facilitation (gleichbedeutend
mit Mutualismus) vorliegt. Im rechten Beispiel liegt die Produktivitédt sowohl auf Bestandesebene insgesamt, als
auch die Produktivitét der beteiligten Baumarten separat betrachtet, jeweils unter den Referenzwerten. Damit liegt
Minderzuwachs vor, der einen Antagonismus zwischen beiden Baumarten indiziert.

Im Folgenden werden die relativen Produktivititen auf den beobachteten Versuchsflichen jeweils tliber den
Mischungsanteilen in solche Kreuzdiagramme eingetragen. Damit ergeben sich zunédchst Punktewolken in den
Kreuzdiagrammen, die dann regressionsanalytisch ausgeglichen werden und in dhnlichen Kurven miinden, wie sie
auf Abbildung 4 schematisch dargestellt sind. Die numerische Auswertung der Mischungsreaktionen folgt der
Nomenklatur, wie sie bei einer dhnlich gelagerten Untersuchung in Fichten-Buchen-Mischbestinden entwickelt
wurde (PRETZSCH et al. 2010). Fir das Verstindnis der folgenden Auswertung werden nur folgende
Produktivitidtsmale relevant, die hier kurz erlautert werden:

Erstens werden die Werte RPP, », und RPP(;), verwendet, die den Beitrag von Baumart 1 bzw. Baumart 2 zur
relativen Produktivitit charakterisieren. Diese RPP-Werte ergeben sich durch Division der Produktivitdtsanteile der
Arten im Mischbestand (ppi bzw. ppa).) durch die Produktivitit dieser Art im benachbarten Reinbestand (
RPP; 2y = PP1,(2)/P1 bzw. RPP(1)2 = pPP(1),2/P2 ). Mit ppi bzw. ppa)» werden die Produktivititsanteile
der zwei Baumarten im Mischbestand bezeichnet; die Produktivitit des Mischbestandes insgesamt betrégt p1,=pp..
otppay2. Der RPP-Wert fiir den Mischbestand insgesamt ergibt sich als Summe der RPP-Werte der beiden
Baumarten: RPP,,= RPP, »+RPP),.

Zweitens findet die relative Produktivitit der beteiligten Baumarten RP, hochgerechnet auf die Einheitsfliche von
einem ha, Verwendung. Sie wird quantifiziert, indem die Produktivitdtsanteile von Baumart 1 bzw. Baumart 2 unter

Verwendung ihrer Mischungsanteile auf den ha hochgerechnet werden ( RPy (2) = PP1,(2)/(m1 X P1) bzw.
RP(1y2 = pP(1),2/(m3 X p2) ). Die Mischungsanteile ergeben sich aus den Anteilen des Biomassevorrates auf
Bestandesebene (m; = W /(W + W,) usw.).

Drittens wird die relative Produktivitit des Mischbestandes insgesamt berechnet. Sie ergibt sich aus der
beobachteten Produktivitdt des Mischbestandes (p1,=ppi1.otppay2) dividiert durch die erwartete Produktivitdt des

Mischbestandes (P12 = M XPp;+ My Xpy) als RPy 5> = py2/pra. Fir die Berechnung der erwarteten
Produktivitit des Mischbestandes wird die Linearkombination aus der Produktivitit der benachbarten Reinbestinde
und ihrer Mischungsanteile gebildet (P12 = m; X p; + m; X p5). Die folgende Gleichung zeigt, wie aus den
artspezifischen relativen Produktivititen RPP;» and RPP(), durch Gewichtung mit der Produktivitidt der

Reinbestdnde (pi, p») und mit den artspezifischen Mischungsanteilen (m;, m,) die relative Produktivitidt auf
Bestandesebene hervorgeht:

RP; , = RPPy (o) % [p1/p1x m; + pyxm,|+ RPP(1) 5 % [P /P xmy + pyxmy)=
= PPL2) ¥ PP),2/P1 X my + payXmy

Da sowohl die Raumdichten von Eiche und Buche sehr dhnlich sind (KNIGGE und SCHULZ 1966) als auch die
Expansionsfaktoren, mit denen vom Stammvolumen auf das oberirdische Gesamtvolumen hochgerechnet werden
konnte (BURSCHEL et al. 1993, GRUNDNER und SCHWAPPACH 1952), erfolgt die folgende Analyse auf der
Grundlage der Volumenzuwéchse. Das kann bei in der spezifischen Dichte des Holzes und der Biomasseallokation
so dhnlichen Baumarten wie Fiche und Buche so gehandhabt werden, nicht aber bei Baumarten, die sich in
Raumdichte oder Kronenallometrie so deutlich unterscheiden wie z. B. Fichte und Buche oder Larche und Tanne.
Dass die Auswertung ohne Hochrechnung auf Trockenmasse erfolgt, hat den Vorteil, dass alle folgenden Analysen
nur gut abgesicherte Messdaten verwenden und ohne Hochskalierung und damit verbundenen weiteren Annahmen
auskommen.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Vergleiches zwischen der Produktivitdt von Eiche und Buche im
Mischbestand gegeniiber dem Reinbestand anhand von Kreuzdiagrammen (vgl. Abbildung 4) dargestellt. In einem
ersten Schritt wird die mittlere Mischungsreaktion fiir Eiche, Buche und den Mischbestand insgesamt analysiert. In
einem zweiten Schritt wird gepriift, inwieweit die aufgedeckten Mischungsreaktionen (Mehr- und
Minderzuwéchse) von den Standortbedingungen (indiziert durch die Mittelh6he von Eiche und Buche im Alter 100
in m) modifiziert werden.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



74

3.1 Mittlere Mischungsreaktion von Eiche und Buche im Mischbestand im Vergleich zu benachbarten
Reinbestinden

Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem relativen Zuwachs der Eiche im Mischbestand im Vergleich
zum Reinbestand. Es ist zu erkennen, dass der GroBteil der eingetragenen Punkte iiber den Erwartungswerten fiir
neutrale Mischungsreaktion liegt (fallende Gerade vom Punkt (1|1) zum Punkt (0/0)). Bei der Buche ist diese
positive Mischungsreaktion weniger deutlich ausgepriagt. Etwa die Halfte der eingetragenen Punkte (jeder Punkt
reprasentiert eine Versuchsparzelle zu einem gegebenen Aufnahmezeitpunkt) liegt oberhalb bzw. unterhalb der
Referenzlinie (steigende Gerade vom Punkt (0|1) zum Punkt (1|1)). Die Punktwolken werden mit einem einfachen
nicht-linearen Modell ausgeglichen, das so aufgebaut ist, dass die erzeugten Kurven immer durch die Punkte (1|1)
und (0|1) bei Eiche und durch die Punkte (0|0) und (1|1) bei Buche verlaufen. Fiir die Baumart Eiche ergibt sich das
Modell

RPPoak (be) = Moak X (11 0,827 x my,.) (1)

n =297, R*=0.38, p<0,001,
bei der Baumart Buche das Modell
1{PP(oak),be = Mype X (1+0,363x moak) (2)

n =464, R*=0,33, p<0,001.

RPPoak, (be) RPP (0ak), be RPPoak, be

3 3 3 3 3 3
Oak European beech Oak + European beech
2 2 2 2 2 2
L]
S P P

B

(I L,y 1 1 et ge A, = 1
R N ~E =
g & \ ~ rte —
0 N A 0o o0 o
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
mixing portion My mixing portion Mpe mixing portion Mpe

Abbildung 5: Relative Produktivitit von Eiche (links), Buche (Mitte) und Mischbestand insgesamt (rechts) in
Abhingigkeit vom Mischungsanteil. Die Punktwolken veranschaulichen die Mischungsreaktionen fiir
jede einzelne einbezogene Zuwachsperiode. Durch die eingezeichneten Kurven wird die
regressionsanalytisch ausgeglichene mittlere Mischungsreaktion verdeutlicht. Zur Erklarung der
gestrichelten Referenzlinien siehe Abbildung 4 (Variablenbezeichnung RPP im Text).

In Abbildung 5 sind die Kurvenverldufe als durchgezogene Linie eingetragen. Sie lassen erkennen, dass die
durchschnittliche Mischungsreaktion bei der Eiche deutlich positiver ist als bei der Buche; die (von unten
betrachtet) konkave Wolbung wird bei der Eiche durch einen Regressionskoeffizienten von 0,827, bei der Buche
von nur 0,363 erzeugt. Regressionskoeffizienten von 0 wiirden eine neutrale Mischungsreaktion anzeigen. In
beiden Fillen sind die Regressionskoeffizienten positiv und signifikant von 0 verschieden. Durch Kombination der
artspezifischen Reaktionsmuster

RPP i be = RPPoaic be) T RPPGaio) be ?3)

ergibt sich die auf Abbildung 5 (rechts) dargestellte Gesamtreaktion (obere fett ausgezogene konkave Kurve). Die
Gesamtkurve auf Bestandesebene ergibt sich durch einfache Addition der beiden artspezifischen
Mischungsreaktion. Die Kombination aus der deutlich positiven Mischungsreaktion der Eiche und der leicht
positiven Reaktion der Buche ergibt iiber alle Versuchsflichen im Durchschnitt eine deutlich positive
Mischungsreaktion auf Bestandesebene. Eiche und Buche scheinen sich im Mittel positiv zu beeinflussen, sodass
von wechselseitiger Facilitation, d. h. Mutualismus zwischen den beiden Baumarten auszugehen ist.
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3.2 Mischungsreaktionen von Eiche und Buche in Abhéingigkeit von den Standortbedingungen

Ein Teil der betrichtlichen Streuung der Produktivitdtswerte um die auf Abbildung 5 dargestellten Mittellinien wird
im Folgenden durch die Standortbedingungen erklért. Insgesamt ist der Erkldrungsbeitrag der Standortbedingungen
eher gering, in allen Féllen aber statistisch signifikant. Die Standortbedingungen werden durch die Mittelh6he der
Baumarten Eiche und Buche im Alter 100 charakterisiert. Grundlage bilden die Hohenmessungen auf den
Referenzflichen im Reinbestand. Diese werden deshalb herangezogen, weil die Hohe in den Mischbestinden
stirker durch Behandlung und Konkurrenz beeinflusst erscheint und weniger geeignet fiir die Indizierung der
standortlichen Leistungsfahigkeit ist. Die in Abschnitt 3.1 dargestellten statistischen Analysen und bisher nur vom
Mischungsanteil abhidngigen Modellansétze werden durch die Kovariable Hohenbonitdt der Eiche bzw.
Hoéhenbonitédt der Buche im Reinbestand im Alter 100 erweitert. Nach Anpassung an die Daten ergibt sich fiir die
Eiche das Modell

l{PPoak,(be) = Mg X (14 4,685% my, ~ 0,145 my,e X hqgqi ) 4)

n =296, R*= 0,46, p<0,01.
Fiir die Buche resultiert

RPP(Oak),be = My X (1+4,033x% Mgy ~ 0,122 % mgap X hqbe) (5)

n =428, R*= 0,37, p<0,01.

Die Ergebnisse dieser statistischen Analyse sind auf Abbildung 6 grafisch dargestellt. Dort ist zu erkennen, dass bei
beiden Baumarten eine signifikante Abhéngigkeit der Mischungsreaktion von der Hohenbonitdt besteht. Je
ungiinstiger die Standortbedingungen, desto giinstiger wirkt sich die Mischung von Eiche mit Buche bzw. Buche
mit Eiche auf die Produktivitit aus. Der Bonitétseffekt ist in beiden Fillen statistisch signifikant und fiihrt zu
erheblichen Produktivititsunterschieden. Beispielsweise leisten Eiche und Buche im Mischbestand bei einer
Bonitdt von 20 m im Alter 100 mehr als im Reinbestand, d. h. es kommt zu ,transgressive overyielding*
(PRETZSCH 2009). Dagegen leisten beide Arten bei einer Hohenbonitéit von etwa 30 m im Alter 100 dhnlich viel
wie im Reinbestand. Steigt die Hohenbonitét weiter an, so kommt es z. B. bei Hohenbonitdten von 40 m im Alter
100 bei beiden Baumarten zu deutlichen Zuwachsverlusten im Vergleich zum Mischbestand (,.transgressive
underyielding®).

RPP, RPP
3 oak, (be) 3 3 (oak), be

Oak European beech

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Oak mixing portion mpe Beech Oak mixing portion mpe Beech

Abbildung 6: Relative Produktivitdt von Eiche (links) und Buche (rechts) im Mischbestand im Vergleich zum
benachbarten Reinbestand. Eingezeichnet sind die Zuwachsbefunde fiir alle einbezogenen
Versuchsflichen bzw. Aufnahmeperioden (Punkte). Die eingezeichneten Kurven zeigen die
Mischungsreaktion in Abhéngigkeit von der Mittelhdhe im Alter 100 an (durchgezogene Linien mit
Beschriftung hq = 10, 20, 30, 40 m). Zur Erkldrung der eingezeichneten gestrichelten Referenzlinien
(vgl. Abbildung 4).

Zur weiteren Analyse der Standortabhingigkeit des Mischungseffektes werden die relativen Produktivititen von
Eiche und Buche iiber lineare Modelle in Abhéngigkeit von der jeweiligen Hohenbonitdt (Mittelhdhe der Eiche
bzw. der Buche im Alter 100 in m) statistisch ausgeglichen. Die Ergebnisse sind auf Abbildung 7 fiir beide
Baumarten gemeinsam dargestellt. Wére die Produktivitdt im Mischbestand dquivalent zu jener im Reinbestand, so
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wiirden die Geraden horizontal und auf dem Niveau der 1.0-Linie (gestrichelte Linie) verlaufen. Punktwolke und
Ausgleichsgeraden lassen erkennen, dass ein deutlicher und statistisch signifikanter Abfall der Mischungsreaktion
mit zunehmender Standortbonitét festzustellen ist. Beide Baumarten weisen also auf armen Standorten positive
Mischungsreaktionen auf. Auf mittleren Standorten zeigen sich leicht positive Mischungsreaktionen. Auf sehr
fruchtbaren Standorten konkurrieren die Arten so miteinander, dass Produktivititsverluste entstehen. Die
entsprechenden Ausgleichsgeraden lauten fiir Eiche

RPoak,(be) = 2,250- 0,038« hqoak (6)

n = 289, R*=0,14, p<0,001
und Buche
RP(oak),be = 1,841 - 0,023 X hqbe (7)

n =420, R*=0,05, p<0,01

Zur Verdeutlichung der Mischungsreaktion des Gesamtbestandes (Eiche und Buche insgesamt) wurde dieselbe
Analyse fiir die summarische Reaktion beider Arten ausgefiihrt und erbrachte das Modell

RPya e = 1,816 (£0,165) = 0,025 (£0,006) X hq g @®)

n =242, R*=0,07, p<0,001.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen relativer Produktivitit von Eiche (hellgraue Punkte bzw. Linie) und Buche
(dunkelgraue Punkte bzw. Linie), dargestellt iiber der Mittelhéhe im Alter 100 als Indikator fiir die
Standortleistung. Dargestellt sind die Befunde fiir die einzelnen Versuche und Aufnahmezeitpunkte
sowie Ausgleichsgeraden, die den Zusammenhang zwischen relativer Produktivitit und Hohenbonitit
darstellen (Gleichungen 6-8). Auswertung gesondert nach Arten (links) und fiir den Mischbestand
insgesamt (rechts). Die gestrichelt eingezeichnete 1.0-Linie reprisentiert die Leistung der
benachbarten Reinbestdnde aus Eiche bzw. Buche.

Das Modell unterstreicht, dass die Mischungsreaktion insgesamt auf ungiinstigen Standorten auf Zuwachsgewinne
von ca. 30 % gegeniiber dem Reinbestand hinauslaufen kann, auf mittleren Standorten auf Zuwachsgewinne von 10
bis 20 % und auf fruchtbaren Standorten auf Zuwachsverluste von 5 bis 10 %. Mischungseffekte mit Blick auf die
Produktivitdt sind also abhingig von den Standortbedingungen. Die Auswertung fiir Abbildung 7 (rechts) basiert
auf der Mittelhohe der Eiche im Alter 100 als Kovariable; d. h. die relative Produktivitdt des Mischbestandes von
Eiche und Buche wurde iiber der Hohenbonitdt der Eiche ausgeglichen. Dies erschien zuldssig, weil die
Hoéhenwuchsleistungen von Eiche und Buche relativ eng korrelieren (fiir die Korrelation hqex versus hqpe gilt
Ipears= 10,48 **, p<0,01, n=282).

Es sei darauf hingewiesen, dass die Auswertung im Zusammenhang mit dem Kreuzdiagramm (vgl. Abbildung 5

und 6) auf den RPP-Werten basiert. Dagegen baut die zuletzt gezeigte Auswertung (Abbildung 7) auf den RP-

Werten auf (siche Abschnitt ,,2 Material und Methoden®). Die RPP-Werte beschreiben die relative Produktivitit in
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der Mischung gegeniiber dem Reinbestand ohne dass auf ha-Flidche hochskaliert wird, die RP-Werte skalieren den
Mischungseffekt auf die Einheitsflaiche von einem ha hoch und sind deshalb fiir die {ibergreifende Auswertung, wie
auf Abbildung 7 dargestellt, besonders geeignet.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Auf den meisten der einbezogenen Versuchsflichen wird die Eiche durch die Traubeneiche reprisentiert, auf
einigen durch die Stieleiche. Fiir den Vergleich zwischen Rein- und Mischbestinden wurden die zwei Eichenarten
zusammengefasst. Das erscheint gerechtfertigt, weil beide Eichenarten sich in ihrer Unterlegenheit gegeniiber der
Buche sehr dhnlich sind (AAS 2000, 2002). Nur wenn die Buche im Wachstum durch Trockenheit, Kélte oder
Sauerstoffmangel im Boden limitiert wird, werden die Eichenarten in der Konkurrenz {iiberlegen. Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die Traubeneiche hohere Schattentoleranz hat als die
Stieleiche. Die Stieleiche kommt dagegen besser mit verdichteten, staunassen Boden sowie mit Winter- und
Spétfrost zurecht (LEVY et al. 1992, PARELLE et al. 2006, 2007).

Mehr- oder Minderzuwdchse durch Mischung

Im Mittel produzieren Mischbestinde aus Eiche und Buche 30 % mehr als die benachbarten Reinbestéinde erwarten
lassen wiirden; das macht ein Plus der oberirdischen Produktivitit von Trockenmasse von 1,7 Tonnen pro ha und
Jahr aus. Zu diesem Produktivititsgewinn tragen sowohl Eiche als auch Buche im Mischbestand bei. Da die
Mehrzahl der Mischbestinde waldbaulich in der Weise behandelt wurde, dass die Eiche gefordert und die Buche
eher zuriickgenommen wurde, diirften sich die Produktivitdtsrelationen unter ungestdrten Verhiltnissen etwas
verschieben. Vermutlich wire der Produktivititsgewinn der Eiche in der Mischung etwas geringer, weil sie unter
ungestorten Verhéltnissen stirker durch die Buche konkurrenziert wiirde. Der Produktivititsgewinn der Buche wiére
vermutlich unter ungestorten Verhédltnissen noch hoher, weil sie in weiten Bereichen der Untersuchungsregion in
ihrem 6kologischen Optimum ist und iiber hochstmdgliche Fitness, angezeigt durch effiziente Raumbesetzung und
Raumausbeutung, verfiigt. Die waldbauliche Forderung der Eiche zugunsten der Buche kommt u. a. in der Relation
der Mitteldurchmesser beider Baumarten im Misch- gegeniiber dem Reinbestand zum Ausdruck (vgl. Abbildung 3).

Wihrend die Produktivitit beider Baumarten zusammen im Mischbestand im Mittel ca. 30 % iiber derjenigen der
Reinbestinde liegt, fallen die Produktivitdtsgewinne auf armen Standorten mit bis zu 50 % noch deutlicher aus.
Dagegen kommt es auf fruchtbaren Standorten zu neutralen oder sogar negativen Mischungsreaktionen mit
Produktivitdtseinbullen gegeniiber den Reinbestdnden von bis zu 5 %. Diese Produktivititsreaktionen deuten auf
eine Verdnderung der Umweltbedingungen und Wuchsbedingungen im Mischbestand gegeniiber dem Reinbestand
hin (VANDERMEER 1989). Uber die Ursachen geben die reinen Produktivititsdaten keinen Aufschluss, es seien
aber folgende Spekulationen erlaubt: Der Befund, dass insbesondere auf armen Standorten positive
Mischungsreaktionen eintreten spricht dafiir, dass dort infolge der Mischung die Humusbildung und damit
verbunden die Wasserspeicherung und Néhrstoffversorgung verbessert wird (JONARD et al. 2008, SARIYILDIZ
und ANDERSON 2003, WATT 1924). Die Buche diirfte auf allen Standorten durch eine Konkurrenzreduktion
profitieren, weil die Buche in der Regel die schirfste Konkurrenz durch benachbarte Buchen erféhrt, und alle
anderen Baumarten in ihrer Nachbarschaft geringere Konkurrenz bedeuten (PRETZSCH et al. 2010). Die Eiche
diirfte von der Buche insbesondere durch einen verbesserten Nihrstoffumsatz, Humusbildung, giinstigeres
Bestandesinnenklima profitieren (ANDRE et al. 2008, HEIN und DHOTE 2006).

Sowohl die Modelle fiir die mittleren Produktivititsreaktionen (Abbildung 5) als auch die Modelle fiir die
Produktivititsreaktionen in Abhéngigkeit von der Hohenbonitit (Abbildung 6 und 7) erkldren eher kleine Anteile
der Gesamtstreuung. Das bedeutet, dass die Bonitdt zwar einen signifikanten Einfluss auf die
Produktivitdtsreaktionen hat, dass aber noch zahlreiche andere Kovariablen (z. B. waldbauliche Behandlung,
rdumliche Struktur der Mischung, Artenzusammensetzung bei der Eiche, genetische Auspragung der Populationen)
den Zusammenhang zwischen Produktivititsreaktion und Mischung signifikant modifizieren.

Zuwachsresilienz von Eichen-Buchen-Mischbestdnden gegeniiber Reinbestdnden

Die Ergebnisse deuten an, dass auf armen Standorten eher Zuwachsgewinne aufgrund von Facilitation zu erwarten
sind, auf reichen Standorten dagegen ProduktivitdtseinbuBlen infolge verstirkter Konkurrenz. Beide Baumarten
optimieren ihre Fitness auf Individualebene, und auf fruchtbaren Standorten kommt es offensichtlich in groerem
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Ausmafle zur Konkurrenz zwischen beiden Arten. Dagegen ist die Nachbarschaft der jeweils anderen Art auf
drmeren Standorten der Fitnessoptimierung beider Baumarten offensichtlich zutriglicher als wenn die Baumarten
einen gleichartigen Nachbarn hédtten. Unter Stress sind demnach eher wechselseitig positive Reaktionen zu
erwarten, bei giinstigen Umweltfaktoren und Ressourcenangeboten dagegen eher negative Wechselwirkungen
(CALLAWAY und WALKER 1997).

Daraus konnte gefolgert werden, dass zunehmender Stress durch Klimaverdnderungen in Mischbesténden, die auf
gegenwirtig armen Standorten stocken, weniger relative Produktivitdtsverluste verursacht als auf giinstigen
Standorten. Insgesamt konnte demnach davon ausgegangen werden, dass groBer werdender abiotischer Stress in
Mischbestinden, in denen positive Interaktionen in Form von einseitiger oder beidseitiger Facilitation festzustellen
sind, besser abgepuffert oder sogar kompensiert werden koénnen.

Derartige Spekulationen iiber die Ursachen der Mischungseffekte und Auspriagung kiinftiger Mischungseffekte bei
Klimadnderungen koénnen systematisch gepriift werden, indem die bisher auf Bestandesebene analysierten Besténde
kiinftig in hoherer Auflosung, rdumlich explizit, auf Individualebene und unter Einbeziehung differenzierter
standortlicher Informationen vertieft ausgewertet werden.

Praktische Relevanz und Umsetzung

Die Querschnittsanalyse zeigt, dass die Mischung aus FEiche und Buche durchschnittlich positive
Produktionseffekte erbringt, die Auswirkung der Mischung auf die Produktivitit aber vom Standort abhéngt.
Abbildung 7 zeigt diesen Zusammenhang in Abhéngigkeit von der Hohenbonitét als unspezifischen Weiser der
Produktivitit. Gegenwirtig reicht das Datenmaterial zu Eichen-Buchen-Mischbestinden nicht fiir eine weitere
Differenzierung der Mischungsreaktionen nach Nahrstoffversorgung, Wasserversorgung, pH-Wert, Temperatur,
Niederschlag usw. aus. Lage eine solche differenzierte Standortansprache fiir ein breites Spektrum von Eichen-
Buchen-Mischbestidnden vor, und kdnnten die mit Blick auf ihre Produktivitdtsgewinne und -verluste charakterisiert
werden, so liefen sich die dadurch gewonnenen Informationen in Entscheidungsbaume umsetzen, welche die
Produktivititsgewinne und -verluste von Eiche und Buche in Abhéngigkeit von den Standortbedingungen abbilden.

dry

—+30%

0%

0%

moist

acid alkaline

Abbildung 8: Okogramm mit eingezeichneten Kreuzdiagrammen, die die Mischungsreaktionen von Eiche und
Buche auf Artenebene und fiir den Bestand insgesamt symbolisieren. Unter ungiinstigen
Wuchsbedingungen (sauer/trocken) sind Mehrzuwéchse von bis zu 30 % zu erwarten, zu denen beide
Baumarten beitragen. Auf néhrstoffreichen, frischen und feuchten Standorten, fallen die
Mischungsreaktionen eher negativ aus und konnen sich auf minus 10 % belaufen, wobei die
Zuwachsverluste vor allem auf die Eiche zuriickzufiihren sind. Zwischen diesen Extremata liegen
Standorte mit Zuwachsgewinnen durch Mischung von 10 %. Insgesamt nimmt der
Produktivitdtsgewinn durch Mischung von armen zu reichen Standorten systematisch ab.

Bei jetzigem Informationsstand sehen wir die Hohenbonitdt als Indikator fiir die Standortbedingungen. Geringe
Hohenbonititen reprdsentieren arme Standorte (trocken und néhrstoffarm) und iiberlegene Hohenbonititen
fruchtbare Standorte (frisch und nihrstoffreich). Setzen wir die Hohenbonitdten mit solchen Standortbedingungen
gleich, so lassen sich die Resultate der Mischungsanalysen vereinfacht in einem Okogramm abbilden (vgl.
Abbildung 8). Dieses verdeutlicht, wie die Zuwachsgewinne auf armen Standorten und Zuwachsverluste auf
reichen Standorten ausfallen, und wie die einzelnen Baumarten zu diesen Gewinnen und Verlusten beitragen.
Hierfiir wird wiederum Gebrauch von den Kreuzdiagrammen (vgl. Abbildung 4) gemacht, die auf der linken

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



79

Ordinate die relative Produktivitdt der Eiche, auf der rechten Ordinate die relative Produktivitdt der Buche abbilden.
Auf der Abszisse ist der Mischungsanteil aufgetragen.

5 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt des Aufsatzes stehen Rein- und Mischbestinde aus Eiche und Buche. Es werden die
GroBenordnung von Mehr- bzw. Minderzuwéchsen von Eichen-Buchen-Mischbestinden im Vergleich zu
benachbarten Reinbestdnden dieser Baumarten untersucht, der Beitrag der Arten Eiche und Buche zu den
gefundenen Mehr- und Minderzuwédchsen auf Bestandesebene quantifiziert und die gefundenen
Mischungsreaktionen von Eiche und Buche entlang eines Okologischen Gradienten, der von armen bis zu
fruchtbaren Standorten reicht, analysiert. Das Material fiir die Untersuchung bilden langfristige
Mischbestandsversuche aus Polen, Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden-
Wiirttemberg, Bayern und aus der Schweiz. Die benachbarten Reinbestinde aus Eiche und Buche dienen jeweils als
Referenz fiir die Ableitung von Mehr- und Minderzuwéchsen dieser Baumarten in der Mischung. Gefundene Mehr-
und Minderzuwichse werden in Abhédngigkeit von der Hohenbonitét analysiert. Die Eiche zieht insbesondere auf
drmeren Standorten Vorteile aus der Mischung mit Buche. Das trifft andersherum auch auf die Buche zu. Auf
fruchtbaren Standorten verlieren beide Arten in Mischung an Produktivitit gegeniiber den benachbarten
Reinbestinden. Auf armen Standorten iiberwiegt die gegenseitige Forderung mit durchschnittlichen
Produktivititsreaktionen von +20-30 %; auf fruchtbaren Standorten 16sen Konkurrenz und Antagonismus zwischen
den Arten Produktivitdtsverluste von durchschnittlich 5 % aus. Dieses Reaktionsmuster entspricht den Vorhersagen
der Stress-Gradienten-Hypothese. Die Ergebnisse unterstreichen, dass sich die vielfaltigen Mischungsreaktionen
erst durch standortiibergreifende Untersuchungen zu einem Gesamtbild zusammenfligen. Verallgemeinerbare
Aussagen  iiber  baumartenspezifische  Reaktionen  erfordern  konsequentes  Faktensammeln  und
institutionsiibergreifende Analysen. Die Ausschopfung von Mischungseffekten in der Praxis bedingt die Kenntnis
der standortspezifischen Mischungsreaktion. Es wird dargelegt, wie sich die Auspridgung der standortspezifischen
Mischungsreaktionen (Gewinne bzw. Verluste) beispielsweise durch Okogramme oder Entscheidungsbiume fiir die
praktische Verwendung vereinfacht darstellen lassen.
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Vorstellung einer Initiative zur Auswertung von Mischwaldexperimenten in Europa

Lars Dréfsler
SLU, Southern Swedish Forest Research Centre, Rorsjoviigen 1, SE-23053 Alnarp, Schweden

Durch ein Netzwerk von Wissenschaftlern in Europa (Spanien, Italien, die Schweiz, Frankreich, Deutschland,
Osterreich, Slowakei, Polen, Grofbritannien, Schweden und Finnland) entstand die Idee, vorhandene
Mischwaldexperimente auszuwerten. Ziel ist es, Produktivititsunterschiede zwischen Misch- und Reinbestéinden
zu quantifizieren und mdégliche Einflussfaktoren zu erkennen.

Bisher wurden fiir Nordeuropa (Fennoskandia und GroBbritannien) 25 direkte Vergleiche einer
Baumartenmischung mit mindestens einem Reinbestand aus einer der gemischten Baumarten gefunden. Die
Probefldchen sind klein, liegen aber mit Wiederholungen vor. Fiir Mitteleuropa kann man vorsichtig 70-80
einzelne Versuche schitzen, meist ohne Replikation. 23 Versuche mit Buche und Fichte und 26 Versuche mit
Buche und Eiche sind durch PRETZSCH (2009, 2011) ausgewertet worden. 10 Versuche wurden aus Frankreich
gemeldet. Weiterhin gibt es Versuchsreihen mit Buche-Douglasie, Douglasie-Kiistentanne, Buche-Kiefer sowie
andere einzelne Versuche (im Rahmen der Sektionstagung wurde z.B. auf weitere Versuchsflichen in
Norddeutschland und Tschechien hingewiesen). Im mediterranen Raum wurden nur 5 Versuche in Italien
gefunden.

Der Wert der Arbeit besteht vor allem in der Sammlung der Literatur und einem zukiinftigen englischsprachigen
Zugang. Der Produktionsvergleich soll durch eine Metaanalyse gefiihrt werden, in der Grundflachenzuwachs,
Holzvolumenzuwachs, Biomassezuwachs, aber auch Hohen- oder Durchmesserzuwachs des Einzelbaumes
verwendet werden konnen. Abhdngig vom Versuchsaufbau (Versuchsflachengroflie, Wiederholung,
Beobachtungszeitraum und Zuwachsparameter) kann die Qualitdt der Studie bewertet werden. Diese Art der
Analyse ldsst moglicherweise grobe 6kologischer Zusammenhénge erkennen, welche allerdings vorsichtig und
mit forstlichem Sachverstand interpretiert werden miissen. Folgende Hypothesen konnten getestet werden: (1)
Mischbestdnde sind produktiver als Reinbestinde (> 5%). (2) Mischungen aus schattentoleranten- und
lichtbediirftigen Baumarten zeigen stirkere Produktivitatsunterschiede zu Reinbestinden (>10%). (3)
Mischungen aus Nadel- und Laubbidumen zeigen stirkere Unterschiede (>10%). (4) Die ermittelten
Produktivitdtsunterschiede sind grofler als sie durch Messfehler, unterschiedliche Berechnungsmethoden oder
durch eine begrenzte Beobachtungsdauer entstehen kénnen.

Es sollen nur abgeschlossene Untersuchungen oder Langzeitversuche mit dem eindeutigen Einverstidndnis des
Besitzers/Betreuers verwendet werden. Alle Beitragenden arbeiten auf freiwilliger Basis, Reisen konnen durch
das EU-Projekt Bacarra finanziert werden. Ziel der Prasentation vor der Sektion Ertragskunde war die Werbung
fiir eine Zusammenarbeit oder fiir freundliche Hinweise auf weitere Mischbestandsversuche. Dieses Ziel wurde
erreicht. Ein Besuch bei der Nordwestdeutschen forstlichen Versuchsanstalt in Gottingen im September 2011
wird angestrebt.

Summary

An initiative of several European countries to search for long-term experiments with comparisons of the
productivity in mixed and pure stands was announced. The goal is to present all these experiments in one English
publication, to conduct a meta-analysis regarding production, to reveal some rough ecological pattern, and to
discuss the limitation of such an analysis.
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Quantitative Grundlagen zur Ableitung asymmetrischer Kronen in Nordwestdeutschland

Susanne Sprauer, Matthias Schmidt und Jiirgen Nagel
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung Waldwachstum, Gritzelstr. 2, 37079 Géttingen

Zusammenfassung

Bei der Zuwachsprognose fiir Einzelbdume spielt die Baumkrone eine wichtige Rolle. Aufgrund des hohen
Aufwands bei der Erhebung von Kronendaten werden die bendtigten Parameter meist modellbasiert geschitzt oder
unter der Annahme einfacher horizontal symmetrischer Kronenformmodelle hergeleitet. In dieser Arbeit werden
verallgemeinerte  additive  gemischte Modelle zur Schidtzung der Kronenansatzhdhe und der
Kronenprojektionsfliche am Beispiel der Baumart Buche in Nordwestdeutschland vorgestellt. Diese Modelle
erlauben neben Schétzungen filir Versuchsparzellen und Inventurplots, aus denen einzelne Messungen der Zielgrofie
vorliegen, auch die Kalibrierung fiir neue Fldchen anhand vorhandener Messungen. Es wird weiterhin ein
Verfahren zur Konstruktion umgebungssensitiver und potentiell asymmetrischer Kronen vorgeschlagen.

Einleitung
Aus wachstumskundlicher Sicht sind Kronen besonders vor dem Hintergrund ihres Einflusses auf den Zuwachs von
Einzelbdumen von grofler Bedeutung. Zum einen wirkt sich die Krone als Assimilationsorgan auf das Wachstum
aus und zahlreiche aus der Literatur bekannte Modelle zur Vorhersage des Einzelbaumwachstums nutzen
Kronenparameter als Pradiktoren. Dariiber hinaus hat die Nachbarschaft des Baumes einen gro3en Einfluss auf das
Wachstum, sodass hiufig auch Indikatoren fiir die individuelle Konkurrenzsituation in Zuwachsmodellen
Verwendung finden (Monserup & SterBA 1996; Prerzsch eT aL. 2002; Hasenauer ET AL. 2006; NAGEL & ScHMIDT
2006) Dabei haben sich kronenbezogene Konkurrenzindizes als besonders wirkungsvoll erwiesen (BAcHMANN
1998). Dieser zweifache Einfluss der Baumkronen unterstreicht ihre Bedeutung fiir das Wachstum von
Einzelbdumen.
Aufgrund des hohen Aufwands bei der Erhebung von Kronendaten, insbesondere der horizontalen
Kronenausdehnung, werden diese Parameter hdufig mithilfe von Modellen geschétzt. Dabei kommen statistische
Modelle zur Schitzung von Kronenansatzhohe oder Kronenbreite zum Einsatz. Fiir die Schitzung komplexerer
Kronenparameter wie des Kronenvolumens oder der Kronenmantelfliche werden Kronenformmodelle unterstellt,
die die Krone in der Regel stark abstrahierend als horizontal symmetrische Kegel, Zylinder oder andere
geometrische Korper darstellen. Tatsdchlich besitzen jedoch die meisten Baume eine in ihrer horizontalen
Ausdehnung mehr oder weniger asymmetrische Krone (Young & HusBeLL 1991; Rouvinen & Kuuruvamen 1997;
Murth & Bazzaz 2002, 2003; Getziv & WieGanp 2007).
Vor dem Hintergrund der Bedeutung von Kronenparametern fiir die Zuwachsschétzung stellt sich die Frage, ob
durch Verbesserungen bei der Schitzung dieser Parameter eine Steigerung der Qualitidt von Zuwachsprognosen
erreicht werden kann. Einschrankend gilt, dass das Kronenmodell fiir ein breites Spektrum an Flachen anhand von
iiblicherweise vorhandenen oder leicht zu erhebenden Groflen parametrisiert werden kdnnen soll. Auf diese Weise
soll erreicht werden, dass die Modellkronen in Managementmodellen Verwendung finden kénnen. Zwei mogliche
Verbesserungen werden untersucht.
Zunichst sollen statistische Modelle zur Ableitung grundlegender Kronenparameter entwickelt werden. Das ist zum
einen die Kronenansatzhohe mit deren Hilfe die vertikale Kronenausdehnung festgelegt werden kann und die
weiterhin grole Bedeutung fiir die Holzqualitit und den zu erwartenden 6konomischen Nutzen des Stammes hat.
Diese soll mithilfe eines zweistufigen Verfahrens geschétzt werden, das die optimale Nutzung unterschiedlich
strukturierter Daten aus Versuchsparzellen und Betriebsinventuren ermdglicht. Durch die Anwendung
verallgemeinerter additiver gemischter Modelle (GAMM) bzw. die Schitzung von Zufallseffekten auf der Ebene
von Versuchsparzellen und Aufnahmezeitpunkten sollen die Modellvorhersagen fiir Biume auf bekannten
Versuchsparzellen verbessert werden. Dariiber hinaus bietet das Verfahren die Mdoglichkeit, das Modell ohne die
Notwendigkeit einer Neuparametrisierung fiir neue Fldchen, beispielsweise Inventurplots, aus denen mindestens ein
Messwert vorliegt, zu kalibrieren und damit auch fiir diese Fldchen eine Verbesserung der Schétzungen zu
erreichen.
Als weiterer Parameter wird die GroBe der horizontalen Kronenausdehnung (Kronenprojektionsflédche)
modellbasiert hergeleitet. Dafiir werden ebenfalls GAMM verwendet, um durch die Beriicksichtigung nicht-linearer
Modelleffekte und die Schéitzung von Zufallseffekten eine Verbesserung der Prognosegiite zu erreichen. Beide
Modelle werden am Beispiel der Baumart Buche (Fagus sylvatica L.) vorgestellt.
Als weitere mogliche Verbesserung soll ein Verfahren zur Konstruktion dreidimensionaler, umgebungssensitiver
und potentiell asymmetrischer Modellkronenformen entworfen und der theoretische Ansatz dargestellt werden.
Voraussetzung fiir das hier vorgestellte Verfahren zur Konstruktion von Kronen sind Informationen zur Dimension
(Brusthohendurchmesser BHD und Baumhohe) und Position der Einzelbdume. Zur Beschreibung der vertikalen
Kronenausdehnung wird die Kronenansatzhdhe bendtigt sowie die Kronenprojektionsflache als Zielgrofle bei der
Konstruktion der konkreten Kronenformen. Beide Groflen konnen modellbasiert geschitzt werden.

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



83

Neben einer moglichen Anwendung im Rahmen von Zuwachsprognosen sind flexible Modelle fiir die Einschétzung
der horizontalen Kronenausdehnung auch fiir andere Fragestellungen wichtig. So konnte gezeigt werden, dass eine
asymmetrische Kronenausdehnung das individuelle Wachstum beeinflusst und so die Struktur und
GroBenverteilung von Populationen verindern kann (SorreNSEN-COTHERN ET AL. 1993; Yokozawa 1999). Dariiber
hinaus kann die vereinfachende Annahme kreisrunder Kronen zu einer Verzerrung der geschitzten Uberschirmung
und Lichtinterzeption (Oker-Brom & Kerrromiki 1983; Guericke 2001) aufgrund einer Uberschitzung der
Kroneniiberlappung fithren. Daraus folgt eine Fehleinschédtzung der Lichtverhdltnisse unter dem Kronendach, die
fiir das Wachstum der nachfolgenden Bestandesgeneration eine entscheidende Rolle spielen.

Datengrundlage

Die Datengrundlage besteht aus Messwerten zahlreicher Parzellen aus ertragskundlichen Versuchsflachen der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (Abbildung 1, Punkte). Es wurden ausschlieflich Fliachen
verwendet, in denen die Positionen aller Einzelbdume zueinander und deren Alter bekannt ist. Von diesen Fldchen
liegen teilweise mehrfach wiederholte Messungen des BHD aller Béume sowie der Baum- und der
Kronenansatzhohe jeweils eines Teilkollektivs vor. Auf einem Teil der Flichen wurden Kronenablotungen im
festen Winkelsystem in acht Kardinalrichtungen (vgl. Guericke 1999) zur Erfassung der horizontalen
Kronenausdehnung durchgefiihrt. Aus den acht abgeloteten Kronenradien wird die Kronenprojektionsfliche
mithilfe des Teilkreismodells (RonLe 1983) berechnet. Wiederum fiir ein Teilkollektiv der abgeloteten Flachen
liegen Messungen der Hohe der maximalen Kronenbreite vor. Dariiber hinaus konnten Einzelbaumwerte (Alter,
BHD, Baumhohe, Kronenansatzhdhe) aus den Betriebsinventuren in Niedersachsen verwendet werden, die
systematisch liber die Waldflache des Landes verteilt sind (Abbildung 1, Dreiecke). Zur Beschreibung der
Konkurrenzsituation wird ein einfacher Konkurrenzindex auf Basis der Durchmesser des Bezugsbaumes und der
Konkurrenten nach Hegyr (1974 zitiert nach Bacumann 1998) verwendet.

4 Bl Niedersachsen
® Versuchsflachen

Abbildung 1: Riumliche Lage der verwendeten Inventurplots der Betriebsinventuren Niedersachsen und der
Versuchsparzellen

Neben den einzelbaumbezogenen Messwerten liegen parzellen- bzw. plotbezogene Metainformationen wie zum
Beispiel die Gelandehohe (Hohe iiber NN) vor. Auch Bestandeswerte wie die Spitzenhdhe (mittlere Hohe der 100
stirksten Bdume pro Hektar) des Bestandes und der Baumart sowie die absolute Hohenbonitédt nach Nacer (1999)
wurden berechnet. Alle Parzellen und Inventurplots sind im GauB-Kriiger-Koordinatensystem verortet.

Fiir die Entwicklung des Modells zur Schitzung der Kronenansatzh6he stehen insgesamt rund 75.000 Messungen
aus Versuchsflichen und den Betriebsinventuren zur Verfiigung. Das Modell zur Schitzung der
Kronenprojektionsfliche basiert auf Kronenablotungen an 3415 Baumen aus 58 ertragskundlichen Parzellen.
Insgesamt decken die verfligbaren Daten breite Wertebereiche innerhalb von Nordwestdeutschland ab (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Verteilungskennzahlen von Modellparametern

5%-Quantil 25%-Quantil Median 75%-Quantil 95%-Quantil

Modell fiir die Kronenansatzhohe

Bekronungsgrad 0.26 0.39 0.48 0.60 0.83
BHD [cm] 8.0 15.0 27.5 42.5 58.9
Baumhohe [m] 9.6 17.0 23.9 30.8 36.8
Alter [Jahre] 30 52 92 121 153
Gelandehdhe [m iliber NN] 30 200 315 403 560
Modell fiir die Kronenprojektionsfléiche

Kronenprojektionsfliche [m?] 3.06 7.50 15.21 34.60 94.33
BHD [cm] 6.3 10.7 16.7 30.3 55.1
Baumhdhe [m] 7.3 13.0 17.5 25.7 36.7
Konkurrenzindex 0.27 0.71 1.38 2.44 4.28

Methoden

Im Folgenden sollen zundchst Modelle vorgestellt werden, anhand derer die Kronenansatzhéhe und die
Kronenprojektionsflache geschétzt werden konnen. Die Datenverarbeitung und Modellbildung erfolgten unter
Verwendung des Statistikpakets R (R DeveLopment Core TEam 2009) sowie der Bibliotheken mgcv (Woop 2006)
und nlme (PmHERO ET AL. 2010). AnschlieBend wird der Ansatz zur Konstruktion konkreter, d.h. potentiell
asymmetrischer Kronenformen beschrieben.

Kronenansatzhohe

Die Schitzung der Kronenansatzhohe erfolgt indirekt iiber den Bekronungsgrad (bg), der als Verhéltnis der
Kronenldnge zur Baumhdhe definiert wird (Kramer & Akga 2002). Der Bekronungsgrad wird als Zielgrofle des
Modells verwendet, aus dem anschlieend die Kronenansatzhohe berechnet werden kann. Unter der Annahme, dass
diese ZielgroBe quasibinomial verteilt ist und unter Verwendung einer logistischen Linkfunktion, bietet dieses
Vorgehen gegeniiber einer direkten Vorhersage der Kronenansatzh6he den Vorteil, dass die geschitzten Werte im
Intervall zwischen null und eins begrenzt sind. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass das Modell keine
definitionsgemal unplausiblen Kronenansatzhohen unterhalb des StammfuB3punktes oder oberhalb der Baumhohe
schétzt.

In einem zweistufigen Verfahren wird zunéchst auf Grundlage der vereinigten Datenbasis aus Versuchsflichen und
Inventurplots ein verallgemeinertes additives Modell (GAM) angepasst, dessen allgemeine Form im folgenden
gegeben ist:

m=logit (E[ yy )=+ f(x1 )+ + f,(xny) .y, ~Quasibinomial [1]
Vi ZielgroBe des Modells am Baum £ der Parzelle i zum Aufnahmezeitpunkt ;
o globales Interzept
X1y ... X erkldrende Variablen
fi() - fu() glittende Funktionen, die als penalisierte ,.thin plate“-Regressionssplines

spezifiziert werden

Auf diese erste Modellstufe wird in einem zweiten Schritt ein weiteres Modell aufgesetzt. Im Gegensatz zur ersten
Stufe werden ausschlieflich Daten aus Versuchsparzellen (58.000 gemessene Kronenansitze) verwendet. Da
aufgrund der Datenstruktur mit rdumlich geklumpten Versuchsparzellen und zeitlich korrelierten Messungen nicht
von einer Unabhéngigkeit der Beobachtungen ausgegangen werden kann, ist die Beriicksichtigung von
Zufallseffekten auf Ebene der Parzellen sowie der Aufnahmen geschachtelt in Parzellen geboten. Es wird daher ein
verallgemeinertes additives gemischtes Modell (GAMM) verwendet:
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logit(E[y@,-k]):(x-l-f(fry.k)+Z[*bi+Z[j*by , Yix ~Quasibinomial (2]
Vijk ZielgroBe des Modells am Baum £ der Parzelle i zum Aufnahmezeitpunkt j
a globales Interzept
Z; Design-Matrix der Zufallseffekte der Parzelle i
b; Vektor der Zufallseffekte der Parzelle i
Z; Design-Matrix der Zufallseffekte der Aufnahme j innerhalb der Parzelle i
b Vektor der Zufallseffekte der Aufnahme j innerhalb der Parzelle i
frijk Vorschitzung fiir Baum & der Parzelle i bei der Aufnahme j aus der ersten
Modellstufe (Formel 1)
1) glattende Funktion, die als penalisierte ,thin plate“-Regressionssplines

spezifiziert wird
Kronenprojektionsfliche
Die Schitzung der Kronenprojektionsfliche von Einzelbdumen erfolgt anhand eines verallgemeinerte additiven
gemischten Modells (GAMM), das die ZielgroBe mithilfe erkldrender Variablen auf Einzelbaumebene sowie eines
Zufallseffekts auf Parzellenebene modelliert. Da die Datenbasis keine wiederholten Kronenablotungen enthélt
eriibrigt sich die Beriicksichtigung eines Zufallseffekts fiir den Aufnahmezeitpunkt:

yva=ot fi(xl)+..+f (xn, )+ Zxb+e, | Ep ~ N(O,O'2|V,»j|25) [3]
Vik ZielgroBe des Modells am Baum k der Parzelle i
o globales Interzept
Xl ig... Xn erkldrende Variablen
fi() .. fu() glittende Funktionen, die als penalisierte ,.thin plate“-Regressionssplines
spezifiziert werden
Z; Design-Matrix der Zufallseffekte der Parzelle i
b; Vektor der Zufallseffekte der Parzelle i

Da die Annahme der Varianzhomogenitit verworfen werden musste, wurden verschieden Verfahren der
Varianzmodellierung (vgl. PwueiRO & Bates 2000) getestet. Die besten Ergebnisse lieferte die Varianzfunktion
g(vij, 8) = |v;|° (power-of-the-mean), wobei v; die Varianzkovariable, in diesem Fall der geschitzte Erwartungswert
der Kronenprojektionsfliche, und § ein Varianzparameter ist.

Kronenkonstruktion

In Anlehnung an PretzscH (1992, 2002), wird die Form der Lichtkrone eines Baumes im Rahmen dieser Arbeit
mithilfe von acht paraboloiden Vertikalprofilen je Baum dargestellt. Die Hohe des Ubergangs zwischen Licht- und
Schattenkrone wird auf die mittlere Hohe der maximalen Kronenbreite festgelegt. Fiir die Schattenkrone der Buche
wird ein linearer Verlauf der Vertikalprofile von der Basis der Lichtkrone bis zum Kronenansatz angenommen,
sodass die Kronenquerschnittsfliche auf Hohe des Kronenansatzes null betrdgt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Darstellung der Krone mithilfe von acht Vertikalprofilen

In einem iterativen Prozess wird fiir jeden Baum eines Bestandes eine konkrete Krone konstruiert, indem die acht
Radien, die die Kronenprojektionsfliche aufspannen, schrittweise gestreckt werden:

1. Jeder Baum erhélt zundchst unter Beriicksichtigung seiner Hohe und der Kronenansatzhohe eine
Minimalkrone deren Projektionsfliche einen Bruchteil der individuellen Ziel-Kronenprojektionsfliche
ausmacht.

2. Beginnend beim stirksten Baum erfolgt eine schrittweise Streckung jedes einzelnen Radius, wenn
a) die Kronenausdehnung nicht zu einer Kollision mit bereits vorhandenen Kronen fiihrt,

b) die Ziel-Kronenprojektionsfliche noch nicht erreicht ist und
¢) weitere Grenzen (maximaler Radius in jeder Richtung und ein maximaler Grad der Asymmetrie der
Krone) eingehalten werden.

3. AbschlieBend werden alle Radien gewichtet mit ihrer Lange gestreckt bzw. gestaucht um die exakte Ziel-
Kronenprojektionsflache zu erreichen.

Ergebnis dieses Prozesses sind positions- und nachbarschaftssensitive Kronenformen. Diese konnen in
Wachstumssimulationen nach einem dhnlichen Verfahren fortgeschrieben werden.

Ergebnisse
Kronenansatzhohe
In der ersten Stufen gehen in das Modell zur Schitzung der Kronenansatzhohe erkldrende Variablen auf der
Einzelbaumebene sowie auf Parzellen- bzw. Plotebene ein. Dabei zeigt sich, dass von den Einzelbaumvariablen der
BHD, die Baumhohe und das Alter einen hochsignifikanten (p < 0.001) Einfluss auf die Zielgréf3e haben. Dariiber
hinaus liefern auch die Geldndehdhe und eine rdumliche Trendfunktion hochsignifikante Erklarungsbeitrage. Alle
einbezogenen Effekte sind nicht-linear. Im Folgenden ist das resultierende Modell gegeben:

Tr:logit(E[bgijk]):a—i_fl(dijk>+f2(hijk)+f3(altijk)+f4 (hnn,)+ f(rw,, hw,) [4]

bgi~Quasibinomial

bgi Bekronungsgrad des Baumes & am Forstort i zum Aufnahmezeitpunkt ;

diy, hy, alty, ~ BHD, Baumhohe bzw. Alter des Baumes k& am Forstort i zum
Aufnahmezeitpunkt j

hnn; Geliandehdhe des Forstortes 7 iiber NN

rwi, hw; Rechts- und Hochwert des Forstortes i im Gaul3-Kriiger-Koordinatensystem

(3. Meridian-Streifen)

Abweichend von den eindimensionalen Funktionen f;(*) bis fy(*) (vgl. Formel [1]) handelt es sich bei f5(*) um eine
zweidimensionale glittende Funktion zur Beschreibung des rdumlichen Trends, die als bivariater isotroper
penalisierter ,,thin plate” Regressionsspline spezifiziert wird.

Die Effekte der drei Einzelbaumvariablen zeigen jeweils einen biologisch plausiblen Verlauf (Abbildung 3). Es ist
zu beachten, dass jeweils die erkldrenden Variablen auf der Abszisse gegen die abstrakten Effekte auf der Ebene
der logittransformierten ZielgroBe auf der Ordinate aufgetragen sind. Die Abbildungen lassen sich daher wie folgt
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interpretieren: Mit steigendem Durchmesser nimmt der Bekronungsgrad zu. Gleichzeitig sinkt der Bekronungsgrad
eines Baumes bei gegebenem Durchmesser mit der Baumhohe. Im Vergleich zu den Effekten dieser beiden
Priadiktoren hat der Alterseffekte eine deutlich geringere Variationsbreite, was auf einen geringeren Einfluss auf
den Bekronungsgrad schliefen ldsst. Das Modell schétzt fiir einen Baum bei gegebener Dimension (BHD und
Baumhohe) Bekronungsgrade, die mit zunechmendem Alter abnehmen. Im Umkehrschluss wird fiir langsam
gewachsene Baume ein niedrigerer Bekronungsgrad vorhergesagt als fiir Bdume die dieselbe Dimension schneller
erreicht haben.
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Abbildung 3: Effekt von Brusth6hendurchmesser (BHD), Baumhohe und Alter auf den Bekronungsgrad

Unter den parzellen- bzw. plotbezogenen Variablen wirkt sich die Geldndehohe hochsignifikant auf den
Bekronungsgrad aus. Dieser steigt bis zu einer Hohe von rund 100 m {iber NN mit der Geldndehohe. Mit weiter
steigender Geldndehohe nimmt der Bekronungsgrad ab. Der rdumliche Trend des Bekronungsgrades spiegelt die
ortliche Variation des Bekronungsgrades wieder (Abbildung 4), deren Ursachen vielfdltig sein konnen. Neben
standortlichen Gegebenheiten konnten auch regionale, forstamts- oder revierspezifische Behandlungseffekte eine
Rolle spielen.
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Abbildung 4: Effekt der Geldndehohe auf den Bekronungsgrad und raumlicher Trend des Bekronungsgrades

Insgesamt sind die Ergebnisse dieser ersten Modellstufe verzerrungsfrei und mit einem Standardfehler von 0,13
(Bekronungsgrad) behaftet. Bezogen auf die Kronenansatzhohe betragt der Fehler 2,9 m. Das Modell erklért 38 %
der Varianz innerhalb des Datenkollektivs.

Der geschitzte Bekronungsgrad auf der Logitebene geht als Vorschitzung in die zweite Modellstufe (GAMM) ein:

logit (E|bg |) =+ f (Tt ) +a,+b, 7t +a,+b T, ,  bgu~Quasibinomial [5]
bgii Bekronungsgrad des Baumes & der Parzelle i bei der Aufnahme j
a;, b; Zufallseffekte der Parzelle i
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ay, by Zufallseffekte der Aufnahme j innerhalb der Parzelle i

Vorschitzung fiir Baum & der Parzelle i bei der Aufnahme ; aus der ersten
Modellstufe (Formel 1)

Die Zufallseffekte umfassen neben zufilligen Zu- bzw. Abschligen auf das Interzept auch eine zuféllige Variation
des Koeffizienten der Vorschitzung.

Mit Hilfe der zweiten Modellstufe, die die zufélligen Abweichungen auf Ebene von Parzellen und Aufnahmen
quantifiziert, kann der Standardfehler auf 0,09 (Bekronungsgrad) reduziert werden. Das entspricht einem Fehler
von 2,1 m in Bezug auf die Kronenansatzhdhe. Die Schétzungen sind verzerrungsfrei. Die Zufallseffekte fiir die
Aufnahmezeitpunkte variieren dabei deutlich stirker als die Zufallseffekte auf der Parzellenebene (Tabelle 2).

Tabelle 2: Standardfehler der Modellebenen

Modellebene Standardfehler Standardfehler
(Bekronungsgrad) (Kronenansatzhohe)

[m]

feste Effekte 0.121 2.1
feste Effekte + zufdllige Abweichung der Parzelle 0.115 2.6
feste Effekte + zufillige Abweichung der Parzelle und der 0.092 2.7

Aufnahme (=Gesamtmodell)

Kronenprojektionsfliche

In das Modell zur Schitzung der Kronenprojektionsfliche gehen nur einzelbaumbezogene Variablen ein. Alle
berticksichtigten Variablen sind hochsignifikant und stehen in nicht-linearem Zusammenhang zur Zielgrofe. Das
Modell beriicksichtigt Effekte des BHD, der Baumhdhe und des Konkurrenzindex und ist nachfolgend gegeben:

kof w=ot+ fo(dy)+ fo(hy)+ f(konk ) +a,+b.d+e, . g ~ N(0,02|V,7|26) [6]
kpfis Kronenprojektionsfliche des Baumes & der Parzelle i
di, hy, konky, BHD, Baumhohe bzw. Konkurrenzindex des Baumes & der Parzelle i

a; b; Zufallseffekte der Parzelle i

Die Ergebnisse zeigen einen engen positiven Zusammenhang zwischen dem Durchmesser und der
Kronenprojektionsflache (Abbildung 5). Daneben haben die Baumhdhe und der Konkurrenzindex einen deutlich
geringeren Einfluss. Bei gegebenem Durchmesser nimmt die Kronenprojektionsflache mit zunehmender Baumhdhe
und steigendem Konkurrenzindex ab. Der Standardfehler des Modells liegt bei 9,4 m?, es liegt keine Verzerrung der
Schitzung vor. Ohne Beriicksichtigung der Zufallseffekte liegt der Fehler dagegen bei 11,7 m2.
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Abbildung 5: Effekt des Brusthohendurchmessers (BHD), der Baumhoéhe und der Konkurrenz auf die
Kronenprojektionsfliche

Diskussion
Kronenansatzhohe
Das zweistufige Modell zur Schitzung der Kronenansatzhdhe liefert plausible Vorhersagen des Bekronungsgrades
bzw. der Kronenansatzhohe. Dieses zweistufige Vorgehen bietet die Moglichkeit die Vorteile der verschiedenen
Datengrundlagen zu kombinieren: Die Daten der Betriebsinventuren repréasentieren die realen Waldverhéltnisse und
sind rdumlich systematisch verteilt. Gleichzeitig werden groBe Datenbereiche der Kovariablen sowie ihrer
Kombinationen abgedeckt (Tabelle 1), sodass stabile und kausal plausible Modelleffekte geschétzt werden konnen
(Formel 1). Die raumliche Reprisentativitét erlaubt zusitzlich die Quantifizierung regionaler Unterschiede mithilfe
einer raumlichen Trendfunktion. Die im Durchschnitt hohe Anzahl Messungen je Messzeitpunkt auf den
Versuchsparzellen erlaubt die Schéitzung zufélliger Effekte mit Hilfe eines gemischten Modells (Formel 2), was zur
Erhohung der Schitzgenauigkeit fiir die einzelnen Flachen fiihrt.
Im Vergleich zu den Modellen, die in den Wachstumssimulatoren ForestSimulator (Nacer 1999) und Silva
(PreTZSCH ET AL. 2002) Verwendung finden, fithrt das hier vorgeschlagene Modell zu einer deutlichen Steigerung der
Prognosegiite. Der Vergleich erfolgt auf der Basis von intervallweise berechneten Medianen der Residuen
(Abbildung 6). Diese Steigerung geht nicht zuletzt auf die Verwendung zusétzlicher Eingangsdaten zuriick. Um
eine vergleichbare Datengrundlage zu erhalten, wurden die Vergleichsmodelle auf der Grundlage der fiir das
vorgestellte Modell verwendeten Versuchsparzellendaten neu parametrisiert. Fiir diese Daten zeigt sich eine
deutliche Unterschétzung der Kronenansatzhdhe im Bereich zwischen 15 und 20 m durch die Modelle aus dem
ForestSimulator und aus Silva (Abbildung 6). In den {ibrigen Bereichen werden die Kronenansatzhéhen nach dem
Silva-Modell z. T. deutlich iiberschétzt. Auch das Modell des ForestSimulators sowie die erste Modellstufe des hier
vorgeschlagenen Modells iiberschitzt die Kronenansatzhéhen im oberen Bereich der Skala. Insgesamt weist das
vorgeschlagene zweistufige Modell mit einem Fehler von 2,7 m in der ersten Stufe bzw. 2,1 m in der zweiten Stufe
deutlich geringere Standardfehler auf als die betrachteten Vergleichsmodelle aus dem ForestSimulator (3,1 m) und
Silva (3,2 m).
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Abbildung 6: Modellvergleich: Intervallweise Mediane der Residuen verschiedener Modelle iiber den Vorhersagen
der Kronenansatzhohe zur Quantifizierung der Verzerrung

Kronenprojektionsfliche

Anstelle der Kronenprojektionsfliche werden héufig die Kronenbreite oder der Kronenradius geschétzt, aus denen
unter der Annahme kreisrunder Kronen die Kronenprojektionsfliche berechnet werden kann. Als erkldrende
Variablen werden dabei der BHD (Hasenaugr 1997; NaceL & Scamibt 2006) und teilweise zusétzlich die Baumhohe
(PretzscH ET AL. 2002) verwendet. Der enge Zusammenhang zu diesen beiden Grofen bestétigt sich auch im
Rahmen dieser Arbeit. Dariiber hinaus bietet die Beriicksichtigung der Konkurrenzsituation eine weitere
Moglichkeit die Treffsicherheit der Prognose zu verbessern, stellt jedoch erhohte Anforderungen an das
zugrundeliegende Datenmaterial.

Kalibrierung der Modelle

Die Anwendung gemischter Modelle, die wie die vorgestellten Modelle Zufallseffekte auf Parzellen- und/oder
Aufnahmeebene quantifizieren (Formeln 5 und 6), setzt zur Parametrisierung Daten von jeder Parzellen und/oder
Aufnahmen voraus, fiir die eine Vorhersage erfolgen soll. Fiir Flichen oder Zeitpunkte aufBerhalb des
Parametrisierungsdatensatzes kann eine Prognose auf Grundlage des globalen Modells (nur feste Effekte)
vorgenommen werden. Wenn fiir diese neuen Flidchen oder Zeitpunkte einzelne Messungen der Zielgrofle
vorliegen, konnen diese zur Kalibrierung des Modells genutzt werden, um so die Schétzung fiir diese Flachen oder
Zeitpunkte zu verbessern.

Die Methodik zur Kalibrierung findet sich beispielsweise bei Larpr (1997) und Mentitaro (2004). Folgender
Zusammenhang wird verwendet um die benétigten Zufallseffekte unter Verwendung vorhandener Messungen zu
berechnen:

b=(Z'R'Z+D V' Z'R ' (y—p) 71
geschitzter Vektor der Zufallseffekte
Design-Matrix der Zufallseffekte

geschitzte Varianz-Kovarianz-Matrix der Residuen

geschitzte Varianz-Kovarianz-Matrix der Zufallseffekte,

ST o® N o,

Messwerte der Zielgrof3e

u Vorhersage des festen Modellteils (ohne zuféllige Effekte)

Die Modelle konnen so je nach Datenverfligbarkeit optimal eingesetzt werden. Fiir weitere Einzelheiten sei auf die
Literatur verwiesen (z.B. Laprrr 1991, 1997; Mentitaro 2004).
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Séchsische Ertragsversuche — Auslaufmodell oder Erkenntnisquell?

- im Andenken an Professor Dr. rer. silv. habil. Giinter Wenk -
(am 9. Mai 2011 wire sein 80. Geburtstag gewesen)
Dorothea Gerold
Institut Waldwachstum und Forstliche Informatik, TU Dresden, Pienner Str. 8, 01737 Tharandt

1. Einleitung

Die éltesten gegenwirtig noch betreuten Ertragsversuche in Sachsen gehen auf das Wirken von Max KUNZE Ende
des 19. Jahrhunderts zuriick. Die Messdaten der Versuche werden seit 1999 in einer Versuchsflachendatenbank
unter ORACLE archiviert und geben Auskunft {iber die Erfolge der nunmehr 50-jdhrigen Bemiihungen zum
Waldumbau und dem Zuwachsverhalten der Fichte in den ostdeutschen Mittelgebirgen. Die Daten waren aber auch
von unschitzbarem Wert bei der Anpassung von BWINPro (NAGEL et al. 2002) an sichsische Wuchsbedingungen
durch Neuparametrisierung der Wachstumsfunktionen sowie flir das Testen von Konkurrenzmodellen und die
Evaluierung des Wachstumssimulators BWINPro-S (SCHRODER 2004, MUNDER 2005). Beispielhaft werden
ertragskundliche Erkenntnisse basierend auf den Messdaten der letzten 50 Jahre vorgestellt und noch offene Fragen
aufgezeigt und diskutiert.

2. Sichsisches Versuchswesen

WENK resiimiert in seinem Artikel ,,Zur Geschichte des séchsischen forstlichen Versuchswesens* (1992), dass die
Geschichte mit Untersuchungen von KRUTZSCH, STOCKHARDT sowie SCHRODER im Jahre 1848 beginnt und
sich in vier Phasen unterteilt. Dies sind der Zeitraum 1848 bis 1870 mit der Etablierung des ertragskundlichen
Versuchswesens gepragt durch von BERLEPSCH, der Zeitraum 1870 bis 1918, der Glanzzeit der
waldmesskundlichen Untersuchungen, geprdgt durch KUNZE und BORGMANN, der Zeitraum 1919 bis 1945
gepragt durch neue Fragestellungen vor allem von WIEDEMANN zu Wuchsstockungen und BUSSE zu
Durchforstungsverfahren und der Zeitraum 1945 bis 1995, der Phase der Neuorientierung. Es ist dem Engagement
der Herren KLEINERT, HENGST, MEYER, WENK und WATZIG zu verdanken, dass nach dem Verlust der
iberwiegenden Mehrheit der sdchsischen Versuche nach dem II. Weltkrieg der Aufbau eines neu ausgerichteten
Flachennetzes gelang und die Tradition weitergefiihrt werden konnte. Seit 1996 wird die Erfolgsgeschichte durch
die Professur fiir Holzmess- und Waldwachstumskunde unter Leitung von Professor ROHLE bewahrt und durch
die Anlage von Chronosequenzflichen zum Buchenvoranbau weitergeschrieben. Es ist Verpflichtung, die
Versuchsflachendaten sicher zu archivieren, fiir die Beantwortung aktueller Fragestellungen zu nutzen und auch
kiinftigen Forschergenerationen digital zu erhalten.

1997 bis 1999 wurde eine Versuchsflichendatenbank unter ORACLE 7.3 entwickelt (ROHLE 1999, ROHLE et al.
2000). Sie ermdglicht die effiziente, widerspruchsfreie und dauerhafte Speicherung der seit 1890 einzelstammweise
bereitgestellten Originalmesswerte. ORACLE organisiert intern die strukturierte Speicherung der Daten und
kontrolliert alle lesenden und schreibenden Zugriffe auf die Datenbank. 2010 wurde das Datenbanksystem auf
ORACLE Database 11 umgestellt. Die Daten stammen zu 80 % aus Sachsen, 15 % aus Thiiringen und 5 % aus
Sachsen-Anhalt (Harz). Der Umfang an zu verwaltenden Einzelbaumdaten betrdgt gegenwértig 980.000
Durchmesser- und 136.000 Hohenmesswerte. Davon entfallen 50 % auf die Baumart Fichte, 17 % auf Buche, 8 %
auf Eiche und 7 % auf Kiefer. Aulerdem liegen 77.500 StammfuBkoordinaten sowie 35.000 Kronenradien vor. Die
Messdaten in der Datenbank werden durch umfangreiche Sicherheitsabfragen und Plausibilititskontrollen
iiberwacht, so dass bei jedem Hinzufiigen von Daten die Qualitét des bestehenden Datenpools gesichert bleibt. Die
Datenbank besitzt eine komfortable, meniigesteuerte Benutzeroberfliche, die ertragskundliche Basisauswertungen
einschlieBlich grafischer Darstellungen ermdglicht.

Voraussetzung fiir Auswertungen ist zum einen die Zuordnung einer baumartenspezifischen Formzahlfunktion zur
Berechnung von Schaft- und Derbholzvolumen, integriert sind 45 Schaft- und 41 Derbholzfunktionen, wobei fiir
Fichte und Kiefer mehrere regionalgiiltige Funktionen zur Auswahl vorliegen und zum anderen auch die
Zuordnung von Hohen aus der Bestandeshohenkurve. In der Regel wird die Michailow-Funktion benutzt. Jeder
Baum erhilt die Hohe aus der Funktion zugewiesen und auch die Parameter der Funktion werden abgespeichert.
Beim Vorliegen von mindestens drei Wiederholungsaufnahmen ist es auch moglich, zwischen zwei Héhenmodellen
a) den mittelstammorientierten Wachstumsfunktionen (ROHLE 1999) oder b) dem Koeffizientenausgleich der
Bestandeshdhenkurven (GEROLD 1979) zu wihlen und mit modellierten, d.h. im Trend aufeinander
abgestimmten, Hohenkurven zu arbeiten. Auch in diesem Fall erhilt jeder Baum eine Hohe zugewiesen und die
Parameter der Funktion werden abgespeichert. So ist sichergestellt, dass bei wiederholten Auswertungen immer auf
die gleichen auf Plausibilitat gepriiften Messdaten zuriickgegriffen wird. Abbildung 1 enthalt beispielhaft fiir Baum
510 alle fiir die Aufnahme im Jahr 2010 in der Datenbank archivierten Eintrége.
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Abbildung 1: Informationen zum Baum 510, Versuch 1040302, Aufnahme 07.10.2010

Die Daten der Versuchsflichen waren im letzten Jahrzehnt Basis fiir Qualifizierungsarbeiten (GREINER 2007,
ROHLING 2007, SEIPT 2008, MUSTER 2009, SEIFERT 2009, WEYLAND 2009, BEYER 2010, GRABNER
2010, SCHWARZE 2010 und WERTHER 2010). Nachfolgend wird anhand von vier Fragestellungen die
Bedeutung von Versuchsflichendaten aufgezeigt und es werden Forschungsfragen andiskutiert.

3. Ergebnisse

3.1. Zuwachs der Fichte in den Mittelgebirgen Ostdeutschlands

In den letzten Jahren wird heftig iiber den Einfluss von Klimadnderungen und deren Auswirkungen auf Zuwachs
und Stabilitdt von Waldbestinden debattiert. Die Zuwachsdaten von 70 Fichten-Weiserflichen bestehend aus je
drei benachbarten standortdhnlichen Parzellen (Nullfliche, Parzelle mit 10- bzw. 15-/20-jdhrigem
Durchforstungsintervall) verdeutlichen fiir die letzten 40 Jahre das Wachstum der Fichte in Westsachsen, in
Thiiringen und im Harz und geben Auskunft iiber den Volumenzuwachs bei unterschiedlicher Bestockungsdichte
unter definierten Umweltbedingungen (GEROLD 1987, 2004b, 2007a, b, WATZIG 1989, GEROLD/ GEROLD
2001; GREINER 2007, ROHLING 2007, GRABNER 2010).

Der mittlere jéhrliche Volumenzuwachs der Fichte variierte im rund 40-jéhrigen Zeitraum je nach Standort
(Bonitit) und Behandlung in Thiiringen zwischen 9 und 17 Vfm/(a-ha), im Harz zwischen 6 und 25 Vfm/(a‘ha) und
im Westerzgebirge zwischen 6 und 23 Vfm/(a'ha). Besonders im Westerzgebirge unterlag der laufend jahrliche
Volumenzuwachs in den einzelnen Zuwachsperioden &hnlichen Schwankungen (Abbildung 2). Da die
Weiserflachen nicht im klassischen Immissionsgebiet des Erzgebirges liegen, konnen diese auf Umwelteinfliisse
zurilickgefiihrt werden.
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Abbildung 2: Mittlerer jahrlicher Volumenzuwachs schwach (/inks) bzw. méBig (rechts) durchforsteter mittelalter
Fichtenbestinde, Westerzgebirge (GRABNER 2010, S. 40)
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GEROLD/GEROLD (2001) stellten die mittleren jahrlichen Zuwéchse der Aufnahmeperioden den
Zuwachsschitzgrofen nach der Ertragstafel WENK et al. (1985; Reduktion des Zuwachses mit dem
Bestockungsgrad fiir B°<1) gegeniiber. Fiir Fichte ergibt sich bei einem mittleren Volumenzuwachs von 12,6 Vfm/
(acha) iiber alle Flichen und Aufnahmeperioden eine durchschnittliche Zuwachsabweichung zwischen
Ertragstafelschitzwert und Versuchsflichenwert von + 0,3 m*/(a-ha) (3 %). Fiir zehnjéhrige Zuwachsprognosen hat
die Haufung von zuwachsschwachen bzw. -starken Jahren weitreichende Konsequenzen. Der systematische
Zuwachsschatzfehler von + 3 % steigt fiir die zuwachsschwache Periode 1975 bis 1987 auf + 10 % bzw. sinkt in
der zuwachsstarken Periode 1988 bis 1998 auf - 8 % ab. D. h. je nachdem in welches Zeitfenster eine Inventur der
Forsteinrichtung fiel, hat sie mit Hilfe der Ertragstafel den wirklichen laufenden Zuwachs unter- bzw. tiberschitzt.
Nach GRABNER (2010) ergeben sich fiir die Weiserflaichen des Westerzgebirges die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Zuwachsschlussgrade.

Tabelle 1: Bestockungs- [B° = Gr.a/Ger] flir fiinf Inventurzeitpunkte (1968, ..., 2002) und Zuwachsschlussgrad
[iV°=iV,a/(iVerB®)] der Zuwachsprognose (aus Grasner 2010, Anhang E 9).

Behandlung A B C
Parzelle | 54 | 54 | 56 | 58 |61 | 6263 | 54 | 55 | 55 | 55 |57 ] 58 | 59 | 64 | 65 | 56
Jahr mlm| | r | rfmlo| o lo|lm|lolol o1 |m
A['g’r 64 | 64 |59 76 | 77 |63 40| 64 | 70 | 70 | 70 |46 | 76 | 32 | 49 | 60 | 59
o0
gl B [08081,0(1,0(09]08(07]10/08]|1,0]08][1,0]09]|13]10 g 0,9
ive (0,707 (1,0 1,2] 090506090908/ 1,1[09]1,1]08]0,6 ‘;’ 1,1
A['Sr 72172169 86 | 86 | 73|50 72 | 80| 80| 80 |55 86 |39]59]70] 69
o0
~
S Bo |08]08[1,001,0[0908[07]07[09][09]09]09][08]0,7]09 12 0,8
(=)}
ive | 04|04 (070707 (05]|04]|04|12]08[09]06]08]04]06 % 0,8
© A[';Tr 82| 82|73 97 82| 84 | 84 | 84| 60| 97|46 73
S B [os]o7]08]11 0,7]0908]07]08]08]07 0,7
ive [0,7[ 0,6 [0,7] 1.1 070909 07]08]1,1]05 0,7
Alter 80 98 | 84 | 61 96 | 96 | 96 | 70 5870 81| 80
3 [a]
2| B° 0,8 1,0 [0,9 |08 1,0 | 090,709 0,8]0,9 12 0,8
(=)}
ive 1,0 0,9 0909 13| 1,0 08|12 1,0 | 1,0 }; 1,0
Alter | o3 | g3 106 | 107] 93 | 70 || 93 106 79 | 90
% [a]
= B° |09]08 1,2 1,1]02]03)08 0,9 0,8 :)’
(=)}
ive | 14| 1.1 12| 1,3 040413 1,3 1,0 };
Alter
2| [y | 100|100} 95 113 100 | 104 | 104 | 104 | 82 66 95
SRR 1,2 09| 1,1 080612 0,9 0,7
“ive [14] 1,113 1,2 1,114 ]13]1,0]1,6 1,1 1,1

Obwohl die Ertragstafel WENK et al. (1985) eine deutlich zuverldssigere Zuwachsschétzung erwarten lassen sollte,
da in der Tafel besonders fiir mittlere und geringere Bonititen im hdheren Alter ein deutlich groBerer
Volumenzuwachs ausgewiesen wird, der fiir die Bonitdt 22 (IV.) im Alter 100 doppelt so groB3 ist wie nach der
Ertragstafel von WIEDEMANN 1936/42 oder ASSMANN/FRANZ 1963, liegt der reale Zuwachs in den letzten 20
Jahren deutlich tiber den Erwartungen (Differenz zwischen B° zu Beginn der Zuwachsperiode und
Zuwachsschlussgrad = 0,3; +30 %).

Im Zusammenhang mit dem Zuwachs stellt sich stets die Frage nach der Zuwachsabschopfung (Abbildung 3). In
den rund 40 Jahren schieden Volumina zwischen 50 und 520 m*/ha aus. Die Abschopfung schwankt zwischen 6 %
und 80 %. Die durchschnittlich jéhrliche Nutzung betrdgt 5 m*/(a-ha). Der Grund der Entnahme variiert stark,
unterschieden wird zwischen planmifBiger (entsprechend der Zielstellung) bzw. unplanméfBigen Nutzung
(notwendig, Mortalitét, Schadholz, fehlend). Der Anteil letzterer liegt zwischen 37 und 100 %.

Fir die ausgewdhlten Parzellen des Westerzgebirges schwankt die unplanméfiige Nutzung zwischen 1,1 und
12,3 m*/(a-ha), d.h. sie entspricht fast keiner bzw. einer vollstindigen Abschépfung des Zuwachses. In Thiiringen
schwanken die Werte zwischen 4 und 12,8 m?/(a-ha), im Harz dagegen nur zwischen 0,5 bis 2 m3/(a-ha).

Die Stabilitit der Fichtenbestdnde wird ganz wesentlich durch die Jungbestandspflege beeinflusst (HILLER 2005,
DURING 2006). Nach HILLER kénnen Bestiinde der III. Altersklasse in Thiiringen mit hohen h/d-Werten und zu

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



95

niedrigem Kronenanteil nur langfristig an andere Pflegeziele angepasst werden. Hohe Schlankheitsgrade konnen
nicht kurzfristig durch starke hochdurchforstungsartige Eingriffe verringert werden, vor allem dann nicht, wenn es
sich um Bestinde mit Pflegeriickstand und geringer Einzelbaumstabilitit handelt. Auftretende Schéiden in
derartigen Bestdnden miissen als Preis fiir den verspéteten Pflegebeginn akzeptiert werden.

500 =
400 -
‘Tm —
K=
E
c
[
§
G ||
>
54 (54|54 (5555|5556 |56 58 |59 |61 (6263|6465
o fm|{m [ T AT A I T
@ Durchforstung 75| 2|0 |35(94(35]| 0 |205 |8|0|5|1]|8]50
m Entnahme notwendig [ 19 | 1 [ 10 | 88 |132|139| 22 | 31 48 (30|12| 9 |22|25(19
m Diirrholz 53|90(61|2[11|9]22]|0 220|974 |42]51
@ Schadholz 46 | 15|49 | 27|57 | 71 [134| 89 0 [172| 0 |451|306| 24 | 14
m fehlend 421318 (62|11 |93| 8 | 1 (123842 |23 |27 |47 [104| 71 [131
Totalitatsnutzung (Z)  [160[120]137[178]211[312[185|122[163| 57 | 92 |245| 48 [515[435[ 161|215
Anteil Gesamtnutzung | 68 | 99 [100{ 84 [ 69 | 90 [100{ 37 [ 94 [100] 51| 97 [100[ 99 [100] 65 | 81

Abbildung 3: Ausscheidendes Volumen zwischen 1968 und 2010 getrennt nach Entnahmegrund; Westerzgebirge
(aus GRABNER 2010; S. 44)

Die aus den Versuchsfliachen ableitbaren Ursache-Wirkungs-Beziehungen decken sich in Sachsen sehr gut mit den
Inventurergebnissen 2002 - 2008. Nach SCHMID (2010) lag der Volumenzuwachs von 12,2 m*/(a-ha) in dieser
Periode sogar 31 % iiber dem nach den Ertragstafeln prognostizierten, wobei die Zuwachsabweichungen vor allem
ab der V. Altersklasse zu verzeichnen sind. Die Nutzung lag bei 7,6 m*/(a-ha; Vfm) und als nicht verwertbarer
Abgang konnten davon 0,4 m*/(aha; Vfm) ausgewiesen werden. Der Anteil der unplanméifigen Nutzung liegt fiir
Fichte im Westerzgebirge bei liber 50 %. Die Befunde lassen erkennen, dass man nicht auf langfristige Versuche
verzichten kann, um die Waldentwicklung einer Region in einem bestimmten Inventurzeitraum zu verstehen und
richtig in den Gesamtkontext einzuordnen vermag.

3.2. Evaluierung des Hohenzuwachsmodells Fichte in BWINPro-S

Das Hohenwachstum in Abhéingigkeit vom Alter wird iiblicherweise in Bonitdtsfunktionen widergespiegelt, deren
Verlauf regional unterschiedlich ist. Der Hohenzuwachs fiir Fichte wird in BWINPro-S nach der Ertragstafel
WENK et al. (1985), mittleres Bonititssystem (MUNDER 2003, 2005) ermittelt. Es wird eine ,,Quasi-
Oberhohenbonitdt® HBon anhand des aktuellen Alters-Hohen-Verhéltnisses fiir den Spitzenhdhenstamm (H;g)
bestimmt und die Héhen Hgyq+5) und Hjge nach (1) berechnet:

H

- - (b, {(by + by IHBon+ bs IHBon> by, WUiter \(by + by HBon+ bs[HBon*
IOO_bODe(II 3+ by UHBont bs UHBon ))D(l_ez te )( 3+ by UHBon+ bs 0")' (1)
Der relative potentielle Oberhdhenzuwachs iHrelpot ergibt sich aus der Differenz beider Hohen dividiert durch die
Ausgangshohe. Der baumindividuelle relative Hohenzuwachs iHrel wird unter Einbeziehung der Zufallsvariablen €
geschitzt (2):

iHrel = iHrelpot + p, 0 H,o/h)" + ¢ 2
iHrelpot = iHpot/ H,

mit 00 und A, 5= h + h LHrel. )

“)

Die Evaluierung des Modells erfolgt anhand der prognostizierten Bestandesmittel- und -oberhdhen von
Fichtenbestdnden (Evaluierungsdatensatz). Ohne die Abweichungen ndher durch Mafle wie Bias und Prézision zu
quantifizieren, wird bereits aus Abbildung 4 ersichtlich, dass die Schitzung fiir Altbesténde gut ist. Fiir
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Jungebestinde fithrt das Modell zur Unterschdtzung. Der reale relative Hohenzuwachs schwach dimensionierter
Fichten wird unterschitzt. Daran ist auch die Zufallsvariable (Fehlerkomponente) ¢, die flir jeden Baum neu
berechnet wird, mitbeteiligt. Sie stellt das stochastische Element in der Hohenzuwachsberechnung dar und soll die
Variabilitit in den Hohenwerten erhalten. Es muss festgestellt werden, dass mit dem Hohenzuwachsmodell die
zeitliche Verdnderung der Hohe-Durchmesser-Beziehungen sichsischer Fichtenjungbestéinde nicht wirklichkeitsnah
nachgebildet wird.
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Abbildung 4: Vergleich altes und neues Modell fiir Oberhdhe (links) und Mittelhdhe (rechts); Fichte

Um dieses Problem zu beheben, erfolgte durch SCHRODER (2011) eine Neu-Parametrisierung inklusive
Erweiterung des Ansatzes durch Hinzufiigen des Koeffizienten p2:

iHrel = p, DiHrelpot + p,0(H,.,/h)" )

Das Evaluierungsergebnis verbessert sich (Abbildung 4). Allerdings wird die bessere Prognose in jlingeren
Bestinden mit einem Trend zur Unterschitzung in Altbestdnden erreicht. In der Abbildung 5 werden die
Konsequenzen der Einzelbaumhdhenprognose auf den Bestandesvorrat aufgezeigt. Wéhrend der Vergleich der
realen mit den prognostizierten Volumina bei tolerierbarer Abweichung von + 25 Vfm/ha mit dem neuen Modell
eine Verbesserung erkennen ldsst, sind die Abweichungen von tiber 50 m*ha im Altersbereich 40 bis 60 Jahre noch
immer nicht akzeptabel.
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Abbildung 5: Einfluss des iHrel-Modells auf die Prognose des Bestandesvolumens

Das Modell zur Hoéhenzuwachsschéitzung muss fiir Sachsen weiter evaluiert werden. Fiir Baden-Wiirttemberg
konnten ALBRECHT et al. (2011) bereits nach Neu-Parametrisierung sehr gute Ergebnisse erzielen.

3.3. Evaluierung des Jugendwachstumsmoduls der Buche in BWINPro-S

Das Jugendwachstum der Buche wurde als Voranbaumodell unter Kiefern- und Fichtenschirmschichten konzipiert,
modelliert und parametrisiert und ist bisher nur in die sichsische Version BWINPro-S eingebunden (SCHRODER
2004 und MUNDER 2005). Fiir die im Voranbau etablierbare Buche wurden bis zur Uberschreitung einer Héhe
von 15 m eigene Funktionen fiir das Wachstum bzw. neue Koeffizienten fiir bereits vorhandene Funktionen
entwickelt. Die Hohenzuwachsschétzung beruht auf einem linearen Ansatz (6) und ist abhéngig von Ausgangshdhe
h, dem Alter Alt und dem Konkurrenzindex VKF (MUNDER/SCHRODER 2001):

iH = ay+ a,0h+ a, 0Alt+ a,0In(CI _VKF)+ a, + In(CE_VKF) 6)

Dabei wird zwischen den Teilindizes CI VKF (intraspezifische Konkurrenz innerhalb der Buchen-
Voranbauschicht) und CE VKF (interspezifische Konkurrenz vom Kiefern- bzw. Fichtenschirm ausgehend)
unterschieden, um die Anpassungsgiite des Modells zu erhéhen (MUNDER 2005). Zur Identifizierung der
Konkurrenten wird das Suchkegelmodell mit einem Offnungswinkel von 80° angesetzt am Kronenansatz genutzt.
Die Hohenentwicklung ist das zentrale Element des Jugendwachstumsmodells. In Tabelle 2, Zeilen 2 und 5 sind die

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



97

Koeffizienten aufgelistet (SCHRODER 2003, MUNDER 2005, DOBBELER et al. 2009). Auf Grundlage der zwei
Chronosequenzen und einer zweiten Zuwachsperiode erfolgte eine Neu-Parametrisierung der
Hohenzuwachsfunktion durch MUSTER (2009) und SEIFERT (2009). Die realen mittleren jahrlichen
Hohenzuwéchse sind gegeniiber der Erstparametrisierung aus lingeren Zuwachsperioden abgeleitet. Tabelle 2,
Zeile 3 und 6 enthalten die neu ermittelten Koeffizienten.

Tabelle 2: Koeffizienten des Hohenzuwachsmodells fiir das Voranbaumodell Buche (unter Fichten- bzw.

Kiefernschirm)
N R SE a a, a, a3 a,

iHModell Fi BWINPro-S 256 0,65 6,929 68,8167 2,7085 -1,4036 -2,9605 -6,1928
iHrear i 224 0,3 15,582 68,3178 0,4288 -1,0624 -2,4741 -4,9958

iH real Fi neu 224 0,46 13,658 79,03 - -1,02 -8,029 -4,922
iHModell Ki BWINPro-S 321 0,63 9,75 98,754 0,649 -1,539 -5,741 -9,193
iHrearki 225 0,36 16,89 87,245 -0,366 -0,41 -14,676 -4,278

iH calki neu 225 0,363 16,85 85,5 - -0,498 -14,446 -3,952

mit R?,; = korrigiertes BestimmtheitsmalB3; SE = Standardfehler; a,_. a; Koeffizienten

Fiir die Chronosequenzen als Ganzes (Abbildung 6), besteht jeweils nur eine geringe Korrelation des jéhrlichen
Hohenzuwachses iH zur Ausgangshéhe. Eine straffere Beziehung zwischen Ausgangshohe und Hoéhenzuwachs
kann nur fiir jedes der drei Alter sowohl fiir die realen als auch fiir die modellierten Hohen festgestellt werden.

1.0

0.8

0.6

0.4

iH-[m]-2001-2007

0.2

0.0

Hahe-2001-[m]

Abbildung 6: Reale (leer) und modellierte jéhrliche Hohenzuwéchse (voll); Voranbau Buchen unter Kiefer (aus
SEIFERT 2009, S. 42)

Bei geringer Ausgangshohe werden die Hohenzuwichse unterschétzt und auch die Variationsbreite der realen
Hohenzuwéchse kann nicht abgebildet werden. Die Evaluationswerte sind schlechter. Die relative Verzerrung von
18,6 % ist auf 25,1 % angestiegen. Eine mogliche Ursache fiir die Unterschitzung des Hohenzuwachses der Buche
stellt der ,,iiberbewertete* Konkurrenzeinfluss des Kiefernschirmes dar. Die hemmende Wirkung des Schirmes, wie
sie durch den Koeffizienten a, (Tabelle 2) in der Hohenzuwachsgleichung des Jugendwachstumsmoduls
ausgedriickt wird, konnte bei der Neubearbeitung nicht nachgewiesen werden. Die neu ermittelten Koeffizienten
zeigen, dass der Schirmeinfluss (Koeffizient a,) geringer ist als der der intraspezifischen Konkurrenz. Gleichzeitig
verhilt sich die Ausgangshohe nicht signifikant. Daher wurde ein riickwirtiger Ausschluss des nicht signifikanten
Koeffizienten fiir die Ausgangshoéhe (a;) vorgenommen, und es konnten die Koeffizienten (Tabelle 2, Zeile 4 und 7)
ermittelt werden. D.h. obwohl fiir die Einzelflichen der Chronosequenz eine straffe Korrelation zwischen
geleistetem Hohenzuwachs und Ausgangshohe besteht, konnten weder MUSTER (2009) fiir die Buchen-
Chronosequenz unter Fichte noch SEIFERT (2009) fiir die unter Kiefer dies mit diesem Regressionsansatz
nachweisen. Bestétigt wurde, dass das Alter eine unerléssliche Variable im Voranbaumodell Buche ist. Auch dieses
Modell sollte mit Vorliegen weiterer Datensétze erneut qualitativ und quantitativ evaluiert werden.

3.4 Evaluierung von BWINPro-S fiir ,,Buchen-Plenterwald*

Im Zuge der Hinwendung zu natiirlich verjiingten, ungleichaltrigen Bestdnden steht natiirlich auch die Frage,
inwieweit das Programm BWINPro-S das Hohen- und Durchmesserwachstum derartig strukturierter Bestdnde
prognostizieren kann. SCHWARZE (2010) testet dies anhand eines Buchenbestandes mit plenterartiger Struktur. Er
unterteilt die Buche in vier Pseudobaumarten ,,Buche’ unterschiedlichen Alters. Die Einteilung orientiert sich am
vertikalen Kronenschluss und erfolgt nach Hohenstufen. Mit den Messdaten von 2002 wird eine Prognose bis zum
Jahr 2009 durchgefiihrt und mit den 2009 real gemessenen Werten verglichen. Zur realititsnahen
Konkurrenzbeschreibung werden nur Buchen innerhalb eines 10 m Randstreifens betrachtet. Anders als bei Buche
im Voranbau ergeben sich flir die plenterartige Struktur fiir Hohe (H) und Hoéhenzuwachs (zH) in den vier
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Hoéhenstufen (mit ,fiktivem* Alter), dass die Hohen der Hohenstufe "1,3 — 7 m" groBten Teils tiberschétzt werden,
die der Hohenstufe "7,1 — 1" streuen gleichméBig um die "Ideallinie" wéhrend im Hohenbereich "15,1 —25 m" eine
Unterschitzung erfolgt (Abbildung 7). Alle Abweichungen, abgesehen von zwei Ausreiflern, liegen im Bereich
zwischen £ 6 m Hoéhe. Im Mittel weichen die prognostizierten Hohen um - 0,10 m von den realen Hohen ab
(Prézision 2,69 m).

50

45
E 40
@ 35
2
E'n i ® Buche 1 (Alter 25)
5 25
% 20 @ Buche 2 (Alter 50)
s 15 Buche 3 (Alter 105)
> |
5 10 - @ Buche 4 (Alter 170)
T

5 -

0 T T T T 1

40 50

20 30
Héhe 2009 real [m]

Abbildung 7: Prognostizierte tiber realer Hohe 2002 — 2009; Buche Langula (aus SCHWARZE 2010, S. 36)

Die Prognose des Durchmessers (BHD) bzw. Durchmesserzuwachs (zD) scheint unter den Vorgaben verldsslicher
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Prognostizierter iiber realem Durchmesser 2002 - 2009; Buche Langula (aus SCHWARZE 2010, S.
34)

Die Trennung nach Hohenstufen (mit ,.fiktivem* Alter) verdeutlicht die Streuung der Werte in den jeweiligen
Hoéhenstufen. Im Durchmesserbereich 10 bis 40 cm ("15,1 — 25 m") werden die real gemessenen Werte vom Modell
leicht tiberschitzt. Die Werte der drei anderen Hohenstufen streuen recht gleichméBig um die "Ideallinie". Der
grofBite Teil der prognostizierten Durchmesser weicht nicht mehr als £ 2 ¢cm vom realen Wert ab. Einzelne Ausreifler
haben Werte von iiber - 6 cm. Auffillig ist, dass in der untersten Hohenstufe "1,3 —7 m" bis zu einem realen
Durchmesserbereich von 3 cm Abweichungen bis 5,4 cm auftreten, stattdessen bis zu einem realen Durchmesser
von 6 cm Abweichungen bis - 5,2 cm iiberwiegen. Der Bias fiir den gesamten Datensatz liegt bei 0,25 cm
(Uberschitzung von 2,47 %; Prizision: + 1,24 cm bzw. 12,31 %). Dies ist durchaus akzeptabel.

SCHWARZE (2010) weist fiir den Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und Ausgangsdurchmesser ein
BestimmtheitsmaBl von R?= 0,489 aus (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Abhéngigkeit des mittleren jdhrlichen Durchmesserzuwachses 1997 - 2009

Ausgangsdurchmesser 1997, Buche Langula (aus SCHWARZE 2010, S. 41)

vom

Da sich das Bestimmtheitsma3 mit kleiner werdender und homogenerer Untersuchungsflache erhoht, untersucht
SCHWARZE den Zusammenhang in kleineren Flichen bzw. nach Hohenstufen getrennt mit dem Fazit: Der
Ausgangsdurchmesser als alleinige Variable reicht nicht aus. Er bezieht in Anlehnung an HEICHEL (2003),
GEROLD (2004a) und GEROLD/ROHLE (2008) die Variablen Kronenbreite, Kronenlinge, Hohe sowie
Konkurrenzindizes ein, wobei er sich bewusst ist, dass sich 79 % der 1997 ermittelten Kronenldngen durch den
Ausgangsdurchmesser erkldren lassen und die Ho6he-Durchmesser-Beziehung ein Bestimmtheitsmall von
R?=0,9184 aufweist. Mittels partieller Korrelation werden TeilbestimmtheitsmaBe ermittelt (Tabelle 3), die sehr
gering sind. Das hdchste Teilbestimmtheitsmal der Beziehung Durchmesserzuwachs—Kronenldnge bedeutet, dass
weitere 3 % (0,489 - 0,052 = 0,03) des Durchmesserzuwachses zD durch die Kronenldnge KL erklart werden
konnen.

Tabelle 3: Bestimmtheitsmafe fiir die Beziehung zD-BHD sowie Teilbestimmtheitsmale fiir die Beziehungen zD—
Alter, zD—H, zD-KL, zD—KB der einzelnen Hohenstufen und gesamt (fett =
signifikant, kursiv = nicht signifikant auf einem Niveau von a = 0,05)

Hohenstufe] 1,3 —7m 7,1 —15m | 15,1 —25m >25m gesamt
R’ R’ R’ R’ R’
Anzahl 65 160 87 67 379
zD — BHD 0,178 0,003 0,039 0,100 0,489
zD - Alter 0,092
zD — Hohe 0,011 0,067 0,027
zD — Kronenlénge 0,058 0,002 0,092 0,052
zD — Kronenbreite 0,054 0,099 0,018 0,001 0,040

Wird das Alter als ,.fiktive“ GroBe entfernt, ergibt sich unter Einbeziehung von Durchmesser BHD, Hohe H,
Kronenlinge KL und Kronenbreite KB ein BestimmtheitsmaB von R?=0,54. Durch Zusammenfassen von
Kronenldnge und Kronenbreite zum "Kronenverhéltnis" KV erhoht sich das Bestimmtheitsmal3 nach schrittweisem
Ausschluss der nicht signifikanten Héhe und Kronenbreite auf R* = 0,564 und fiihrt zu Funktion

zd = ayt a/UBHD + a, UKL+ a, KV 7
mit den in Tabelle 4 aufgefiihrten Koeffizienten.

Tabelle 4: Koeffizienten Durchmesserzuwachsgleichung (alle signifikant auf einem Niveau von a = 0,05)

N Rzadi A E: 0 a) a3
379 0.564 0,083 0.003 0.015 20,041

In BWINPro-S wird der Durchmesserzuwachs als logarithmierter Grundflichenzuwachs des Einzelbaumes
berechnet, der programmintern in den Durchmesserzuwachs umgerechnet wird. Der Grundfldchenzuwachs ist
primdr von der Kronenmantelfliche, dem Alter, der Konkurrenz und der Konkurrenzinderung abhingig. In
absehbarer Zeit wird es schwer fallen, fiir Wachstumsmodellierungen ungleichaltriger, plenterartig strukturierter
Bestidnde auf das Alter als Eingangsgrofle zu verzichten. Fiir derartige Besténde ist eine qualitative Evaluierung des
Grundflachenzuwachsmodells oder die Neu-Parametrisierung eines Durchmesserzuwachsmodells analog dem
Vorgehen von ALBRECHT et al. (2011) dringend angeraten. Es bleibt abzuwarten, ob tatséchlich auf die Variable
LWAlter verzichtet werden kann.

4. Resiimee

Die 50- bis 100-jdhrigen Datenreihen der sichsischen ertragskundlichen Versuchsflachen dienen dem Verstehen
von Wachstumsprozessen und sind unerldsslich bei der Regionalisierung von Inventurdaten. Zugleich sind und
werden sie auch kiinftig eine wesentliche Grundlage fiir die Parametrisierung und Evaluation von
Wachstumsmodellen, insbesondere fiir ungleichaltrige, vertikal strukturierte Mischbestinde, sein. Erste
Erfahrungen iiber die Wachstumsdynamik in Waldumbaubestdnden liegen bereits vor. Es zeigt sich, dass der
Waldumbau trotz klarer Behandlungskonzepte und besonderer Obhut der Flachen sich oft schwieriger gestaltet als
erwartet.

Das sédchsische Waldbaukonzept verfolgt seit 1992 den Umbau der produktionsorientierten, gleichaltrigen und

einschichtigen Reinbestinde in multifunktionale, ungleichaltrige und mehrschichtige Mischbestinde. So soll

beispielsweise im Westerzgebirge der Fichtenanteil von gegenwirtig 85 % in Reinbestandsform auf maximal 50 %

in Baumartenmischung abgesenkt werden. Hierbei fiihrt die Anderung vom Schmalkahlschlag zur Femelung zu
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zeitlich verzdgerten Erntenutzungen verbunden mit vergleichsweise hohen bleibenden Vorrdten der hiebsreifen
Bestinde. Wie die nach 1980 etablierten Fichtennaturverjiingungen, welche in stirker aufgelichteten
Fichtenweiserflachen teilweise flichendeckend vorhanden sind, zeigen, findet das Wachstum in Abhingigkeit vom
Schirm sehr differenziert statt. Die durch den Waldumbau erzeugte Strukturierung der Fichtenbestinde ist
sicherlich zu begriifen. Die Gefdhrdung durch Sturm, Nassschnee, Trockenheit und biotische Folgeschédlinge wird
aufgrund der prognostizierten Klimaénderungen in den labilen Fichtendkosystemen noch zunehmen. Langfristige
ertragskundliche Versuchsflachen sind fiir die Erfassung derartiger Prozesse unerlésslich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die dem Waldwachstumssimulator BWINPro-S zugrunde
liegenden Wachstumsmodelle, Bezugsertragstafeln, Volumenfunktionen und Konkurrenzmodelle trotz des
aufgezeigten Bedarfs an Neu-Parametrisierung bereits recht gut an die Gegebenheiten im ostdeutschen Raum
angepasst sind und mittelfristige Prognosen von Bestandesentwicklungen gestatten. FEine zuverlédssigere
Hohenprognose ist sicher mit dem generalisierten Hohen-Durchmessermodell von SCHMIDT (2009) zu erwarten,
dessen Parametrisierung sowohl auf Inventur- als auch Versuchsflaichendaten beruht.

Die Kontinuitdit im sdchsischen Versuchswesen vermochten weder zwei Weltkriege noch mehrere
gesellschaftspolitische Umwiélzungen zu unterbrechen bzw. ganz zum Stillstand zu bringen. Es bleibt der Wunsch,
dass die derzeit existierenden Versuchsflachen erhalten und bewahrt bleiben, denn wer in der Zukunft lesen will,
muss in der Vergangenheit buchstabieren konnen.
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Fiihrt beschleunigtes Wachstum zu schnellerem Altern?
Hans-Peter Kahle
Institut fiir Waldwachstum, Albert-Ludwigs-Universitéit Freiburg, Tennenbacher Strafe 4, 79106 Freiburg

Zusammenfassung
In dem vorgelegten Beitrag wird anhand der Analyse des Hohenwachstums von Fichten (Picea abies L. Karst.) der
Frage nachgegangen, ob ein beschleunigtes Wachstum zu schnellerem Altern fiihrt. Bei den Untersuchungsdaten
handelt es sich um retrospektiv ermittelte jéhrliche Hohenzuwéchse von vorherrschenden und herrschenden
Bédumen die im Rahmen von Kohorten-Analysen von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) iiber Stammanalysen
gewonnen wurden. Alterszustand und Altern der Bdume werden anhand entwicklungs- und reaktionsbezogener
Kennzahlen analysiert. Fiir die entwicklungsbezogene Betrachtung wird das Hohenwachstum anhand von Lage und
Form der Wachstums-, Zuwachs- und Beschleunigungskurven beschrieben und zeit-, alters- und kohorten-
spezifische Effekte auf deren Verdnderungen analysiert. Fiir die reaktionsbezogene Betrachtung werden alters- und
zeitspezifische Effekte auf die Sensitivitét des jéhrlichen Hohenzuwachses untersucht.
In dem Betrachtungszeitraum nehmen die Maxima des laufenden jéhrlichen Hohenzuwachses zu. Mit der Erh6hung
der Wachstumsgeschwindigkeit gehen eine Zunahme der maximalen Wachstumsbeschleunigung vor der
Zuwachskulmination und eine Zunahme der maximalen Wachstumsabbremsung nach der Zuwachskulmination
einher. Die mittlere jahrliche Sensitivitit des Hohenzuwachses nimmt mit dem Baumalter zu. Seit Mitte der 1980er
Jahre ist eine gerichtete Zunahme der Zuwachssensitivitét festzustellen.
Das beschleunigte Hohenwachstum fiihrt dazu, dass der Zeitpunkt der hochsten Wachstumsgeschwindigkeit frither
eintritt und die Wachstumsgeschwindigkeit nach Uberschreiten dieses Kulminationspunktes rascher nachlisst.
Beide Phianomene werden als Indikatoren fiir schnelleres Altern angesehen. Allerdings nimmt, entgegen der
Erwartung, die Sensitivitdt des Hohenzuwachses mit zunehmendem Alter zu. Die Eignung dieses reaktions-
bezogenen Indikators zur Beurteilung des Alterszustands wird diskutiert.

Summary

In this study we tested whether an acceleration in height growth of Norway spruce (Picea abies L. Karst.) trees is
associated with more rapid ageing of the trees. The growth data originate form two cohort-studies (UNTHEIM
(1996) and TOJIC (2010)). For these studies dominant sample trees on selected sites in southwestern Germany have
been collected and analyzed using the stem analysis technique. Retrospective annual height growth data of more
than 200 sample trees have been used for this analysis. Age status and the ageing process are analyzed in terms of
development related criteria as well as response related criteria.

Acceleration in tree height growth causes annual height increment to reach its maximum at earlier age. Under
conditions of accelerated height growth the slow down of the height growth rates after their culmination point is
more pronounced. Both indications point to a faster ageing of faster growing trees. However, the finding that mean
annual sensitivity of height increment increases with increasing age is not consistent with the hypothesis, that
adaptability of tree growth to environmental conditions declines with age. The suitability of the sensitivity as a
measure of tree growth responsiveness to environmental conditions is discussed.

Einleitung

UNTHEIM (1996) hat anhand der Analyse der Alters-Hohen-Beziehungen von Fichten (Picea abies L. Karst.) von
ausgewdhlten Standorten in Stidwestdeutschland eine signifkante Zunahme des Hohenwachstums in verschiedenen
Baumaltern im Laufe der letzten Jahrzehnte nachgewiesen. Die trendhafte Zunahme der Hohenwachstums konnte
in der Folgestudie von TOJIC (2010) auch an einer erweiterten Datenbasis und unter Einbeziehung von aktuellen
Wachstumsdaten (einschlieBlich des Jahres 2006) bestétigt werden. Abbildung 1 verdeutlicht anhand segmentierter
Regressionsanalysen der Alters-Hohen-Beziehungen Verdnderungen des Hohenwachstums im Laufe der Zeit. Von
wenigen Ausnahmen abgeschen, steigen die iiber jeweils 30jdhrige Zeitfenster angepassten Regressionsgeraden
signifikant an und weisen auf eine Zunahme des Hohenwachstums bei jeweils konstant gehaltenem Baumalter hin.
Das Phianomen, dass schnell wachsende Waldbestéinde hoher Bonitdt, auf das chronologische Alter bezogen friiher
im Zuwachs kulminieren und der Zuwachs bei diesen mit fortschreitendem Alter rascher abklingt als bei langsam
wachsenden Bestinden geringer Bonitit wird in den traditionellen waldwachstumskundlichen Lehrbiichern als
Ausdruck einer WachstumsgesetzmiBigkeit angesehen (z.B. ASSMANN 1961, MITSCHERLICH 1978, KRAMER
1988, WENK et al. 1990): Die Ressourcenverfiigbarkeit bestimmt die Wachstumsgeschwindigkeit der Bdume, die
Wachstumsgeschwindigkeit gibt die Entwicklungsgeschwindigkeit vor, welche wiederum direkt den Alterungs-
prozess beeinflusst. Diese grundlegenden Zusammenhdnge zwischen Wachstum, Entwicklung und Altern bei
Bdumen werden auch in neueren Arbeiten aufgegriffen, lberpriift, und finden hier auch eine physiologisch
begriindete Bestitigung (z.B. PRETZSCH 2004, MENCUCCINI et al. 2005, PENUELAS 2005).

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



103

40

35

30

25

20

15

Tree height (m)

10

D L | L | L L L | L | L | L L L L L | L | L L L
1900 1810 1920 1930 1940 1950 1960 19/0 1980 1990 2000 2010

Calendar vyear

Abb. 1: Uber Stammanalysen retrospektiv ermittelte Hohenwachstumskurven der Fichten-Untersuchungsbiume
aus den Studien von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) (n=208, alle Standorteinheiten) iiber dem
Kalenderjahr (diinne Linien). Die dicken Linien sind segmentierte Regressionsgeraden welche die
geschitzten mittleren Verldufe der Alters-Hohen-Beziehungen fiir die jeweils in Zahlen angegebenen
Baumalter (¢, ;-Alter) iber 30jdhrigen Zeitfenstern anzeigen.

Auf der Grundlage von Stammanalysedaten von mehr als 550 Fichten aus drei verschiedenen Regionen in
Osterreich untersuchten STERBA und ECKMULLNER (2010) den Zusammenhang zwischen dem Alter zum
Zeitpunkt der Hohenzuwachskulmination und der Oberhdhenbonitit. Uber alle Standortstraten hinweg konnte der
erwartete signifikante inverse Zusammenhang nachgewiesen werden: Je hoher die Bonitdt umso geringer das Alter
zum Zeitpunkt der Hohenzuwachskulmination. Anhand einer standortlich differenzierten Analyse konnte jedoch
auch gezeigt werden, dass das betreffende Alter neben der Bonitét auch von der Exposition und Hangneigung des
Standorts beeinflusst wird. So prognostiziert das entsprechende auf der Richards Funktion aufbauende statistische
Modell fiir bestimmte Kombinationen der Standortfaktoren Hohenlage, Exposition und Neigung auch den
umgekehrten Fall, dass hohere Bonitéten eine spitere Zuwachskulmination aufweisen als die geringeren.

Mit der vorgelegten Studie soll die Hypothese gepriift werden, ob ein im Laufe der Individualentwicklung
beschleunigtes Wachstum zu rascherem Altern fiihrt. Das Ziel der vorliegenden Studie besteht also darin, anhand
empirischer Daten den Zusammenhang zwischen H6henwachstumszunahme und Altern darzustellen, und dessen
Signifikanz zu testen. Dabei werden Alterszustand und Altern der Bdume anhand entwicklungs- und
reaktionsbezogener Merkmale untersucht. Fiir die entwicklungsbezogene Betrachtung wird das Hoéhenwachstum
anhand von Lage und Form der Wachstums-, Zuwachs- und Beschleunigungskurven beschrieben und zeit-, alters-
und kohortenspezifische Effekte der Wachstumszunahme analysiert. Fiir die reaktionsbezogene Betrachtung
werden Zusammenhidnge zwischen dem Altern und der Sensitivitit des Hohenzuwachses untersucht. Die
Verwendung der Zuwachssensitivitit als Indikator fiir den Alterungsprozess basiert auf der Hypothese, dass mit
zunehmendem Alter die Anpassungsfahigkeit und damit die Reaktionsfahigkeit auf Umweltverdnderungen
nachlésst.

Die Relevanz der Fragestellung ergibt sich daraus, dass an vielen Orten in Mitteleuropa ein beschleunigtes
Wachstum der Wilder festgestellt wurde (SPIECKER et al. 1996, KAHLE et al. 2008) und gleichzeitig die Wélder
in Deutschland die letzten Jahrzehnte im Durchschnitt immer élter geworden sind (BMELV 2005). Damit stellt sich
die Frage nach der Vitalitat dieser Wilder, und ihrer Resilienz gegeniiber den unter Klimadnderungsbedingungen
zu erwartenden Belastungen.
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Untersuchungsmaterial

Die Datenbasis fiir die vorliegende Analyse bilden die konsekutiven Wachstumsuntersuchungen an Fichten (Picea
abies L. Karst) von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010). TOJIC (2010) hat in den baden-wiirttembergischen
Wuchsbezirken ‘“Nordliche Ostalb® (Wuchsbezirksgruppe 6/01) und “Flachenschwarzwald® (Einzelwuchsbezirk
3/06) die Untersuchungsstandorte von UNTHEIM (1996) erneut beprobt. Im Rahmen dieser beiden Forschungs-
arbeiten wurden Untersuchungsbdume im Gebiet Nordliche Ostalb auf den beiden Standorteinheiten “Elymus-
Buchenwald auf Kalkverwitterungslehm* (n=69) und “Hainsimsen-Buchenwald auf Feuerstein-Schlufflehm®
(n=62), und im Gebiet Flachenschwarzwald auf der Standorteinheit “Buchen-Tannen-Wald auf lehmigen Sand*
(n=77) gewonnen. Die Wasserhaushaltsstufe ist in allen Féallen méBig frisch. Die Untersuchungsbdume wurden aus
den Kronenklassen vorherrschender und herrschender Baume ausgewéhlt und stammanalytisch untersucht. Fiir die
vorliegende Analyse standen retrospektive Messreihen des jéhrlichen Hohenzuwachses von 208 Fichten zur
Verfiigung. Die Forschungsarbeiten von UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) hatten zum Ziel, anhand der
Analyse von Keimjahr-Kohorten langfristige Anderungen im Hohenwachstum zu ermitteln und zu quantifizieren.
Entsprechend des Kohorten-Ansatzes decken die Untersuchungsbidume mit Keimjahren zwischen 1879 und 1986
nahezu gleichverteilt einen breiten Altersrahmen ab (Abbildung 1). Als Keimjahr wird hier das Kalenderjahr
definiert, in dem der erste Jahrring des betreffenden Baumes in Stockhohe gebildet wurde. Mit der Inter-Kohorten-
Analyse war es moglich Wachstumsverdnderungen festzustellen, und diese in alters- und kohortenspezifische
Komponenten zu zerlegen. Ausfiihrliche Beschreibungen des Untersuchungsmaterials und Versuchsansatzes sind in
UNTHEIM (1996) und TOJIC (2010) enthalten.

Analysemethoden
Zur Modellierung des Hohenwachstums wurde die von SLOBODA (1971) entwickelte Funktion verwendet. Die
SLOBODA-Funktion ist eine drei bzw. vier-parametrische stochastische Differentialgleichung erster Ordnung die
speziell fiir die Konstruktion von Bonititsfichern entwickelt wurde. Die Parameterschitzung erfolgte
einzelbaumweise anhand der Differentialform in der Formulierung nach Gleichung 1, die dazugehorige
Integralform ist in Gleichung 2 wiedergegeben:

.{1 P 3":.
o . o GlL 1
Ahgesy = B - [ gl{) -in [_) + S (@D
BT LR . Gl 2)
- B h‘il} EI?J(;E ._152:(35[_'—:: _",E ._lfjt'gsi_f—::
hg=c '-"(—C ;[) S R \Fsi io Y+ & dabei st Ahy,,, der geschitzte laufende

jéhrliche ~ Hohenzuwachs  bzw. {.  die

geschitzte Hohe von Baum i im Alter k+1 bzw. &, hy ist die gemessene Baumhohe im Alter & und 4,y die gemessene
Baumhdohe zum Bonitierungsalter ¢, c ist ein auf den Wert ¢=65 gesetzter konstanter Skalierungsfaktor der die zur
Konvergenz fithrende Anzahl von Iterationen bei der Parameterschitzung verringert, ;.5 ist der Vektor der zu
schitzenden Modellparameter, und ¢; ist der Fehlerterm. In der hier nicht angewendeten vier-parametrischen
Formulierung wiirde %, in Gleichung 2 durch f, ersetzt werden, so dass die Hohe zum Bonitierungszeitpunkt nicht
vorgegeben, sondern als weiterer Parameter vom Modell geschitzt wird (vgl. WENK et al. 1990). Die
Parameterschitzung des nicht-linearen Modells erfolgte mit der Software GAUSS™ (Application CurveFir,
APTECH SYSTEMS 2006).

Die SLOBODA-Funktion weist mehrere Eigenschaften auf, die sie fiir die Konstruktion von Alters-Hohen-Kurven
bzw. von Bonitierungsfichern besonders geeignet erscheinen lassen (vgl. WENK et al. 1990). Eine fiir diese
Anwendungen besonders relevante Eigenschaft der SLOBODA-Funktion ist die der Aquivalenzrelation: Aus der
Menge aller Werte-Trippel (¢, h, 4h) in einem Wachstumsraum - dem ,.empirischen zeitberiicksichtigenden
Richtungsfeld* nach SLOBODA (1971 S. 14) - extrahiert die Funktion eine Aquivalenzklasse, als eindeutige
Abbildung &dquivalenter Elemente (Hohenwachstumsfiacher). Kennzeichnend ist, dass sich innerhalb einer so
erzeugten Aquivalenzklasse die Funktionen der Alters-Hohen-Polygone nur in ihrer Bonitiit (gegeben durch das
Wertepaar 4, und #, in Gleichung 2), nicht aber in den Modellparametern (bestimmt durch Parametervektor /)
unterscheiden. Anhand von Gleichung 2 ist ersichtlich, dass die Alters-Hohen-Kurven innerhalb einer Aquivalenz-
klasse durch eine linearisierbare, homomorphe Umkehrfunktion aufeinander abbildbar, und damit isomorph sind.
Die Wachstumsverldufe innerhalb einer Aquivalenzklasse sind ,,homogen* (SLOBODA 1971 S. 107). Die Alters-
Héhen-Kurven verschiedener Aquivalenzklassen sind dagegen polymorph (vgl. AVERY & BURKHART 1983).
Die Eindeutigkeit der Abbildung bedeutet, dass innerhalb einer Aquivalenzklasse durch jeden Punkt in dem
empirischen Richtungsfeld eine einzige Hohenwachstumskurve verlduft. Die Funktion fiihrt damit zu einem ein-
parametrischen Bonitierungssystem (%, ist hinreichend und variabel bei gegebenem #,). Die Alters-Hohen-Kurven
kreuzen sich nicht, so dass die Bonitét entlang einer Alters-Hohen-Kurve konstant bleibt. Weiterhin folgt daraus,
dass innerhalb einer Aquivalenzklasse die Alters-Hohen-Kurven nicht von der (willkiirlichen) Wahl des
Bonitierungsalters abhéngig sind, weshalb die SLOBODA-Funktion als ein bezugsjahr-invariantes Alters-H6hen-
Modell bezeichnet werden kann (vgl. BAILLEY & CLUTTER 1974, GOELZ & BURK 1992, RENNOLLS 1995).
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Weitere Eigenschaften der Funktion werden von SLOBODA (1971) auch im Vergleich mit anderen in der Literatur
beschriebenen Funktionen zur Hohenwachstumsmodellierung ausfiihrlich diskutiert.

Im Kontext von Untersuchungen zu Verdnderungen des Hohenwachstums von Béumen und Waldbestdnden wurde
die SLOBODA-Funktion in der jiingeren Vergangenheit u.a. von den folgenden Autoren angewendet ROHLE
(1997), NOTHDUREFT et al. (2006), NOTHDURFT (2007) und ALBRECHT et al. (2010).

Die mit der SLOBODA-Funktion einzelbaumweise angepassten Hohenwachstumskurven sind in Abbildung 2.1
iiber dem Kalenderjahr dargestellt. Die einzelbaumweise Anpassung fiihrt zu polymorphen Kurven. Abbildung 2.2
zeigt die dazugehorigen Residuen. Der mittlere Fehler der Anpassung betragt 0.336 m. Die Residuen weisen keinen
Trend auf, dies gilt auch fiir die Darstellung tiber dem Baumalter (ohne Abbildung). Damit geben die geschétzten
Wachstumskurven ein verzerrungsfreies Bild der realen Wachstumsverldufe wieder.

45 T T T T T T T T T T 2.5

s 2ol All site types

Nobs =208
SSD = 1388710
5= D336

Tree height (m)
Residuals (m)

L L L L L L L L L
1910 1920 1930 1940 1930 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1200 1220 1940 1960 1980 2000

Calendar year Calendar year
Abb. 2a (links): Mit der SLOBODA-Funktion (1971) einzelbaumweise angepasste Hohenwachstumskurven der
Fichten-Untersuchungsbdaume iiber dem Kalenderjahr (Bonitierungsalter t., = 50 Jahre, wenn Baumalter zum
Einschlagszeitpunkt ¢,,<50 Jahre, dann #.~f..). Abb. 2b (rechts): Residuen der angepassten Hohen-
wachstumskurven iiber dem Kalenderjahr (diinne Linien: Einzelbdume, dicke Linie: Mittelwert; Nobs: Anzahl der
Beobachtungen, SSD: Summe der Abweichungsquadrate, S: Quadratwurzel aus SSD).

Die Zuwachssensitivitdit wird als iiber die Untersuchungsbdume gemittelte, jahrliche Sensitivitit der Hohen-
zuwéchse berechnet (FRITTS 1976). Die jahrliche Sensitivitét, Sy, der Hohenzuwéchse iz im Jahr £ berechnet sich
als relative Differenz der Hohenzuwichse in zwei aufeinanderfolgenden Jahren nach Gleichung 3:

\(thy, — thy ) x 2] (G13)
T (g + i)

Ergebnisse

Abbbildung 3a zeigt den mit der SLOBODA-Funktion (1971, Gl. 1) auf der Basis aller Untersuchungsbdume
modellierten Hohenwachstumsfacher. In Abbildung 3b sind die entsprechenden Hohenzuwachskurven dargestellt.
Die maximale Hohendifferenz zwischen Bdumen gleicher Hohenbonitét im Alter 100 Jahr die spater (Keimjahr >
1950) und solchen die frither gekeimt sind (Keimjahr < 1950) tritt bei den héheren Bonitdten im Alter zwischen 20
und 40 Jahren auf (Abb. 3c). Im Hohenzuwachs macht sich die Wachstumsbeschleunigung vor allem durch einen
rascheren Anstieg vor und starkeren Abfall nach der Zuwachskulmination bemerkbar (Abb. 3d).

Wihrend des Betrachtungszeitraums nehmen die Maxima der laufenden jéhrlichen Héhenzuwéchse im Zeitverlauf
zu (von ~0.5 m Jahr' im Jahr 1908 auf ~0.8 m Jahr™ im Jahr 1998, p < 0.001) (Abb. 4a). Mit der Zunahme der
Wachstumsgeschwindigkeit geht eine Zunahme der maximalen und Abnahme der minimalen Wachstums-
beschleunigung (Abb. 4b) einher (p < 0.001 in beiden Fallen).
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Abb. 3a (links oben): Mit der SLOBODA-Funktion (1971) modellierter Hohenwachstumsfacher auf der Basis aller
Untersuchungsbiaume (n=208). Dargestellt sind die Kurvenverldufe fiir die Hohenbonititen (Hohe im Alter 100
Jahre, SI;p0) 20 m bis 44 m (in 1-Meter-Stufen). Abb. 3b (rechts oben): Aus den Hohenwachstumskurven (Abb. 3a)
abgeleiteter Hohenzuwachsfacher. Abb. 3¢ (links unten): Hohendifferenz zwischen dem Hohenwachstumsfacher
der Baume mit Keimjahr nach (>) 1950 und vor 1950. Abb. 3d (rechts unten): Hohenzuwachsdifferenz zwischen
dem Hohenzuwachsfacher der Baume mit Keimjahr nach 1950 und vor 1950.

1.0 T - - - — T T T 0.14 -
All site types
on] e -
< e - ozﬁ% |

0.9 All site types
Nobs ~208
2 = 0367
Prob F = 0.000

010} Apee :“\,,mu \ \

Height increment (m y™')
€
w

]
o

E
@
©
3
o
c
=
Z
=
=
3

o

2 7
. WA/ A .

0. L L —0.04 . . L L . L L . .
1910 1920 1930 1940 1950 1980 1970 1980 1990 2000 2010 1910 1920 1930 1940 1850 1960 1970 1880 1990 2000 2010
Calendar year Calendar year

Abb. 4a (links): Aus den einzelbaumweise angepassten Hohenwachstumskurven (Abb. 2a) abgeleitete
Hohenzuwachskurven iiber dem Kalenderjahr (diinne Linien). Dicke Linie: Regressionsanalytischer Ausgleich der
Kurvenmaxima als Funktion der Zeit. Abb. 4b (rechts): Hohenbeschleunigungskurven iiber dem Kalenderjahr
(diinne Linien). Dicke Linien: Regressionsanalytischer Ausgleich der Kurvenmaxima (Linie oben) bzw. der
Kurvenminima (Linie unten) als Funktion der Zeit.

Der Zusammenhang zwischen maximaler und minimaler Wachstumsbeschleunigung ist signifikant: Je hoher die
Wachstumsbeschleunigung umso rascher nimmt der Zuwachs nach Uberschreitung seines Maximums ab (Abb. 5a).
Da die minimale Wachstumsbeschleunigung ein negatives Vorzeichen hat ist sie gleichbedeutend mit der
maximalen Wachstumsabbremsung. Aus Abbildung 5b geht hervor, dass je hoher die Wachstumsbeschleunigung
ist, umso frither tritt die maximale Wachstumsbeschleunigung ein. Zum anderen wird deutlich, dass je frither die
maximale Abbremsung des Hohenwachstums erreicht wird, umso grofer ist die maximale Abbremsung.
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Abb. 5a (links): Zusammenhang zwischen der maximalen und minimalen Wachstumsbeschleunigung von Einzel-
baumen (Kreissymbole, Linie: Regressionsausgleich). Abb. 5b (rechts): Zusammenhang zwischen dem Baumalter
zum Zeitpunkt der maximalen Wachstumsbeschleunigung und der maximalen Wachstumsbeschleunigung
(Dreiecksymbole) und Zusammenhang zwischen dem Alter zum Zeitpunkt der minimalen Wachstums-
beschleunigung und der minimalen Wachstumsbeschleunigung (Kreuzsymbole) (Linien: Regressionsausgleich).

Die mittlere Sensitivitit des Hohenzuwachses nimmt mit dem Baumalter zu (Abb. 6a). Uber dem Kalenderjahr
aufgetragen zeigt die mittlere Sensitivitdt im Zeitraum 1890 bis Mitte der 1980er Jahre ein mittelwert stationéres
Verhalten, ab ca. 1985 deutet sich eine bis an das Ende des Beobachtungszeitraums anhaltende gerichtete Zunahme
der Zuwachssensitivitdt an (Abb. 6b).
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Abb. 6a (links): Mittlere jéhrliche Sensitivitit des Hohenzuwachses iiber dem Baumalter. Abb. 6b (rechts):
Mittlere jahrliche Sensitivitit des Hohenzuwachses iiber dem Kalenderjahr.

Diskussion

Die Beschleunigung des Hohenwachstums fiihrt zu einer Vorverlagerung der Zeitpunkte der Zuwachskulmination
und der Kulmination der Wachstumsbeschleunigung auf geringere Alter. Es konnte gezeigt werden, dass ein
signifikanter Zusammenhang besteht zwischen maximaler Wachstumsbeschleunigung und maximaler Wachstums-
abbremsung: Je grofer die Beschleunigung, umso stirker der anschlieBende Zuwachsriickgang. Diese
Verdnderungen der Wachstumsdynamik werden als Indikatoren fiir schnelleres Altern angesehen.
DefinitionsgemdB ist mit dem Altern eine Abnahme der Vitalitdt verbunden. In fortgeschrittenem Alter sind
demnach Béume die ein beschleunigtes Wachstum aufweisen bei gleichem chronologischen Alter weniger vital.
Allerdings nimmt, entgegen der Erwartung, die Sensitivitit des Hohenzuwachses mit zunehmendem Alter zu. Im
biologischen Kontext bedeutet Sensitivitit, die Fahigkeit eines Organismus, auf externe Stimuli zu reagieren. Die
hier verwendete mittlere Sensitivitdt des Hohenzuwachses (Gl. 3) gibt die relative Zuwachsverdnderung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Jahren an. Ein Hinweis auf die eine Reaktion auslosende Impulsstirke, den Schwellen -
wert ab dem der Organismus auf eine Umwelteinwirkung reagiert, ldsst sich daraus nicht unmittelbar ableiten. Das
in der Dendrodkologie haufig angewendete Mal3 der Sensitivitit trégt auch nicht zur Aufklarung der Frage bei,
inwieweit der Zuwachs bzw. seine jihrliche Anderung als Anpassungsreaktion interpretiert werden kann da
wichtige Aspekte unberiicksichtigt bleiben, wie z.B. kumulative Wirkung von Effekten, Elastizitit/Plastizitdt der
Reaktion und zeitverzogerte Effekte.
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Wachstumsablauf und witterungssensitive Zuwachsreaktionen in ostdeutschen

Douglasienbestinden
Wolfgang Beck
Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Lindliche Rdume, Wald und Fischerei,
Institut fiir Waldokologie und Waldinventuren Eberswalde, Alfred-Moller-Strafse 1, 16225 Eberswalde

Motivation

Mit der vom MBVEL beauftragten Studie zu ,,Auswirkungen von Trockenheit und Hitze auf den Waldzustand in
Deutschland* wurden Erkenntnisse zur Witterungswirkung auf die Vitalitét der vier Hauptbaumarten Fichte, Kiefer,
Buche und Eiche vorgelegt (BECK, 2010). Bei Uberlegungen zur Baumartenwahl fiir den Wald der Zukunft wird
gerade vor dem Hintergrund der hiufig trocken-warmen Sommer der letzten zwei Jahrzehnte die Frage nach
Alternativbaumarten, darunter fremdlandische Baumarten, gestellt. Unter den bereits in Deutschland seit mehr als
einem Jahrhundert angebauten fremdlédndischen Baumarten nimmt die Douglasie eine nach Anbauumfang und
Wauchsleistung herausragende Rolle in einem weiten Standortsbereich ein. Am héufigsten anzutreffen ist die Griine
Kiistendouglasie (Pseudotsuga menziesii var. viridis), seltener sind Anbauten der Varietiten glauca und caesia.
Nachteilig im Sinne wissenschaftlicher Untersuchungen ist der Umstand, dass die Herkunft des Saatgutes in vielen
Fillen unklar ist. Bei Uberlegungen zur Anbaueignung dieser Baumart unter mitteleuropiischen
Standortsverhéltnissen, insbesondere klimatischen, muss davon ausgegangen werden, dass das Herkunftsgebiet der
Douglasie mit ihren Varietdten in Nordamerika weitaus grofer ist als Deutschland und die dort besiedelten
Standorte eine grolere Spannweite aufweisen als jene hierzulande.

Aktuell werden zum Anbau fremdlédndischer Baumarten im Allgemeinen und zur Douglasie im Besonderen
kontroverse Diskussionen gefiihrt. Von der Seite der Privatwaldbesitzer wird die Forderung nach einer Ausweitung
des Douglasienanteils erhoben. Begriindet wird dies mit der Einschétzung, dass die Douglasie eine wirtschaftlich
ertragreiche und gegeniiber Klimaverdnderungen robuste Baumart sei. Aus naturschutzfachlicher Sicht besteht die
Beflirchtung, dass durch einen vermehrten Anbau fremdléndischer, konkurrenzstarker Baumarten eine
Verdrangung einheimischer Arten herbeigefiihrt wiirde. Die Argumente beider Seiten griinden sich hauptséchlich
auf kurzfristige bis mittelfristige Beobachtungen und Plausibilititsannahmen. Abgesicherte, wirklich belastbare
Ergebnisse mit regionalem und standdrtlichem Bezug fehlen weitgehend. Von dieser Sachlage ausgehend soll in
diesem Beitrag die Frage behandelt werden, welchen Wirkungsanteil die Witterung auf die jdhrlichen
Wachstumsraten der Baumart Douglasie gerade in trockeneren Klimaauspragungen tatséchlich hat. Hierbei wird
unterstellt, dass eine iiberlegene Wuchsleistung und bestindige Baumvitalitdt unter den klimatisch giinstigeren
west- und siidwestdeutschen Anbaugebieten als gegeben betrachtet werden kann. Hier soll der Frage nachgegangen
werden, in welcher Weise ostdeutsche Douglasienbestéinde unter trockeneren Bedingungen, teilweise unter 600
mm/a, auf Witterungsschwankungen reagieren.

Material und Methoden

Auf insgesamt 14 Douglasien-Probeflachen in Mecklenburg-Vorpommern (4), Brandenburg (7) und Thiiringen (3)
wurden Bohrkerne an jeweils 20 herrschenden Probebdumen entnommen (Tabelle 1, Abb. 1). Die Bohrungen (je
zwei/Baum) wurden mindestens bis zur Stammmitte ausgefiihrt, um moglichst das gesamte Baumleben ab
Brusthohenalter zu erfassen. Nach der Probenprédparation (einleimen, schleifen) erfolgte die Vermessung der
Jahrringbreiten Aus den so gewonnenen und auf den idealen kreisrunden Stammgquerschnitt normierten
Jahrringbreiten erfolgte die Rekonstruktion des mittleren systemtypischen Wachstumsverhaltens des herrschenden
Bestandesteils (Durchmesserwachstum, Radialzuwachs, Kreisflichenzuwachs, Jahrring-Index-Zeitreihen; BECK,
2010). Aus diesen fiir jede der 14 Untersuchungsflichen vorliegenden Zeitreihen wurden Ergebnisse zum
Wachstumsverlauf, zur Witterungssensitivitdt des Radialzuwachses und zu Weiserjahren erarbeitet. Mit Hilfe von
gleitenden Korrelationen zwischen Jahrring-Index und Tagesmitteltemperatur sowie Jahrring-Index und
Niederschlagsumme wurden die innerjdhrlichen Zeitspannen gefunden, in denen die Witterungsvariablen am
stirksten auf die Zuwachsbildung wirken. Dabei liegt der Suchzeitraum fiir die gleitenden Korrelationen zwischen
dem Juli des Vorjahres und dem Oktober des laufenden Jahres.

Ergebnisse: Verlauf des Durchmesserwachstums; Radial- und Kreisflichenzuwachs

Die Verlaufskurven des mittleren Durchmesserwachstums aller 14 untersuchter Douglasienbestinde weisen
weitgehende Ahnlichkeiten auf (Abb. 2). Dabei ist die Gesamtentwicklung, abgesehen von den jiingeren Bestinden
Jakobsee (jung) und Maienpfuhl (vir. & caes.) keineswegs monoton-gleichformig, sondern weist mehrere
voneinander unterscheidbare Abschnitte auf. Nach hohen Wachstumsraten in den einstigen Jungbestinden kommt
es mit den 1950er Jahren zu geringeren Durchmesserzunahmen. Mit den 1980er Jahren beginnt ein neuer
Entwicklungsabschnitt mit deutlich héheren Zuwachswerten, der bis zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahmen anhilt.
Noch deutlicher werden diese aufeinander folgenden Entwicklungsphasen bei der Betrachtung der
Differenzenkurven (Radial- und Kreisflichenzuwachs, Abb. 3 und 4). Auffillig ist hier der abrupte

Zuwachseinbruch im Jahr 1940, nach dem die Zuwachswerte auf einem, im Vergleich zum vorher liegenden
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Zeitraum, durchschnittlich geringeren Niveau verharren. Diese, etwa drei Jahrzehnte wahrende Phase wird erst mit
den 1980er Jahren iberwunden. Diese klare phasenweise Unterschiedlichkeit im Wachstumsablauf zeigen die o.g.,
heute jiingeren Bestinde nicht. Betrachtet man die mittleren jéhrlichen Radialzuwachswerte in Abhéngigkeit vom
Bestandesalter ergibt sich eine signifikante, auch von anderen Baumarten bekannte und insbesondere im
Zusammenhang mit dem RECOGNITION-Projekt (KAHLE et al., 2008) wiederholt nachgewiesene Beziehung:
Heute jiingere Bestéinde zeigen hohere Wachstumsraten als éltere von Anfang an (Abb.5).

Tabelle 1: Douglasien-Untersuchungsbestéinde in Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Thiiringen

Versuchsfliche Stand- Alter im | Hohenlage | mittl mittl. Niederschlag
orts- Jahr 2010 | ii. NN [m] Jahresniederschlag April - Oktober
gruppe Referenzperiode

1960-1990

Mecklenburg-

Vorpommern (MVP)

Schildfeld M2 123 32 691 419

Spandowerhagen M2 96 41 556 350

Dabelow M2 121 75 609 376

Triepkendorf M2 122 115 590 369

Brandenburg

Criewen M2/K2 113 80 527 342

Finowtal M2 124 55 567 355

Rarangsee M2 108 75 585 365

Maienpfuhl vir. K2 77 105 511 339

Maienpfuhl caes. K2 77 105 511 339

Jakobsee jung M2 63 105 520 337

Jakobsee alt M1 117 74 520 337

Thiiringen

Marksuhl Mlw 99 300 -310 632 402

Zollbriick M1 125 475 - 480 746 439

HeBles M2 105 455 -475 709 447
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Abbildung 2: Durchmesserwachstumsverlauf
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Abbildung 4: Verlauf des Kreisflaichenzuwachses
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Abbildung 3: Radlalzuwachsverlauf
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Abbildung 5: Relation zwischen mittlerem
Radialzuwachs und Bestandesalter

Zwischen den mittleren Radialzuwachszeitreihen der Untersuchungsbestinde
Kreuzkorrelationen nachgewiesene,

weitgehende Ahnlichkeiten.

Besonders

bestehen,
deutlich

mit
ist dies,

Hilfe von
wenn die

Untersuchungsbestinde in Mecklenburg-Vorpommern mit denen in Thiiringen verglichen werden (Tab. 2).
Unerwartet hoch sind die Korrelationen zwischen den am weitesten voneinander entfernten
Untersuchungsbestdnden. Daneben gibt es beziiglich der jéhrlichen Radialzuwiichse Unéhnlichkeiten zwischen
einzelnen Versuchsgliedern, so zwischen den jiingeren Bestinden (Jakobsee (jung) sowie Maienpfuhl (vir. &
caes.)) und den élteren Bestinden, auBerdem zwischen Finowtal und Schildfeld. Diese altersbedingten und
regionalen Unterschiede in der Reaktionsweise auf Witterungseinfliisse scheinen wenig verwunderlich, mehr
jedoch der hohe Ahnlichkeitsgrad zwischen den geografisch am weitesten voneinander entfernten Bestéinden.

Tabelle 2: Kreuzkorrelatlonen zwischen den mittleren Radialzuwachsreihen

Dabelow | Schildfeld g: |Criewen Maienpf. Cae|Maienpf. Virig Finowtal [Jakebsee J. [Jakobsee A [Zollbriick Marksuhl HeRles
Triepkendorf 0,7437 0,8576 0,7016; 08231 08531 -0,2091 -0,0393 0,8750 0,0850 0,6831
Dabelow 0.6916 0.5190 0.7097 0.5098 -0.3087 0.0626 0.7311 0,3497 mittl. Kreuzkorr MVP - TH
Schildfeld 0,8001 04577 06745 0,5227 0,7468 0,2253 0,5467
Spandowerhagen 04577 0.7730 0.5942 0.5829 0.7374 0.2624. . A .
Rarangsee 06745 -0,2108 0,0664 0,8422 0,3758 ﬂ 7060 0,5551 06169 0,6052
Criewen 05227 0.5367 0.7802 0,5927 0.8241 06860 0.6895 0.6990
Maienpf. Caesia 0.7468 0,0985 07879 0,0184 02741 0.1337 0,1576
Maienpf. Viridis 0.2253 0,8415 -0,0419 0.1270 0.0293 0,0667|
Finowtal 0,5467 08143 0,6690 0.7452 0.6510
Jakobsee J -0,0997 -0,0909 -0,1753 0,1054
Jacobsee A 0.7608 0.8109 0.7212
Zollbriick 0.8928 0,8424
Marksuhl 0.7855

0,5104

Tabelle 3: Kreuzkorrelationen zwischen den mittleren Kreisflichenzuwachsreihen

Dabelow _|Schildfeld | 4 g [Criewen  |Maienpf Cae|Maienpf ViridFinowtal  |Jakobsee J_|Jakobsee A_[Zollbrick | Marksuhl __|Hefles

Triepkendort 0,7223 0,7462 0,616 0,658 0,6168 0,6594 0,773 0,78 0,7834 0,6543 0,5837 04522
Dabelow 0,6879 0,7049 09112 0,5731 0,6735 0,8258 0,8558 0,8400 0,4219 0,6323 0,7970 0,7198
Schildfeld 0,7203 0,6395 0,5038 0,6504 0,8579 0,7638 0,8405 0,8627 0,713 0,7603 0,8648
0,6395 0,5944 0,4309 0,5312 0,7185 0,7656 0,5858 0,6166 0,8429 0,6042

0.5038 0.6605 0,8120 0.8762 0,8501 0.3728 0.5205 0,726 0.7431

Criewen 0.6504 0,5929 0.6551 0.6398 0.6474 0.7210 05110 05112
Maienpf. Caesia 0,8579 0,6699 0.5469 0,4506 0,3278 0,5072 0,3743
Malen% Vinidis 0.7638 0,8265 0,5004 0,4491 0,6768 0.5914
Finowtal 0,8405 0,5482 0.6068 0,7333 0,6502
[Jakobsee J. 0.8627 0,808 0,6858 0.7984
Jacobsee A. 0.7164 0,4904 0,3631
Zollbruck 0,7603 0,706
[Marksuhl 0,8648|

0,6739 mittlere
Kreuzkorr_

Die einzelnen, vorwiegend altersbedingten Unédhnlichkeiten verschwinden bei der Betrachtung der mittleren
Kreisflichenzuwachsverldufe der 14 Untersuchungsbestinde. Hier bestehen zwischen allen Versuchsgliedern
signifikante Kreuzkorrelationen (Tab. 3).

Ergebnisse: Wirkung des Jahres 2003

Der trocken-warme Sommer des Jahres 2003 ist durch seine extreme Ausprigung im Siiden und Siidwesten

Deutschlands als ,,Jahrhundertsommer” in eine mediale Rekordstellung gelangt und war Veranlassung zur
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Beauftragung der sogenannten ,,Trockenheitsstudie® durch das BMVEL. Hier soll untersucht werden, welche
Zuwachsdnderungen durch den Trockensommer 2003 und in den Jahren danach in ostdeutschen
Douglasienbestéinden aufgetreten sind. Um die unterschiedlich starken Probebdume eines Bestandes und die
unterschiedlicher Bestéinde miteinander vergleichbar zu machen, wurden die absoluten Jahrringbreiten ab dem Jahr
1998 in relative Zuwachsraten transformiert. Als Referenzperiode wurde die, vor dem Jahr 2003 liegende
fiinfjdhrige Zuwachsperiode 1998 bis 2002 gewdhlt und deren Mittelwert als 100 Prozent gesetzt. Die fiir die
Regionen Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Thiiringen separat dargestellten Verlaufskurven des
relativen Radialzuwachses (Abb. 6 bis 8) ergeben teils unterschiedliche Befunde, die mit der regionalen
Auspragung der Trockenheit im Jahre 2003, aber auch im Jahr 2006, in Verbindung stehen. So fillt die
Zuwachsreduktion in den Douglasienbestinden in MVP durch das Jahr 2003 eher moderat aus, im Durchschnitt ist
im Jahr 2005 das Ausgangsniveau wieder erreicht. Die Zuwachsreduktion durch den trocken-warmen Sommer
2006 fallt hier wesentlich empfindlicher als 2003 aus, wird jedoch durch eine unmittelbare Erholung in den Jahren
2007 und 2008 wieder ausgeglichen. Tendenziell dhnlich verhalten sich die Brandenburger Douglasienbestédnde.
Hier ist die Zuwachsreduktion in 2003 und 2006 etwa gleichstark, die Revitalisierung in den Jahren 2007 und 2008
lauft verhaltener ab als in MVP. Auffillige Zuwachseinbuflen, vor allem in 2006, erleidet der odernahe Bestand
Criewen, dessen lokalklimatischen Bedingungen zu Verlusten von mehr als 50 Prozent gefiihrt haben. Génzlich
andere Reaktionsmuster sind in den Thiiringer Douglasienbestédnden festzustellen. Die durch den Trockensommer
2003 verursachten Zuwachsverluste setzen sich hier iiber die Jahre bis 2006 fort, eine Erholung in den Jahren 2007
und 2008, die zur Riickkehr zum Ausgangsniveau der Referenzperiode fithren wiirde, ist nur schwach ausgeprégt.
Im Vergleich erscheinen die Thiiringer Douglasienbestinde weniger Witterungs-reagibel als die in MVP und
Brandenburg. Andererseits kann geschlussfolgert werden, dass die Trockensommer der Jahre 2003 und 2006 mit
Ausnahme des Thiiringer Bestandes Helles zu keiner dauerhaften Verdnderung des Wachstumstrends in den
untersuchten ostdeutschen Douglasienbestdnden gefiihrt hat.

D ien-Bestinde in g-Vorp n; D i in Br g;
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Ergebnisse: Sensitivitit in den Jahrringzeitreihen

Die Sensitivitét in Jahrringzeitreihen ist ein statistisches MaB fiir den Jahr-zu-Jahr-Wechsel der Jahrringbreiten und
gibt an, ob stark wechselnde oder eher ausgeglichene Wachstumsbedingungen vorherrschten (DOUGLASS, 1929;
SCHWEINGRUBER, 1984). Die Berechnung der mittleren Sensitivititen fiir den Zeitraum ab 1990 soll dem
Vergleich der klimatischen Wachstumsbedingungen der untersuchten Douglasienbestinde dienen (Abb. 9).
Innerhalb des Gesamtmaterials sind betréchtliche Unterschiede, sowohl innerhalb der Regionen als auch zwischen
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den Regionen festzustellen. So bestétigt sich, dass unter allen Bestdnden die Thiiringer Douglasien die geringsten
Sensitivitidten aufweisen. Die hier hoheren Niederschldge und die im Allgemeinen moderaten Temperaturen in den
mittleren Berglagen fiihren zu ausgeglichenen Wachstumsbedingungen und in der Folge zu vergleichsweise gering
variierenden Jahrringbreiten.

Mittlere Sensitivitat ab 1990

0.5

Mecklenburg-Vorpommern Brandenburg Thiiringen

Sensitivitat [0.D.]

Spandhg. Dabel. Schildf. Triepkend. Jakobsee Jakobsee Maienpf. Maienpf. Rarangs. Finowtal Criewen Marksuhl Zollbriick HeRles
alt jung viridis caesia

Abbildung 9: Mittlere Sensitivitdten in den Jahrringzeitreihen im Zeitraum ab 1990

Die hochsten Sensitivititen bei gleichzeitig stirkster Differenzierung zwischen den einzelnen
Untersuchungsbestdnden bestehen bei den Brandenburger Douglasien. Die hochsten Sensitivitidten sind in
Bestdnden auf Sandstandorten bei Niederschligen zwischen 510 bis 600mm/a (Rarangsee, Finowtal) und in der
Oder-nahen trocken-warmen Klimaauspriagung (Criewen) festzustellen. Geringe Sensitivitdten sind in den jiingeren
Bestidnden Jakobsee (jung) und Maienpfuhl (vir. & caes.) festzustellen. Die geringste mittlere Sensitivitdt in
Brandenburg weist der Altbestand im stidbrandenburgischen Revier Jakobsee auf. Hier muss jedoch von einem
bestehenden Grundwasseranschluss im Bachtal der Olse ausgegangen werden.

Die Douglasienbestinde in MVP nehmen beziiglich ihrer mittleren Sensitivititen eine Mittelstellung ein und sind
standortlich den Brandenburger Standorten dhnlich. Das Niederschlagsdargebot ist hier etwas hoher.

Ergebnisse der Weiserjahranalysen

In bestimmten Jahren fiihren Witterungsverldufe dazu, dass die iiberwiegende Mehrzahl aller Baume eines
Bestandes gleichgerichtet mit positiven oder negativen Jahrringbreitenédnderungen, je nach Gunst oder Ungunst der
Witterung, reagiert. Heben sich diese einheitlichen Jahrringbreitendnderungen von denen vorausgegangener Jahre
signifikant ab, stellen diese Jahre so genannte Weiserjahre dar. Zur Analyse von Weiserjahren sind in der
Vergangenheit vielféltige Methoden benutzt wurden (BIJAK, 2007). Am hdufigsten wird bisher die Berechnung
nach CROPPER (1979) angewendet, die dem Wesen nach ein zweiseitiges, symmetrisches Filter darstellt, das die
Jahrringbreite eines Jahres in Relation zu Vorgéingerjahren und Nachfolgejahren wichtet. Zur Entscheidung, ob in
Bezug auf den Gesamtbestand ein Weisejahr vorliegt, ist das Uberschreiten so genannter Bestandes- und Baum-
Thresholds (Schwellenwerte) maBgeblich. Diese Thresholds bediirfen der vorherigen Festlegung. Auf diese Weise
konnen bei unterschiedlicher Festlegung der Schwellenwerte verschieden viele Weiserjahre gefunden werden. Die
hier verwendete Methode vermeidet diese Nachteile, indem relative Jahrringbreitenabweichungen in Relation zum
Mittel der fiinf vorangegangenen Jahre berechnet werden:

JRB! B ']RBZ—S Lt
r4Abw.(%), = 1000 —— e
JRB

Diese Berechnungsvorschrift stellt ein einseitiges Filter dar, das die Jahrringbreite in einem Jahr ¢ nur an
vorausgegangenen Jahrringbreiten misst. Die Einbeziehung nachfolgender Jahrringbreiten nach CROPPER (1979)
zur Bewertung der jeweils aktuellen Jahrringbreite erscheint nicht plausibel.

Anschlielend erfolgt bestandesweit die Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung der relativen
Abweichungen fiir jedes Jahr ¢. Ein Weiserjahr besteht dann, wenn der Mittelwert aller Abweichungen in einem
Jahr signifikant von ,,0° verschieden ist. Dieser in der mathematischen Statistik etablierte Signifikanztest ersetzt das
gutachterliche Festsetzen von Thresholds.
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Zunichst wurden Weiserjahranalysen getrennt nach den Regionen MVP, Brandenburg und Thiiringen (Abb. 10 bis
12) berechnet. Auf Grund der regionalen Spezifika in der Witterungsauspragung wurden unterschiedlich viele
Weiserjahre ermittelt. Sie betragen in MVP 10, in Brandenburg 11 und in Thiiringen 15 Weiserjahre. Zwischen den
Regionen treten lediglich drei gemeinsame Weiserjahre auf — die Jahre 1940, 1976 und 1997 (blaue Pfeile in Abb.
10 bis 12). Der Grad der paarweisen Ubereinstimmung liegt zum Teil héher: zwischen MVP und Brandenburg gibt
es 6, zwischen MVP und Thiiringen 5 und zwischen Brandenburg und Thiiringen nur 3 gemeinsame Weiserjahre.
Trotz dieser vergleichsweise geringen Ubereinstimmung in den gemeinsamen Weiserjahren wurde, veranlasst
durch die groBen Ahnlichkeiten im Wachstumsgang und im Zuwachsverlauf aller Douglasienbestinde
untereinander, eine gemeinsame, das gesamte ostdeutsche Material umfassende Weiserjahranalyse berechnet. Im
gemeinsamen, mit mindestens 70% Belegung besetzten Bereich von 1936 bis 2008 wurden insgesamt 7 negative
und 4 positive liberregionale Weiserjahre festgestellt (Abb. 13). Auffillig ist, dass bis zum Ende der 1970er Jahre
nur negative, liberregionale Weiserjahre in Erscheinung treten, erst danach treten positive und negative Weiserjahre
im Wechsel auf.

Douglasien-Bestinde in Ostdeutschland; Abblldung 13: Uberregionale, alle
Uberregionale positive und negative Weiserjahre zwischen 1936 und 2008 14 d h 1 3 b . d
ostdeutsche DOllg asienbestande
umfassende Weiserjahre
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o
g
I
—e—

I
i)
-100
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Witterung Tabelle 4: Besonderheiten im
1940[Winterkalte (Muller-Stoll, 1951) Witterungsverlauf die Zur
&
1941 Winterkalte (Muller-Stoll, 1951) . . .
1942]Winterkalte (Muller-Stoll, 1951) I_I_eraqulldung von Welserjahren
fuhrten

1954|Winterké\te und Miederschlagsmangel vom Vorherbst bis zum Juni

1BTE|Wmterké\te u. Friste bis zum April; Trockenheit und Hitze im Sommer

1980|normale, ausgeglichene Witterungsverhaltnisse
1981)warmes Frihjahr; Oberdurchschnittliche Niederschlage vom Friihjahr bis zum Herbst

1985|grurse Kalte im Februar; Niederschlagsmangel seit dem Vorherbst; trocken-warmer Sommer

199?|warmes Frihjahr; +/- durchschnittliche Niederschlage

ZDﬂﬁlKa'he im Winter und Frihjahr; heiter, trockener Sommer

ZDﬂﬁlmiIdErW\mEr und mildes Friihjahr; niederschlagsreicher Sommer
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Solche iiberregionalen, die tibergroBe Mehrheit aller Probebdume betreffenden Wirkungen implizieren die Die
Analyse der Witterungsverldufe in den Weiserjahren, bzw. im davor liegenden Winter macht klar, dass Winterkélte
die entscheidende Ursache fiir negative Weiserjahre ist. Dies kann auch in Kombination mit Sommertrockenheit
und Hitze auftreten (Jahre 1976, 2006). Sommertrockenheit und Hitze allein haben in keinem Fall zu einem
negativen Weiserjahr gefiihrt. Positive Weiserjahre traten stets dann auf, wenn gemifBigte Temperaturen im
Friithjahr und wéhrend der Vegetationsperiode bei durchschnittlichen oder iiberdurchschnittlichen Niederschligen
auftraten. Soll ein Zusammenhang zwischen diesen iiberregionalen Weiserjahren und dem Wachstumsverlauf
hergestellt werden, so eignet sich hierfiir der mittlere Kreisflichenzuwachs aller Douglasienbestdnde, da zwischen
allen Untersuchungsbestiinden ein hoher Ahnlichkeitsgrad festgestellt wurde (Tab. 3). Vor der Berechnung einer
mittleren, alle Douglasienbestinde umfassenden Kurve wurden zur Beseitigung von Wuchsniveauunterschieden die
Zeitreihen des Kreisflachenzuwachses in relative Kreisflichenzuwachswerte transformiert (Abb. 14). Die Synopse
mit den hier gleichzeitig dargestellten negativen und positiven Weiserjahren macht einen direkten Zusammenhang
zwischen Witterungswirkung und Wachstumstrend deutlich. Die in drei aufeinander folgenden Jahren von 1940 bis
1942 auftretende strenge Winterkélte hatte iiberregional zu einem empfindlichen Trendbruch in den
Zuwachszeitreihen gefiihrt. Diese wiederholten negativen Einfliisse haben so den Beginn einer iiber vier Jahrzehnte
wihrenden Depressionsphase eingeleitet, in der kein einziges positives Weiserjahr feststellbar ist und in der zwei
weitere negative Weiserjahre, 1954 und 1976, das anhaltend geringe Zuwachsniveau bestimmten. Dieser depressive
Trend wird erst mit den positiven Weiserjahren 1980 und 1981 iiberwunden, in denen ausgeglichene Temperaturen
herrschten und zum Teil {iberdurchschnittliche Niederschldge fielen. Im Zeitraum seit 1980 sind vier positive und
nur zwei negative Weiserjahre festzustellen, was auf fiir die Baumart Douglasie deutlich verbesserte
Klimabedingungen verweist und zu einer positiven Zuwachstrendentwicklung gefiihrt hat.

Douglasienbesténde in Ostdeutschland; Abbildung 14: Zeitreihe des
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Ergebnisse: signifikante innerjihrliche Zeitspannen der Witterungswirkung

Mit dem Ziel der Analyse und Modellierung des sogenannten ,,Climate — Growth Systems* sind vielfdltige
Methoden entwickelt worden. Diese bestehen unter anderem in Regressionsverfahren, so genannten ,,response
functions™ (FRITTS, 1976), ,.bootstrapped response functions® (GUIOT, 1991), ,,moving and evolutionary time
intervals® BIONDI & WAIKUL, 2004) oder Zustands-Raum-Modellen (VISSER & MOLENAAR, 1988; van
DEUSEN & KORETZ, 1988). Eine Gemeinsamkeit all dieser Verfahren besteht in der Verwendung aggregierter
Witterungsvariabler wie Monatsmittel der Temperatur und Monatssummen des Niederschlags oder der Anwendung
gutachterlich festgelegter Aggregationsgrenzen zur Variablenbildung, die dann der Zeitreihe des Jahrring-Indexes
als ZielgroBe gegeniibergestellt werden. Das hier angewendete Verfahren verwendet als Elementardaten
Tageswerte von Temperatur und Niederschlag. Die Anwendung eines Data-Mining-Verfahrens fithrt zum
Auffinden von Zeitspannen innerhalb des Jahres, die mit den Jahrring-Index-Werten bestmoglich korrelieren. Als
zeitlicher Suchraum fiir die in diesen Zeitspannen gebildeten Witterungsvariablen dient der Zeitraum von Anfang
Juli des Vorjahres bis Ende Oktober des laufenden Jahres, indem gleitende Zeitfenster mit minimal 21 Tagen (3
Wochen) bis hin zu 123 Tagen (4 Monate) verwendet werden. Die Bestimmung optimaler Aggregationsgrenzen
durch vollstindige Enumeration aller mdglichen Varianten aus Lage und Breite der Zeitspannen und der daraus
resultierenden Korrelationen der gebildeten Witterungsvariablen zum Jahrring-Index fiihrt so zu einer
objektivierten Variablenauswahl. Die beschricbenen Methoden sind im Computerprogramm CLIMTREG V.4
(CLimatic IMpact on TREe Growth; BECK, 2007) implementiert. Das Programm kann auf Anfrage an
Interessenten zur freien Nutzung bereitgestellt werden. Ein Teil des Programm-Outputs ist beispielhaft fiir den
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Douglasienbestand Finowtal (Abb. 15) angegeben. Die gefundenen innerjihrlichen Zeitabschnitte mit den hierin
aggregierten Witterungsvariablen konnen zur Beschreibung der Zeitreihe des Jahrring-Indexes durch ein
Regressionsmodell Verwendung finden (Abb. 16). Im dargestellten Beispiel fanden die Variablen ,,mittlere
Friithjahres-Temperatur®, , Winterniederschldge und ,Sommerniederschlage” Verwendung. Neben dem
Bestimmtheitsmall dient der Gleichldufigkeitsparameter sowie der Vergleich der mittleren Sensitivititen von
Messwerte- und Modellwerte-Reihe zur Bewertung der Modellgiite.

Das Programm CLIMTREG wurde auf jede der 14 Douglasienchronologien angewendet. Hierbei wurde der
mogliche Analysezeitraum, welcher auf Grund der begrenzten Verfiigbarkeit der Meteo-Daten maximal von 1951
bis 2006 reicht, in zwei Abschnitte (1952 bis 1980; 1978 bis 2006) unterteilt. Diese Unterteilung ist sinnvoll, da die
Witterungscharakteristik und die daraus resultierenden Zuwachsreaktionen der Béume zeitlich nicht konstant sind,
sondern mittel- und langfristigen Schwankungen unterliegen. Die Wahl zu groler oder maximaler
Analysezeitraume wiirde zu unbefriedigenden Ergebnissen fithren. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden
regionenweise als Mittelwerte zusammengefasst. Diese wurden farblich als dunklere Téne gemeinsam mit den
Flachen-Einzel-Zeitspannen (hellgrau) in den Abbildungen 17a (Temperatur) und 17b (Niederschlag) bis 20a und
20b dargestellt. Zusatzlich sind die Signifikanzschwellen des Korrelationskoeffizienten angegeben.

Im Analysezeitraum 1952 bis 1980 wurden in Douglasienbestinden Mecklenburg-Vorpommerns ein starker
positiver Einfluss milder Spétwinter- und Friihjahres-Temperaturen sowie ein signifikant negativer Einfluss hoher
Temperaturen von Ende Mai bis Juni festgestellt (Abb. 17a). Hohe Niederschldge im Spétherbst und Winter vor der
Vegetationsperiode und im Juli des laufenden Jahres haben im Mittel einen positiven Einfluss (Abb. 17b). In
Brandenburg liegen die signifikanten Zeitspannen der Temperatur (Abb. 18a) dhnlich, wihrend der signifikant
positive Einfluss der Sommerniederschlage noch ausgeprégter ist (Abb. 18b). Dies steht mit der gegeniiber MVP
stairkeren Niederschlagsarmut und der im Durchschnitt schwicheren Wasserspeicherung der Sandbdden in
Brandenburg im Zusammenhang. Die in Thiiringen gefundenen signifikanten Zeitraume der Temperaturwirkung
(Abb. 19a) sind denen in MVP und Brandenburg dhnlich. Bei deutlich hoherem Niederschlagsdargebot, das selten
zum begrenzenden Faktor wird, sind hier im Mittel keinen signifikanten Zeitspannen als typische, gemeinsame
Wirkungsmuster festzustellen (Abb. 19b).

Die Ergebnisse im Analysezeitraum von 1978 bis 2006 sind durchweg weniger eindeutig und werden hier nur
beispielhaf

t fir die Region Brandenburg dargestellt. Zwar werden im bestimmten Untersuchungsbestinden signifikante
Temperatur-Variable gefunden, im Mittel aller Flichen wird der Signifikanz-Schwellenwert jedoch nicht
iiberschritten (Abb. 20a). Prinzipiell Gleiches gilt fiir die Zeitspannen der Niederschlige (Abb. 20b). Mit den
klimatischen Verdnderungen, die sich innerhalb dieses zweiten Analysezeitraumes vollzogen haben und die
hauptséchlich in einer Erwdrmungstendenz bestehen, ist die Stationaritit im Witterungsverlauf verloren gegangen.
Hieran miissen sich Baume zwangsweise in einem allméhlichen Prozess adaptieren. Die Ergebnisse der Analysen
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zur Witterungswirkung im Zeitraum 1978 bis 2006 widerspiegeln diesen Phaseniibergang, sowohl ursachen- als
auch wirkungsseitig.
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Schlussfolgerungen

Das Wachstum der untersuchten ostdeutschen Douglasienbestinde ist in allen Standortsbereichen dem der
Nachbarbestinde anderer Baumarten iiberlegen. Die jlingeren Bestéinde zeigen gegeniiber den dlteren Bestdnden
hohere Wachstumsraten von Anfang an. Der Wachstumsablauf aller Bestéinde ist nicht monoton homogen, sondern
weist unterschiedliche, vom Witterungsverlauf gepriagte Abschnitte auf. Dies wird besonders in den Verldufen des
mittleren Radialzuwachses und des Kreisflichenzuwachses deutlich. Zwischen allen, zum Teil weit voneinander
entfernten Bestinden bestehen zwischen den Zuwachszeitreihen signifikante Ahnlichkeiten. Diese
Fernkorrelationen, in der Dendrochronologie auch Telekonnektion genannt, sind Ausdruck des iibergeordneten
Einflusses mitteleuropéischer GroBwetterlagen.

Die Zuwachsverluste im Jahr 2003 und in den darauf folgenden Jahren fallen moderat aus. Die Zuwachseinbuflen
im Jahr 2006 sind deutlich heftiger. Gleichzeitig besteht bei der Baumart Douglasie die Fahigkeit zu rascher
Erholung (Resilienz). Die Thiiringer Douglasienbestinde zeigen mehr verhaltene Zuwachsreaktionen bei
gleichzeitig langer anhaltenden Zuwachsverlusten.

Die Sensitivitdt in den Jahrringzeitreihen bezeichnet die Heftigkeit der Jahr-zu-Jahr - Schwankungen der
Jahrringbreiten und damit die Wirkungsstdrke der wechselnden Witterung. Die hochsten Sensitivitdten wurden in
Brandenburger Bestinden im Oder-nahen warm-trockenen Klima und auf trockenen Sandstandorten festgestellt.
Die geringsten Sensitivitdten weisen die Thiiringer Douglasienbestéinde auf. Neben der Witterung selbst wird die
Sensitivitdt der jahrlichen Zuwachsreaktionen zusatzlich von den physikalischen Bodeneigenschaften modifiziert.
In Boden mit geringer nutzbarer Feldkapazitit werden Wassermangelphasen schneller und haufiger erreicht, welche
dann in empfindlicheren Zuwachsverlusten ihre Wirkung finden.

Die unterschiedliche Verteilung negativer und positiver Weiserjahre im zeitlichen Verlauf verdeutlicht mittel- bis
langfristige Klimadnderungen. Besonders die Winterkélte der Jahre 1940 bis 1942 hat einen empfindlichen
Trendbruch im Wachstumsverlauf hervorgebracht, der durch die kalten Winter der 1950er Jahre bis hin zum Jahr
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1976 (kalter Winter, trocken-heiler Sommer) verstérkt, eine Phase der Wachstumsdepression bis zum Beginn der
1980er Jahre bewirkte. Die Witterungsverldufe im Zeitraum danach bis zur Gegenwart, in dem vorwiegend positive
Weiserjahre auftreten (1979, 1980, 1997, 2008), haben zu einer entscheidenden Verbesserung der
Wachstumsbedingungen fiir die Baumart Douglasie in Ostdeutschland gefiihrt. Sommertrockenheit und Hitze
kommen als alleinige Ursache fiir negative Weiserjahre in ostdeutschen Douglasienbestdnden bisher nicht in Frage.
Mit Hilfe geeigneter Verfahren koénnen die innerjdhrlichen Zeitabschnitte fiir Temperatur- und
Niederschlagsvariable bestimmt werden, die am treffendsten mit dem saisonalen Zyklus des Baumwachstums im
Einklang stehen. Die so gefundenen Variablen konnen zur Beschreibung der Jahrring-Index-Zeitreihen verwendet
werden, was in der Regel zu einer hohen Modellgiite fithrt. Im Analysezeitraum 1951 bis 1980 haben hohere
Winter- und Friihjahrestemperaturen reproduzierbar positiven Einfluss, der im Sommer signifikant negativ wird.
Gleichzeitig haben die Sommerniederschldge signifikanten, positiven Einfluss. Dieser ist in den Thiiringer
Bestéinden schwicher ausgeprigt. Das dort insgesamt hohere Niederschlagsdargebot in den mittleren Berglagen
stellt keinen limitierenden Faktor dar. Die Ergebnisse im Analysezeitraum 1978 bis 2003 sind weniger eindeutig.
Temporale Verdnderungen der Witterungscharakteristik, die gerade in diesem Zeitraum eintraten und der damit
verdnderten Wirkungen auf Bdume, konnen mit Hilfe statischer statistischer Methoden nur abschnittsweise
analysiert und beschrieben werden. Die auf diese Weise gewonnenen Erkenntnisse sind geeignet, konzeptionelle
deterministische Modelle zu entwickeln.
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Summary

Including Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) into silvicultural practise in the future as well as the extension of its
cultivated area is currently subject of discussion in Germany between private forest owners and specialists for
nature preservation. Indeed, the question of it ranges and limits of climatic adaptability concerning the suffering
from frequent heat and drought events is currently still unsufficient investigated. This contribution aims at the
quantification of climate-growth effects in eastern German Douglas fir stands. These stands grow in the north
eastern and eastern lowlands and in the Thuringian low mountain ranges. Especially the lowland stands exist under
conditions below 600 mm precipitation per year. From 14 Douglas fir stands increment cores were taken and
analysed from 20 dominant trees each. The tree ring width series were transformed into diameter and basal area
increment series to characterise the temporal growth course. Pointer year analyses and special methods of floating
correlations were applied to research climatic deviations affecting tree growth. Among other interesting details it
was found, that winter coldness in the period between 1940 and the end of the 1970ties caused negative pointer
years besides a growth trend breakage and persistent low increment rates for a time span of four decades. With the
beginning of the 1980ties the climatic conditions changed to be more favourable for Douglas fir. Here, also positive
pointer years appeared and growth trends increased again. These years are characterised by mild winter and spring
conditions and medium summer temperatures with above-average precipitation. Summer drought on its own was
not found to be a cause for negative pointer years.
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Radialzuwachséinderungen im Laufe der Zeit an Hand von Bohrkernanalysen

Examining ring width changes over the years using increment cores
Georg Kindermann und Markus Neumann
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft, Institut fiir Waldwachstum
und Waldbau, Seckendorff-Gudent-Weg 8, A-1131 Wien

Zusammenfassung

Im Zuge der Osterreichischen Waldinventur sind mehr als 6500 systematisch verteilte Bohrkerne gesammelt
worden. Diese wurden verwendet, um zu iiberpriifen, ob eine Anderung der Jahrringbreiten in den letzten
Jahrzehnten beobachtbar ist, da eine Standortsverdnderung aufgrund eines Temperatur- und CO, Trends mdglich
scheint. Mehrere Methoden wurden angewendet, um zu sehen, ob es einen Trend gibt. Die Bildung und der
Vergleich von Altersklassen fiir jedes Kalenderjahr wirft das Problem auf, dass eine Tendenz durch die Tatsache
verursacht werden kann, dass sich die Bohrkerne einer Klasse von Jahr zu Jahr dndern. Wenn die Gruppe einer
Klasse konstant gehalten wird, kommt ein Alterstrend zum Tragen. Wenn das gleiche Baumalter in verschiedenen
Jahren vergleichen wird, miissen die verglichenen Bohrkerne auf dieselbe Art ausgewéhlt worden sein, was im
vorliegenden Datensatz unwahrscheinlich scheint. Wenn die Jahrringbreiten mit Regressionen unter Verwendung
von Alter, Hohe und Bhd je Jahr geschédtzt werden, ist selbst wenn nur Bohrkerne verwendet wurden, welche den
gesamten Zeitraum abdecken, der Einfluss der Bohrkerne von Jahr zu Jahr verschieden. Eine Losungsméglichkeit,
zum Beantworten der Fragestellung, wére die Verwendung des Ertragsniveaus zum Stratifizieren, mit
anschlieBender Untersuchung durch was (z.B. Standorts- oder Bestandesdichtenverianderung) eine eventuell
beobachtete Tendenz verursacht sein konnte. Alternativ konnten Bohrkerne von Solitdren, mit unterschiedlichem
Alter, auf gleichen Standort, geworben und diese je Standort verglichen und ausgewertet werden.

Summary

During the national forest-inventory in Austria more than 6500 systematically distributed increment cores have
been collected. Those have been used to examine if a change of ring widths over the last decades can be observed as
a change of site condition could be expected. Several methods have been tried to see if there was a trend. Building
age classes for each year raises the problem that a trend can be caused simple by the fact that the increment cores
building an age-class are changing from year to year. Keeping the same sample of the classes raises the problem
that an age trend will be seen. By comparing the same tree age for different years the compared trees need to be
drawn from the same sample, what was unfortunately not the case. When estimating ring widths with regression
techniques using age, altitude and dbh has even when keeping the sample of increment cores constant over time the
problem that the influence of the cores is changing form year to year. A solution to answer the question could be to
use production classes for stratification. If this shows a trend the next step will be to find the cause of it (e.g. a
change in stand density or site productivity or both). Alternatively increment cores of solitaire trees with different
age on the same site can be collected and compared for each site separately.

Einleitung

Das Wissen tiber die Reaktion von Bidumen auf sich &ndernde Umwelteinfliisse ist fiir die waldbauliche Planung
von eminenter Bedeutung. Das Jahrringbreiten von der Witterung eines Jahres modifiziert werden, erkannten schon
Arthur Freiherr von Seckendorff-Gudent und Andrew Ellicott Douglass. Weiserjahre werden oft mit Klimaextremen
in Zusammenhang gebracht. Fritts (1976) beschreibt den Zusammenhang zwischen Jahrringen und Klima und
Spiecker (1987) jenen zwischen Diingung, Niderschlag und dem jahrlichen Volumszuwachs. Wetterbeobachtungen
zeigen in den letzten Jahrzehnten einen Trend der Temperaturzunahme sowie einer Erhdhung der CO,
Konzentration. Ob diese oder andere Umwelt- und Standortsverdnderungen bei den Jahrringbreiten zu einer
Verdnderung gefiithrt haben, soll, aufbauend auf den Untersuchungen von Neumann und Schadauer (1995),
untersucht werden.

Daten

Im Zuge der Osterreichischen Waldinventur wurden seit 1977 systematisch Bohrkerne geworben. Tabelle 1 gibt
eine Ubersicht iiber deren Anzahl, getrennt nach Baumart und Werbungsjahr. Die meisten Bohrkerne wurden bisher
von Fichte, gefolgt von WeiBlkiefer, Larche und Tanne, geworben. Von Laubhdlzern wurde vergleichsweise wenig
Bohrkerne, und diese lediglich in den Jahren 1986-1990, geworben. Fehler: Referenz nicht gefunden zeigt die
raumliche Verteilung der Bohrkernwerbebdume der Baumart Fichte in den einzelnen Werbejahren. 1977 sind
ausschlielich Daten von Westdsterreich vorhanden. In den anderen Jahren sind die beprobten Baume systematisch
auf das Verbreitungsgebiet von Fichte verteilt. Zur weiteren Auswertung ist es notig das Alter dieser Baume zu
kennen. Daher fallen alle Baume deren Kern nicht bzw. nicht anndhernd getroffen wurde sowie jene, bei denen dies
nicht notiert wurde, aus dem auszuwertenden Datensatz. Dadurch verringert sich die Anzahl der Bohrkerne in den
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Jahren 1986-1990 auf null und in den anderen Jahren um ca. 10%. Es wurde die Annahmen getroffen, das
Bohrkerne, welche den Kern fast getroffen haben, fiinf Jahrringe bis zum Mark fehlen. Da es sich bei Baumen,
deren Kern nicht getroffen wurde, eher um starke als um diinne Bdume handeln wird, kann dies zu Verzerrungen
der Ergebnisse fiihren.

Tabelle 1: Anzahl geworbener Bohrkerne getrennt nach Aufnahmejahr und Baumart

Jahr 1977 1986 1987 1988 1989 1990 2000 2001 2002 2007 2008 2009  Summe
Ahorn 0 0 4 2 3 1 0 0 0 0 0 0 10
Birke 0 0 2 3 0 1 0 0 0 0 0 0 6
Buche 0 6 5 6 2 6 0 0 0 0 0 0 25
Douglasie 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
Eiche 0 2 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7
Esche 0 2 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 7
Fichte 1004 138 131 153 112 123 555 520 490 607 594 538 4965
Hainbuche 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2
Hy.Pappel 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 4
Léarche 124 12 19 18 19 14 44 44 46 46 63 47 496
NN 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pappel 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 3
Robinie 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S.Erle 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3
S.Kiefer 0 1 5 2 1 2 1 0 4 0 0 0 16
Sorbus 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Tanne 78 6 8 6 12 6 25 18 14 37 39 26 275
Weide 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Weilerle 0 1 1 0 1 1 4
WeiBkiefer 77 21 21 25 18 27 76 75 84 76 95 719 674
Zirbe 7 1 3 4 3 1 0 1 1 0 0 0 21
Summe 1291 197 207 223 177 188 701 659 639 766 791 690 6529
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Abb. 1: Riumliche Verteilung der Bohrkernwerbebdume in einzelnen Aufnahmejahren der Baumart Fichte mit
Angabe liber Anzahl der Probepunkte

Methoden und Ergebnisse

Jahrringbreiten werden zum einen vom Baum selber (Baumart, Alter, BHD, Hohe, Kronenlédnge,
Kronenverlichtung, ...) zum anderen von der Umwelt (Bestandesdichte, Standort - Ertragsniveau, ...) beeinflusst,
wobei zwischen einigen Eigenschaften des Baumes und dessen Umwelt Wechselwirkungen bestehen. Viele dieser
Einflussfaktoren wie Kronenldnge oder Bestandesdichte sind insbesondere fiir die Vergangenheit oft nicht bekannt.
Hingegen sind Alter und BHD fiir die ausgewihlten Bohrkerne fiir jedes einzelnen der zuriickliegenden Jahre
bekannt. Es wurde das Baumalter zum Stratifizieren der Bohrkerne verwendet und danach deren mittlere
Jahrringbreiten {iber dem Kalenderjahr aufgetragen. Dabei durchléduft ein Bohrkern im Laufe der Zeit verschiedene
Altersstufen. Abbildung 1 zeigt die Altersstruktur der untersuchten Bohrkerne. Es ist zu sehen, dass in jedem
Kalenderjahr jede gebildete Altersklasse vertreten ist und dass die Bohrkerne einer Altersklasse von Jahr zu Jahr
allmahlich wechseln. In Abbildung 2 ist die Entwicklung der mittleren Jahrringbreite dieser Altersklassen im Laufe
der Zeit dargestellt. Eine Zunahme der Jahrringbreite ist hierbei beobachtbar, wobei diese Zunahme bei élteren
Altersklassen schwicher ausgeprigt ist. Diese Jahrringbreitenzunahme kann nun aufgrund von verdnderten
Wuchsbedingungen sowie durch den Wechsel der Bohrkerne, die eine Altersklasse bilden, verursacht werden.
Dieser Wechsel im Kollektiv einer gebildeten Altersklasse verursacht keine Interpretationsprobleme solange jene
Bohrkerne, welche von einem Jahr zum néchsten eine Altersklasse verlassen mit jenen vergleichbar sind welche im
selben Zeitraum zu einer Altersklasse neu hinzukommen.
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Abbildung 1: Verteilung der Jahrringalter der Bohrkerne Abbildung 2: Jahrringbreiten nach Altersklassen iiber
iiber dem Kalenderjahr Kalenderjahren

Um den Effekt des Wechsels im Aufnahmekollektiv auszuschlieBen wurden die Altersklassen aufgrund des Alters
zum Werbezeitpunkt gebildet. In Abbildung 3 sind diese Gruppen fiir Bohrkerne, welche 1977 geworben wurden,
durch horizontale Linien angedeutet. Die Entwicklung der Jahrringbreiten dieser Gruppen ist in Abbildung 4
gezeigt. Die jlingste Altersklasse zeigt die breitesten und die alteste Altersklasse die schmélsten Jahrringe. Im Laufe
der Zeit - mit Zunahme des Baumalters - nehmen die Jahrringbreiten innerhalb einer Altersklasse ab. Diese
Abnahme kann eine Folge des Alterstrends innerhalb einer Altersklasse sein. Beispielsweise betragt das Alter der
Béume in der Altersklasse 41-60 Jahre, basierend auf dem Jahr 1977, im Jahr 1957 21-40 Jahre (siche Abbildung
3). Verdnderungen der Jahrringbreite der ersten 20 Jahre dieser Alterklassen werden durch hinzukommende
Bohrkerne zum Kollektiv {iberprégt.
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Abbildung 3: Gruppenbildung der 1977 geworbenen Abbildung 4: Jahrringbreiten der 1977 geworbenen
Jahrringe Jarhrringe  getrennt  nach  Altersklassen  zum
Werbezeitpunkt

Anstatt die Jahrringbreiten tiber dem Kalenderjahr aufzutragen, konnen diese auch {iber dem Baumalter, in dem der
Jahrring gebildet wurde, aufgetragen werden. Abbildung 5 zeigt Jahrringbreiten iiber dem Baumalter, in dem der
Jahrring gebildet wurde, fiir 1977 geworben Bohrkerne, getrennt nach Altersklassen welche im Werbejahr gebildet
wurden. Die mittlere Jahrringbreite wurde nur dann gebildet, wenn alle Bohrkerne der Altersklasse dazu Daten
liefern konnten. Daher wurden fiir die ersten 5 Jahre, sowie fiir die letzten 20 Jahre, jeder Altersklasse, sobald nicht
von allen ausgewihlten Bohrkernen einer Altersklasse eine Jahrringbreite vorlag, keine mittlere Jahrringbreite
bestimmt. Zusétzlich wurde noch ein Konfidenzintervall des Mittelwerts, in welchem dieser mit 5%
Irrtumswahrscheinlichkeit liegt, bestimmt, sowie die Anzahl der Bohrkerne einer Altersklasse angegeben. Durch
das Auftragen {iber dem Jahrringalter werden kurzfristige Witterungseinfliisse, welche synchrone
Jarringbreitenverdnderungen tiber dem Kalenderjahr verursachen, nivelliert. Auch hier ist, wie in Abbildung 4, eine
Abnahme der Jahrringbreite mit Zunahme des Alters zu sehen. Béume die 1977 1-20 Jahre alt waren zeigen
deutlich breitere Jahrringe als jene die 1957 das gleiche Alter hatten und diese wiederum breitere Jahrringe als jene
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der néchst alteren Altersklasse. Diese Abbildung lésst darauf schieBen, dass die Jahrringbreiten in den Letzten
100 Jahren fiir Bdume mit einem Alter von etwa 10 Jahren von ca. 2 mm auf ca. 5 mm zugenommen haben. Dieser
Schluss wird allerdings durch Abbildung 6 in Frage gestellt, welche zusétzlich die mittleren Jahrringbreiten der
Werbejahre 2000/02 und 2007/09 der selben Region darstellt. Wenn jene Baume die 1977 beprobt wurden auch in
den Folgeaufnahmen 2000/02 und 2007/09 beprobt worden wéren, miissten diese gleiche Jahrringbreiten beim
gleichen Jahrringalter haben. Diese anndhernde Gleichheit der Jahrringbreiten sollte, abgesehen von
Zufallsstreuungen, selbst dann gegeben sein, wenn zwar nicht exakt die gleichen Baume, jedoch nach den gleich
Kriterien ausgewihlte Bdume beprobt wurden. Die Baume der Altersklasse bis 20 Jahre der Aufnahmen 1977
sollten bei der Aufnahmen 2007/09 in den Altersklassen 21-40 und 41-60 vertreten sein und damit sollten die
Jahrringbreiten dieser Altersklassen in etwa entsprechen, was jedoch nicht der Fall ist. Noch deutlicher wird dies in
Abbildung 7, wo alle drei Aufnahmeturnusse nach Altersklassen bezogen auf das Jahr 1977 dargestellt sind. Hierbei
sollten sich die durchgezogene Linie mit der strichlierten und der punktierten Linie der selben Farbe anndhernd
decken. Da dies nicht der Fall ist, scheint es, dass die Auswahl der Bohrkerne nicht nach den gleichen Kriterien
erfolgte.
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Abbildung 7: Jahrringbreite liber dem Jahrringalter
nach Altersklassen bezogen auf das Jahr 1977 fiir 1977,
2000/02 und 2007/09 geworbene Bohrkerne
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Abbildung 6: Jahrringbreite iiber dem Jahrringalter
nach Altersklassen fiir 1977, 2000/02 und 2007/09
geworbene Bohrkerne der Westregion

Abbildung 8 zeigt dic Hohenstufe aus welcher die geworbenen Bohrkerne der jeweiligen Altersklasse der
Aufnahmeperioden 1977, 2000/02 und 2007/09 kommen. Junge Altersklassen kommen im Schnitt aus niedriger
gelegenen Regionen als alte Altersklassen. Diese Verteilung kann z.B. aufgrund der Zunahmen der Umtriebszeit mit
Abnahme der Wiichsigkeit entstehen. Junge Altersklassen wiirden danach iiberproportional hiufig von stark
wiichsigen und alte Altersklassen iiberproportional hdufig von schwach wiichsigen Standorten kommen. Baume von
stark wiichsigen Standorten haben breitere Jahrringe als jene von schwachwiichsigen bei gleicher Bestandesdichte
und gleichem Alter, was wiederum erkldren kann, warum heute junge Béume im selben Alter breitere Jahrringe
zeigen als alte Baume.
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In Abbildung 9 ist die Bhd-Verteilung der beprobten Bdume sowie die erwartete Verteilung des nichsten Baumes,
nach den Daten der Waldinventur 2000/02, dargestellt. Die Bhd-Verteilungen weichen deutlich voneinander ab. Die
Unterreprésentanz der Bohrkerne bei den starken Bhd-Klassen mag durch die Forderung dass der Kern (annéhernd)
getroffen wurde bedingt sein. Da fiir die gebohrten Bdume deren Bhd nicht erhoben wurde, wird es erst durch den
Umstand, dass die Markrohre getroffen wurde, moglich, sowohl Bhd als auch Alter zu bestimmen. Extrem
unterreprasentiert sind kleine Baume. Da gerade junge Baume kleine Dimensionen aufweisen und wenn von diesen
eher die stdrkeren, welche breitere Jahrringe besitzen, beprobt werden, muss eine Auswertung, welche von
unverzerrten Daten ausgeht, zu dem Schluss kommen, dass heute junge Bdume im selben Alter breitere Jahrringe
zeigen als alte Bdume.
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Abbildung 8: Hohenstufe der geworbenen Bohrkerne Abbildung 9: Bhd-Verteilung der beprobten Bdume
nach Altersklassen je Aufnahmeperiode sowie erwartete Verteilung des ndchsten Baumes der
Inventur 2000/02

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass Seehohe, Alter und Bhd die Jahrringbreite beeinflussen und die
geworbenen Bohrkerne eventuell nicht zuféllig auf diese drei Faktoren verteilt sind, wurde mittels lokaler
polynomialer Regression, mit einer ,,span=0,75%, fiir jedes Kalenderjahr die Jahrringbreite als Funktion von
Seehohe, Alter und Bhd ausgedriickt. Mit diesen Funktionen koénnen Jahrringbreiten fiir unterschiedliche
Kombinationen von Seehohe, Alter und BHD errechnet werden. In Abbildung 10 wurde fiir eine Fichte im Alter
von 65 Jahren, einem BHD von 25 cm auf einer Seehdhe von 1150 m deren Jahrringbreiten fiir den Zeitraum ab
1900 separat fiir die Bohrkerndaten der Aufnahmen 1977, 2000/02 und 2007/09 dargestellt. Diese dargestellte
Fichte liegt iiber den gesamten Zeitraum in etwa in der Ndhe des Datenmittels von Seehdhe, Alter und BHD. Beim
Erstellen der Regression kdnnen nun fiir jedes einzelne Kalenderjahr alle vorhandenen Bohrkerndaten verwendet
werden (linke Abbildung) oder es kann darauf geachtet werden dass nur jene Bohrkerne herangezogen werden die
den gesamten Zeitraum abdecken (rechte Abbildung). Die Verwendung aller vorhandenen Daten hat den Vorteil,
dass wesentlich mehr Beobachtungen vorliegen und dass am Ende der Auswerteperiode (1977, 2001 bzw. 2008)
auch Daten von jungen Béumen zur Verfiigung stehen. Nachteilig ist jedoch der sich dndernde Datenpool, was zu
sprunghaften Verdnderungen der errechneten Jahrringbreiten zwischen einzelnen Jahren fithren kann. Diesen
Nachteil weist ein gleichbleibendes Datenkollektiv nicht auf, was auf Kosten eines wesentlich geringeren
Datenumfang erreicht wird. Dieser geringer Datenumfang zeigt sich im dargestellten Beispiel in einem kiirzeren
Untersuchungszeitraum. Selbst bei einem gleichbleibenden Datenkollektiv ist zu beachten, dass sich der Einfluss
eines Bohrkernes auf das errechnete Ergebnis von Jahr zu Jahr allméhlich dndert, da sich dessen Alter und Bhd von
Jahr zu Jahr dndert, das Alter und der Bhd des Baumes fiir den die Jahrringbreite errechnet wird, bleibt jedoch im
Laufe der Zeit gleich. Diese Veranderung des Einflusses einzelner Bohrkerne kann wiederum eine Veranderung der
errechneten Jahrringbreite bewirken. Eine allméhliche Verédnderung des Alters und Bhd's des Baumes fiir den die
Jahrringbreite errechnet werden soll, scheint nicht zielfithrend, da hiermit wiederum ein Alterstrend zu Tragen
kommen kann.

In Abbildung 10 ist zu sehen, dass die errechneten Jahrringbreiten der Aufnahme 1977 breiter sind als jene der
Aufnahmen 2000/02 und 2007/09. Dies ldsst sich damit erkldren, dass 1977 stirkere Bdaume als bei den anderen
beiden Aufnahmen beprobt wurden (siche Abbildung 9). Dieser Unterschied lieBe sich mittels Kalibrierung
eliminieren. Dabei konnte entweder auf Bohrkerne einer bestimmten Aufnahmeperiode oder auf einen
reprisentativen Datensatz, wie ihn die Osterreichische Waldinventur darstellt, bezogen werden. Durch solch eine
Kalibrierung lassen sich die mittleren Jahrringbreiten auf das selbe Niveau bringen allerdings miissen
unterschiedlich starke Bdume selbst am selben Standort nicht zwingendermaf3en das gleiche Jahrringmuster zeigen,
was in weiterer Folge zu unterschiedlichen Jahrringbreiten einzelner Kalenderjahre fithren konnte.
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Abbildung 10: Errechnete Jarringbreiten einer Fichte im Westteil, Seehohe=1150 m, Alter=65 Jahre und
BHD=25 cm

Diskussion

Trotz des groBen zur Verfiigung stehenden Datensatzes lieBen sich, mit den durchgefiihrten Untersuchungen,
Verdnderungen der Radialzuwéchse im Laufe der Zeit nicht beurteilen, da entweder die gebildeten Straten nicht
unmittelbar vergleichbar waren oder sich das Datenkollektiv bzw. der Einfluss einzelner Bohrkerne im Lauf der
Zeit veranderte. Wenn eine Methode Entwickelt wird, welche eine Verdnderung der Radialzuwichse sicher
beurteilen kann, wire bei Vorliegen einer Verdnderung im néchsten Schritt zu untersuchen, durch welche
Standortsverdnderungen diese verursacht wurde. So konnen beispielsweise breitere Jahrringe eine Folge einer
Ertragsniveauverbesserung aber auch einer geringeren Bestandesdichte sein. Eine Stratifizierung nach Alters- und
Ertragsniveauklassen in einem bestimmten Referenzjahr hédtte das Potential die Frage nach einer
Radialzuwachsveranderung zu beantworten. Dazu miisste das Ertragsniveau von jedem Probepunkt bestimmt
werden. Alternativ zu einer Ertragsniveaustratifizierung konnte nach Standortsmerkmalen, die dieses hinreichend
erklaren, stratifiziert werden. Um den FEinfluss einer Bestandesdichtenverdnderung auszuschlieen, konnten
Bohrkerne von Solitdren geworben werden. Dabei sollten unterschiedlich alte Bdume eines Standortes beprobt
werden, welche anschlieBend unmittelbar verglichen werden kdnnten. Dies birgt allerdings das Problem, dass
Solitdre abweichend von Béumen eines Bestandes auf Standortsverdnderungen reagieren konnen.
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Extraktion der umweltbedingten Wachstumskomponente aus Jahrringserien auf Basis

eines multiplen Dekompositionsmodells’
Chaofang Yue, Ulrich Kohnle, Marc Hanewinkel, Joachim Klddtke
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Abstract

The study developed a conceptual framework for partitioning the components of diameter increment in order to
potentially detect the influence of environmental changes. This process consisted of two steps. First, a
multiplicative decomposition diameter increment model was introduced to evaluate the influence of ageing, site
quality, competition status, and thinning effects on individual tree growth. Second, generalized additive models
(GAM) were applied to identify the nonlinear dynamic of growth trends caused by environmental changes. The
conceptual framework was then applied to Norway spruce (Picea abies [L.] KarsT) growing in southwest Germany.
The database consisted primarily of tree ring series collected from trees cut from long-term experimental stands.
Also, stand-level data were available from periodical re-measurements of these plots. The developed analytical
technique effectively removed non-environment related effects (ageing, site quality, and stand dynamic) from the
growth signal provided in the diameter increment series. In general, the trend in diameter increment showed a long-
term increase from the 1920s into the 1990s, with a mid-term depression in the 1940s that was followed by a
significant decrease in the recent past.

1. Einleitung

Wachstumsmuster von Bdumen oder Bestinden lassen sich als phénotypischer Ausdruck der Wirkung
wachstumsrelevanter Umweltfaktoren interpretieren. Insbesondere Jahrringserien bieten flir retrospektive
Wachstumsanalysen eine hilfreiche Informationsquelle (FRITTS 1976, COOK & KAIRIUKSTIS 1990), da sie in
jahrlicher Auflosung ,.gespeicherte” Wachstumsinformation beinhalten, die prinzipiell auch die Umwelteinfliisse
widerspiegelt, denen ein Baum im Laufe seiner Entwicklung ausgesetzt war.

Zu beriicksichtigen ist dabei allerdings, dass ein Jahresring als integrierende Summengrofie die Wirkung aller
wachstumsrelevanten Faktoren widerspiegelt, die im betreffenden Jahr wirksam waren als auch in der unmittelbar
vorhergehenden Vergangenheit. Fiir Untersuchungen, die die Aufdeckung mdglicher umweltbedingter
Wachstumstrends beabsichtigen ist es daher unabdingbar, dass die nicht-umweltbedingten wachstumsrelevanten
Faktoren, wie z.B. Bestandesdichte, Konkurrenz oder Alter, aus dem Jahrringsignal herausgefiltert werden.

Haufig wird auch bei Untersuchungen zu Beziehungen zwischen Klimafaktoren und Wachstums auf Methoden der
Dendrochronologie zur Filterung des umweltbedingten Wachstumssignals zuriick gegriffen (COOK &
KAIRIUKSTIS 1990). Allerdings birgt die direkte Anwendung dendrochronologischer Methoden bei
Wachstumstrendanalysen in bewirtschafteten Wildern verschiedene prinzipielle Probleme.

Um die klimabedingte Komponente im Wachstumssignal zu verstérken, versuchen dendrochronologische Ansitze
tiblicherweise den moglichen Einfluss variierender Baumkonkurrenz dadurch auszuschalten, dass nur
vorherrschende Bdume zur Analyse ausgewéhlt werden (FRITTS 1976, SCHWEINGRUBER 1983), in der
Annahme, dass der Status dieser Béume als vorherrschend auch in der Vergangenheit gegeben war. Vor allem in
bewirtschafteten Bestdnden, in denen wiederholte Durchforstungen abrupte Verdnderungen beziiglich
Bestandesdichte und Konkurrenz bewirken konnen, kann diese Annahme fiir die weiter zuriickliegende
Vergangenheit durchaus fragwiirdig erscheinen.

Ein zweiter Aspekt ist, dass Schwankungsmuster langerer Frequenz in dendrochronologischen Methoden oft als
Aquivalent von alters- und gréBenspezifischen Trends behandelt werden, die dann herausgefiltert werden, um so
das , Klimasignal“ zu verstirken (COOK & KAIRIUKSTIS 1990). Ublicherweise handelt es sich bei den zur
Detrendierung verwendeten Ansédtzen um deterministische Modelle. Dazu gehoren beispielsweise modifizierte
negative Exponentialfunktionen oder digitale Filter und Glattungs-Splines (COOK & PETERS 1981). Kritisch bei
dieser Herangehensweise ist, dass Schwankungsmuster niedriger Frequenz sehr wohl auch durch mittel- bis
langfristige Trends bei wachstumsrelevanten Umweltfaktoren verursacht werden kdnnen wie beispielsweise Klima
(MELVIN & BRIFFA 2008) oder Emissionen. Es ist daher von grofer Bedeutung sicherzustellen, dass die zur
Entfernung unerwiinschter nicht-umweltbedingter mittel- bis langfristiger Trends (z.B. Alter, Verdnderungen der
Bestandesdichte) angewendeten statistischen Methoden nicht gleichzeitig Teile von Wachstumstrends ausfiltern,
die durch wachstumsrelevante Umweltfaktoren verursacht werden.

Ein weiterer Aspekt ist, dass Baumwachstum durch Einfliisse externer Faktoren, interner Prozesse oder
Interaktionen beider Elemente gesteuert wird. Wahrend ein Teil dieser Faktoren jéhrlich stark schwankende

" bersetzte Kurzfassung des Artikels von: Yue, C., Kohnle, U., Hanewinkel, M., Kladtke, J. (2011). Extracting environmentally driven growth
trends from diameter increment series based on a multiplicative decomposition model. Can.J.For.Res. (im Druck).
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Einfliisse auf den Durchmesserzuwachs ausiiben, wirken andere (z.B. Speicher- oder Puffereffekte) ddmpfend auf
die Variationsbreite der Jahrringbreiten; vergleichbares gilt fiir Perioden relativ konstanter Umweltbedingungen.
Das letztgenannte Phianomen wird auch héufig als zeitabhingige Effekte bezeichnet. In einem Zeitreihenmodell
scheint dieses Phanomen in Form von Autokorrelation auf. In der Dendrochronologie wird diese Autokorrelation
tiblicherweise aus Jahrringserien entfernt, um das jahrliche (z.B. klimatische) Signal zu verstirken (COOK &
KAIRIUKSTIS 1990). Allerdings deckten bereits Yue et al (2002) einen Zusammenhang auf zwischen einem
linearen Trend und der sich daraus ergebenden seriellen Korrelation. Daraus folgt, dass beim fir
dendrochronologische Ansdtze typischen pre-whitening (,,Vorglitten) von Jahrringserien die Gefahr besteht,
potentiell Teile eines im Hintergrund bestehenden langfristigen Wachstumstrends mit entfernt wird — sofern ein
solcher vorliegt.

Fir die Darstellung der ausschlielich durch Umweltfaktoren bedingten Wachstumskomponente von Baumen
bestehen zwar weit entwickelte methodische Ansitze (z.B. TECK & HILT 1991, VISSER & MOLENAAR 1992,
BONTEMPS et al. 2009, LAPOINTE-GARANT et al. 2010). Allerdings sind diese statistischen Ansétze nicht in
der Lage, gezielt umwelt-bedingte Trendkomponenten von Einfliissen der Bestandesdichte abzutrennen. Dies ist
wichtig, denn: “ignoring stand dynamics is to risk misinterpreting its effects, while insisting that stand dynamics
explains everything risks overlooking other signals” (VAN DEUSEN 1990). Als Folgerung aus dieser
grundlegenden Erkenntnis verwendete VAN DEUSEN (1992) eine Kovarianzanalyse um die Wirkung
dichtebedingte Effekte auf das Wachstum zu eliminieren. Das grundlegende Modell dazu beruhte auf einer linearen
Regressionsgleichung, die Durchmesser, Alter und Bestandesgrundflidche einschloss. Allerdings ist eine solche
einfache Regression nicht imstande, die Effekte der Dichtedynamik auf Bestandesebene zu erklaren.

Unter Beriicksichtigung dieser potentiellen Einschrankungen der iiblichen Methoden diente die hier vorgestellte
Arbeit der Untersuchung der Moglichkeiten eines anderen Ansatzes zur Exktraktion der umweltrelevanten
Komponente aus Jahrringserien. Bei diesem Ansatz wird die Wirkung bekannter nicht-umweltbedingten
Wachstumsfaktoren dadurch entfernt, dass sie einzeln und gezielt iiber Faktor-spezifische und biologisch basierte
Ursache-Wirkungs-Beziehungen gekennzeichnet und entfernt werden. Im Einzelnen ging es bei dieser Arbeit
darum:

(1) Einen konzeptionellen Rahmen zu entwickeln, um die durch Umweltverdnderungen bedingte Komponente
in Durchmesser-Zuwachsserien aufzudecken. Das Vorgehen besteht aus zwei Schritten. Erstens, der
Entwicklung eines multiplen Dekompositionsmodells, das dazu dienen soll, die Effekte von Alter, Bonitit,
Konkurrenzstatus, Bestandesdichte sowie plotzlicher Verdnderungen der Bestandesdichte (Durchforstung) zu
berticksichtigen. Zweitens, der Anwendung eines verallgemeinerten, additiven Modells (GAM: generalized
additive model) um potentielle, nicht-lincare Wachstumstrends zu identifizieren, die durch
Umweltverdnderungen ausgeldst sind;

(2) Der exemplarischen Anwendung dieses konzeptionellen Rahmens auf Wachstumstrends der Fichte in
Baden-Wiirttemberg.

Fir die Fichte steht aus dem waldwachstumskundlichen Versuchsflichennetz der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA) eine umfangreiche Datenbasis zur Verfligung. Diese Datenbasis
beinhaltet sowohl die fiir ausgewéhlte Probebdume ermittelten Jahrringserien als auch die periodisch aus
Vollaufnahmen ermittelten, aktualisierten Bestandeskennwerte. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich im
Wesentlichen auf Ausfilhrungen zum konzeptionellen Vorgehen und den wichtigsten Ergebnissen dieser
Untersuchungen. Eine vollstandige und detaillierte Darstellung zur Entwicklung der Funktionen und Modelle sowie
der Parametrisierung und Evaluierung ist in der zugrundeliegenden Originalarbeit von YUE et al. (2011) enthalten.

2. Material und Methode

2.1 Datenbasis

Die in der Untersuchung verwendeten Daten stammen von insgesamt 86 verschiedenen Versuchsfeldern, die sich in
einer fiir Versuchsfldchen typischen Klumpung von Feldern auf zahlreiche Versuchsorte iiber Baden-Wiirttemberg
verteilen (Abb. 1). Die Felder decken dabei eine grole Bandbreite hinsichtlich der natiirlichen Umweltfaktoren
(Bonitit, Hohenlage, Niederschlag, Temperatur etc.) und Behandlungsregimes ab.
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Wiéhrend der Beobachtungsdauer dieser Versuchsfelder liegen daher aus den periodisch wiederholten
Vollaufnahmen dokumentierte Angaben zu Durchmesser-Entwicklung und Jahr des Ausscheidens der individuell
nummerierten Bdume vor. Die Bestandesaufnahmen des é&ltesten Feldes reichen von 1874 bis 198; die
Periodenldnge der Aufnahmen aller Felder reicht von 2 bis 17 Jahren (im Mittel 8,8 Jahre). Diese fiir alle Biume
erhobenen Messdaten bilden die Grundlage fiir die Kalkulation der Bestandeskennwerte, die in der Studie in die
Untersuchung einbezogen wurden (Alter, Bestandeshohe, Dichte, Durchforstungen, Hohenbonitdt und
Grundflachenzuwachs des Bestandes).

Ergidnzend dazu standen fiir die Untersuchungen Jahrringserien von 450 Fichten zur Verfliigung, die auf diesen
Feldern wuchsen (Abb. 2). Ublicherweise begannen die Bestandesaufnahmen nicht bereits beim Erreichen der
Brusthéhe sondern wurden erst in spéteren Stadien der Bestandesentwicklung begonnen. Daher reichen die
Jahrringserien der Probebdaume grundsétzlich weiter zuriick als die Bestandesmessdaten der Versuchsfelder. In die
Untersuchung einbezogen wurden jedoch nur diejenigen Zeitabschnitte der Jahrringserien fiir die auch
korrespondierende Bestandesaufnahmen zur Verfiigung standen. Der ilteste in die Untersuchung einbezogene
Jahrring datiert daher auf das Jahr 1874; die folgenden Grafiken beginnen der Einfachheit halber jedoch mit dem
Jahr 1875. Die letzten einbezogenen Jahrringe stammen aus dem Jahr 2007; der Schwerpunkt der Jahrringdaten
entfallt auf die Zeit zwischen 1950 und 2007 (Abb. 2). Fir die Zwecke dieser Untersuchung wurden die
Radialzuwéchse in Durchmesserzuwéchse (ohne Rinde) transformiert, da in Wachstumsanalysen Durchmesser-
Zuwachs gebréauchlicher als Radialzuwachs ist.

2.2 Dekompositionsmodell fiir Durchmesser-Zuwichse

Baumwachstum basiert auf dem Zusammenwirken biologischer Prozesse, die mit externen Faktoren interagieren
(z.B. Bestandesdichtedynamik, Umweltveranderungen). Um einen konzeptionellen Rahmen fiir die Untersuchung
umweltbedingter Trends bei Durchmesser-Zuwéchsen zu bieten, wird ein multiples Dekompositionsmodell in der
folgenden Form verwendet:

[ Ad = WO WO WO) +&

dabei ist Ad der Durchmesserzuwachs, (4 der altersspezifische Trend (A), ¥ (S) die bonitétsspezifische
Wachstumskomponente (site index; S), ¥(C) die auf dem Konkurrenzstatus eines Baumes beruhende
Wachstumskomponente (competition; C), ¥ (X)) Durchforstungsbedingte Einfliisse (extraction; X), ¥ die
von Umweltfaktoren und anderen Faktoren verursachte Komponente (U) und ¢ der zufillige Effekt mit
& ~N(@,0%) ,

2.2.1 Modellierung der Einflussfaktoren: prinzipielles Vorgehen

Effekt von Alter (A) und Bonitdt (S)

Im Allgemeinen weisen Wachstumskurven in der Jugend konvexe Formen auf und verdndern sich zunehmendem
Alter in konkave Formen (ASSMANN 1961). Das Wachstum kumuliert am Wendepunkt der Kurve. Die
korrespondierende Zuwachskurve ldsst sich in drei Abschnitte gliedern: Aufschwung, voller Zuwachs und
Abschwung. Zu Beginn steigt der Zuwachs rasch an um — nach Erreichen des Kulminationspunktes bzw. einer
langeren Phase hochsten Wachstumsplateaus — grundsatzlich mit weiter steigendem Alter wieder abzunehmen.

Der altersbedingte Wachstumstrend entspricht einer biologischen Wachstumskurve die durch eine langsame
Startphase, eine allmdhlichen Beschleunigungsphase und einem Maximum gefolgt von einer Abnahme
charakterisiert ist. Die Modellierung altersabhéngiger Effekte entspricht damit der Bestimmung der
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Wachstumskurve. Haufig wird dabei zur Modellierung des Wachstums von Bédumen die Chapman-Richards
Funktion herabgezogen (ZEIDE 1993)

2] d = ao(l—e“’“)""

dabei reprisentiert d den Durchmesser, 4 das Baumalter und @ ,.a ,,a , die Parameter.

Die Durchmesser-Zuwachsfunktion ldsst sich aus der Durchmesser-Wachstumsfunktion (2) ableiten und in
abgewandelter Form folgendermallen geschrieben werden:

a,-1

Bl w@) 0 e'a”

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist, dass das Baumwachstum ganz eindeutig nicht nur vom Baumalter
abhingt sondern gleichermaflen von der Wuchskraft des Standortes. Das standortspezifische Wuchspotential
beeinflusst unmittelbar das Wachstum und wird héufig durch die Bonitdt charakterisiert. In dieser Untersuchung
wurde daher die bonitétsspezifische Wachstumsreaktion modelliert als:

[4] we) ooso

dabei ist S die Oberhohen-Bonitdt (nach ASSMANN & FRANZ 1965) und @, der Parameter.

Die Entwicklung des Durchmesserwachstums unter verschiedenen Bonitdtsbedingungen lasst sich durch
Kombination der Gleichungen (2) und (4) darstellen:

[5] d 0 S”'(l_ e‘ﬂzA)az

Daraus ergibt sich der Durchmesser-Zuwachs unter verschiedenen Bonitétsbedingungen unter Annahme konstanter
Durchforstungsregimes als:

a,-1

[6] W(S,4) = Y)W 0 S“e'd™

Tatsdachlich beeinflussen jedoch auch die Dynamik der Bestandesdichte sowie Verdnderungen von
Umweltbedingungen das Baumwachstum. Ohne Kenntnis der Bestandesdichtedynamik ist es daher unmdglich, die
,,wahre potentiell altersbedingte* Trendkomponente vom Gesamtwachstum abzutrennen. In diesem Zusammenhang
besteht fiir die wachstumskundliche Analyse das Problem, dass es keine Methoden gibt, die die exakte
Quantifizierung des potentiellen Wachstumstrends individueller Bdume erlauben.

Ertragstafeln geben durchschnittliche altersbedingte Trends auf Standorten verschiedener Bonitéiten fiir bestimmte
Durchforstungsregimes wieder — unter der Annahme konstanter wachstumsrelevanter Umweltbedingungen. Solche
Tafeln werden daher hiufiger als Referenzen fiir Wachstumsverédnderungen herangezogen (ZINGG 1996). Die
Fichten-Ertragstafel nach ASSMANN & FRANZ (1965) basiert zu wesentlichen Teilen auf Bestinden aus
Stiddeutschland (Bayern, Baden-Wiirttemberg) und wird in dieser Region recht hiufig angewendet (PRETZSCH et
al. 2007). Sie wurde daher als Quelle fiir Input-Werte genutzt auf deren Basis Wachstumsreaktionen auf Bonitét
und Alter modelliert wurden.

Allerdings erscheint dabei eine direkte Anwendung der Tafelwerte aufgrund verschiedener Probleme nicht sinnvoll.
Beispielsweise weicht das Wachstum der Einzelbdume mehr oder weniger stark von den gemittelten Tafelwerten
ab. Die Griinde dafiir konnen in Effekten der Genetik, der sozialen Stellung oder anderen kleinstandortlichen
Faktoren liegen. Auflerdem konnen das situativ wirksame Durchforstungsregime oder die relevanten
Umweltfaktoren in ihrer Auspragung recht erheblich von den Wachstumsdaten abweichen, die der Ertragstafel
zugrunde liegen.

Aufgrund dieser Einschrinkungen wurden in unserer Untersuchung die Tafelwerte nicht unmittelbar als
Referenzwerte herangezogen sondern dienten lediglich als eine Eingangsvariable bei der Modellierung des
Alterstrends unter unterschiedlichen Bonitdtsbedingungen. D.h., das gemessene Baumwachstum wurde dabei als
eine Funktion des mittleren Durchmesserwachstums der Ertragstafel betrachtet:

[7] v, 4 = oy 0oy

dabei représentieren )’ das Durchmesserwachstum im Alter 4 unter Verhéltnissen der Oberhdhenbonitét S der
Ertragstafel; in anderer Schreibweise:
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a,-1

y = f(S,4) = a,S"e’""d "

Konkurrenzeffekte (C)

Der Konkurrenzstatus eines Baumes im Bestand ldsst sich als Indikator dafiir interpretieren in welchem Umfang ein
Baum wachstumsrelevante Ressourcen nutzt. Der Standraum ldsst sich {iber Kronenparameter oder
Nachbarschaftsbeziehungen bestimmen und als Indikator verwenden fiir die damit verbundenen, baumverfiigbaren
wachstumsrelevanten Ressourcen. Allerdings sind selbst auf langfristigen Versuchsflichen haufig die dafiir
erforderlichen raumlich expliziten Informationen nicht verfiigbar. Als Ausweg lassen sich Konkurrenzstatus und
korrespondierendes Wachstumspotential eines Baumes hilfsweise auch indirekt auf der Basis von Bestandesdichte
und relativer BaumgroBe abgeleiten (Alder 1979). Ublicherweise nehmen die groBten Biume eines Bestandes
grofere Standrdume ein und akquirieren in stirkerem Umfang Ressourcen als kleinere Bdume und wachsen daher
schneller.

Fiir die Quantifizierung der Konkurrenzeffekte ( (<) ) fiir jeden Baum wurden zwei Parameter verwendet. Der

erste erfasst die relative Durchmesserposition ¥ (C,) eines Baums im Bestand, der zweite die Bestandesdichte (
W) ).

v(C) = Y(C)O V()

Fiir W (C,) wurde das Modell gewihlt:

[8] v ) 0 v

wobei K, der Parameter ist, 4. die relative kumulative Durchmesserverteilung in Bezug zur Durchmesserklasse
X | die die Aspekte GroBe und Konkurrenzstatus des Baumes widerspiegelt. Der werde wurde wie bei LEMM
(1991) definiert als:

-
Z k=0 K

wobei 72 der Anzahl der Biume in Durchmesserklasse k entspricht und ... der stirksten Durchmesserklasse;
die Werte fiir & variieren zwischen 0 und 1.

Die Bestandesdichte wurde modelliert als:
[10] v,y O e“*

mit W (C,) als der von der Bestandesdichte bedingten Wachstumskomponente, B ist die Bestandesgrundfliche

(m?*ha) und K, der Parameter.

Durchforstungseffekte (X)

Obwohl Jahrringserien als verldssliche Datenbasis fiir die Untersuchung umweltbedingter Effekte gelten, ist zu
beachten, dass das Radialwachstum sehr sensitive auf Konkurrenz zwischen den Badumen und auf Verdnderungen in
der Bestandesdichte reagiert. Eine logische Konsequenz aus dieser Feststellung ist, dass umweltbedingte
Wachstumstrends nicht sicher identifiziert werden konnen, wenn Einfliisse von Konkurrenz und Bestandesdichte
nicht sauber abgetrennt werden (VAN DEUSEN 1992).

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Notwendigkeit, die Wirkung von Durchforstungen gezielt zu
beriicksichtigen. Durchforstungen sind in Wirtschaftswéldern das zentrale Instrument fiir die Umverteilung von
Ressourcen, um damit das Wachstum bestimmter Bdume gezielt zu steuern. Nach der Durchforstung profitiert das
Wachstum der verbleibenden Baume durch die Zunahme verfiigbare Ressourcen. Normalerweise fiihren schwache
Durchforstungen nur zu geringen Wachstumsinderungen. Mit zunehmender Durchforstungsintensitit nimmt der
Durchmesserzuwachs zu, erreicht schlieflich ein Maximum und bleibt dann auch bei weiterer
Standraumerweiterung annahernd konstant.

Auch im zeitlichen Verlauf nimmt der Zuwachs nach der Durchforstung zundchst zu, bis er schlieBlich ein
Maximum erreicht. Anschlieend sinkt dann mit dem Wiederanstieg der Konkurrenz der Zuwachs wieder etwa auf
das Niveau vor der Durchforstung (ASSMANN 1961, LIU et al. 1995, JUODVALKIS 2005). Die grofite
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Herausforderung bei der Erfassung der Durchforstungseffekte ist dabei die Quantifizierung des
Durchforstungsregimes hinsichtlich z.B. Intensitét, Turnus, Durchforstungsart und Ausgangsdichte (ASSMANN
1961).

In der forstlichen Praxis erfolgt die Durchforstung im Regelfall in einer Folge wiederholter Eingriffe und
Interaktionen zwischen aufeinanderfolgenden Eingriffen. Ublicherweise folgend diese Interaktionen nicht-linearen
Zusammenhdngen zwischen Durchforstungseffekten und Wachstumsreaktion. Bei der Erfassung von
Durchforstungseffekten handelt es sich also nicht nur um Effekte der Durchforstungsintensitit sondern muss
sowohl auch die Zeitspanne beriicksichtigen die seit dem Eingriff verstrichen ist als auch kumulative Effekte
vorhergehender Durchforstungen. Auf der Basis dieser Uberlegungen lassen sich die Durchforstungseffekte
W(X) durch folgende zwei Komponenten klassifizieren:

Y& = WX HOWEX,)

wobei W (X,) die Wachstumsreaktion auf die Durchforstungseffekte darstellt und W (X,) den Effekt der
Zeitspanne seit der Durchforstung.

In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig zu berilicksichtigen, dass eine Reihe aufeinanderfolgender
Durchforstungen zu kumulativen Effekten auf den Zuwachs fiihren, die dazu fiihren, dass aktuelle Baum- und
Bestandesparameter alleine nicht ausreichen, um den Zuwachs von Baumen zu erkldren (Piittmann et al. 2009). Es
erschien daher notig einen kumulativen Durchforstungsindex einzufiihren, der nicht nur die Wirkung der letzten
Durchforstung erfasst sondern die Geschichte der vorhergehenden Eingriffe mit beriicksichtigt.

Nach dem Vergleich verschiedener Funktionen wurde die Funktion von GOMPERTZ (1825) gewihlt, um die
Wachstumsreaktion auf Durchforstungseffekte abzubilden, da diese Funktion ausreichend flexibel fiir die
Modellierung von Wachstum ist (ZEIDE 1993).

LV DH ()

] $(Xx,) 0 e

mit ¥, als Parameter und /7 (K) als kumulativem Durchforstungsindex (accumulated thinning index; ATI) fiir
die Durchforstung k, definiert als Summe der Intensitét der aktuellen Durchforstung und dem fiir die vorhergehende
Durchforstung ermittelten Durchforstungsindex:

j— ABA
g H® = —

k m,_,

Hk-1)

mit 72,_, als Lange des Intervalls seit der letzten Messung (A — 1), A B;_der enthommenen Grundfliche bei
Messung A und B als der Bestandesgrundfliche vor der Durchforstung zum Messzeitpunkt A .

Erginzend musste der ATI (£ (k)) als dynamischer Index konzipiert werden, damit das Baumwachstum mit
steigendem ATI bis zum Erreichen seines Maximums ansteigt. Fiir die Abbildung des Effektes des seit der
Durchforstung verstrichenen Zeitintervalls eignete sich bestens die Funktion von HOERL (1954), die abhdngt von
der Lénge des Zeitintervalls ( /2 ) nach der Durchforstung (Zeide 2001).

3] W(x,) 0 pre’”

wobei gilt
P = 4,- 4,

mit 4y als Baumalter zum Zeitpunkt der Durchforstung und ¥, und ¥, als Parametern.

Diese Funktion ist flexibel und zeigt ein Maximum der Reaktion ab dem Zeitpunkt der Durchforstung von:

Vs

Vs

Effekt Umweltfaktoren (U)

Neben den genannten Faktoren wirken sich auch Umweltfaktoren und deren Verdnderung (z.B. Lokalklima,
Kohlendioxid, Stickstoff-Emissionen) auf das Wachstum aus. Da sich Groenordnung und die Zusammensetzung
dieses Komplexes an Umweltfaktoren zeitlich hoch variabel zeigt, ist der Effekt der Auswirkung der
Umweltfaktoren auf Wachstumstrends kein konstanter Prozess. Wachstumsreaktionen auf Umwelteffekte zeigen im
Zeitverlauf Muster stark variierender und nicht-linearer Trends. Um den zusammen wirkenden Gesamteffekt der
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wachstumsrelevanten Umweltfaktoren zu Untersuchung wurde die umweltbedingte Komponente der
Wachstumsreaktion (&) modelliert, um so zeitbedingte Trends /(7> identifizieren zu kdnnen:

[14] W@ = £

2.2.2 Durchmesser-Zuwachsmodell
Fiir die Modellierung des unter spezifischen Bestandesverhdltnissen erwarteten Durchmesser-Zuwachses wurde
folgendes Modell zugrunde gelegt:

[14] EAd | A4,5,.C,. X, U) = WAIWES) WO W) W W)

Auf der Basis der beschriebenen Komponenten ldsst sich der durch Alters- und Bestandesdichte-Effekte
verursachte Wachstumstrend ( /7 ) folgendermafen schreiben:

E@) = EAL|AS5,C.X) = WA, WO X)
In ihrer konkreten Form lautet die Gleichung

;-1

[15] ,’i/'t = aOS,'a‘ [b_”z“‘:/r Eumag Ebkldl// EbKZB” Eb‘é’

T pkye
wobei S, die Oberhohenbonitit ist im Bestand i, & ;¢ der Durchmesser des Baumes j im Bestand i zum
Zeitpunkt ¢, A, ist das Alter j des Bestandes i zum Zeitpunkt 7, 2, die Bestandesgrundfliche des Bestands i zum
Zeitpunkt 1, ;, der relative kumulative Durchmesser von Baum j im Bestand i zum Zeitpunkt 7, #7 (k),, ist der
kumulative Durchforstungsindex giiltig bei Aufnahme k des Bestands i zum Zeitpunkt 7, 22(k),, ist die seit der
Durchforstung bei Aufnahme k& durchgefiihrten Durchforstung in Bestand ¢ zum Zeitpunkt ¢,

a,.a,.a,.a,.K,,K,,Y,.V,.Y, sind die Modelparameter und H; ~ N(0,0,) .

In vereinfachter Form kann Gleichung 15 formuliert werden als:

- a4 H (k)

[16] Ny = A” D?aﬁm Ce™ L& PR e+ My
wobei ¥ = f(S,A) abgeleitet wird aus der Ertragstafel von ASSMANN & FRANZ (1965). Die
Gleichungsvariablen werden wie oben beschrieben definiert und @,.@,.---.a, sind die Parameter.

Residualanalyse der NLS (nonlinear /east squares) weis darauf hin, dass die die Residuen durch starke Korrelation
und heterogene Varianz charakterisiert waren. Eine solche Datenstruktur erfiillt jedoch nicht die fiir die
Kleinstquadrat-Regression erforderliche Annahme hinsichtlich Unabhingigkeit und Varianzhomogenitét.
ZweckmaBiger erscheint der GNLS-Ansatz (generalized nonlinear [east squares), da er die Fehlerstruktur
beriicksichtigt und so dieses Hindernis aus dem Weg rdumen kann (PINHEIRO & BATES 2003).

Die Daten von Versuchsfldchen stammten, wiesen eine auf Baum- und Bestandes-Ebene genestete Struktur auf. Die
Varianz auf diesen Ebenen ldsst sich daher am besten in Mischmodellen (mixed effects models) beriicksichtigen.
Deren Anwendung bewirkt sowohl eine Verringerung der verbleibenden Reststreuung als auch eine gewisse
Reduktion der Autokorrelation. Das verwendete Mischmodell entsprach dabei der Form:

@A (ki

[17] ,7,], - e(ﬂ(,‘(ﬂ,*ﬂ‘,)y;’, |}02le |}a33” e° p(k)zs e—t’l(,p(k),, + /'ll'jt
Weitere Ausfithrungen zur Modellstruktur und der Beriicksichtigung des Problems serieller Korrelation durch eine
spezifische Fehlerstruktur vgl. Yue et al. (2011). Als Kriterien zur Beurteilung der Anpassungsgiite wurden AIC
(Akaike’s information criterion; AKAIKE 1974), BIC (Bayesian information criterion; SCHWARTZ 1978), und
negative log-likelyhood herangezogen. Dabei verbinden AIC und BIC fiir die Gesamtbeurteilung positive
Bewertungen hoher Anpassungsgenauigkeit mit negativer Bewertung zunechmender Parameterfiille
(,,Uberparametrisierung).

2.2.3 Extraktion der umweltbedingten Komponente im Zuwachssignal

Prinzipiell geht es bei der Untersuchung moglicher Wachtumstrends, die durch Umweltverdnderungen
hervorgerufen werden darum, zunéchst alle Komponenten im gemessen Wachstumssignal zu eliminieren, die durch
Verdnderungen des Alter und durch Verdnderungen in Bestandesdichte und - struktur verursacht werden. Die
Erwartung ist, dass der Zuwachsquotient (¢) aus tatsdchlich gemessenem und erwartetem Durchmesserzuwachs
auBer umweltbedingten Komponenten keine anderen Einflussfaktoren auf den Zuwachs mehr enthdlt und unter

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



134

unverdnderten Umweltbedingungen konstant ist. Tatséchlich treten jedoch im Zeitverlauf Umweltverdnderungen
auf, die den Zuwachs beeinflussen. Daraus folgt, dass die Aufdeckung von Trenddnderungen im Zuwachs mit der

Aufgabe korrespondiert, die Verdnderungsdynamik der Wachstumsquotienten iiber dem Kalenderjahr ( /(7D )zu
identifizieren.

- id UE
¢ EE@)'

Ein deterministisches parametrisches Modell erwies sich dabei als vollig untauglich, arbitrdre Formen solcher
Trends zu beschreiben. Dagegen bieten GAMs (generalized additive models; HASTIE & TIBSHIRANI 1990) gute
Moglichkeiten nicht-lineare Beziehungen abzubilden indem beispielsweise Gléttungs-Splines oder LOWESS-
Gléttungen (locally weighted scatterplot smoothing; CLEVELAND 1979) an die Daten angepasst werden.

[18]

wYw) = s

3. Ergebnisse

Die modellierten Durchmesser-Zuwéchse zeigen die in Abb. 3 dargestellten Reaktionsmuster auf folgende
Einflussfaktoren:

*  Abb. 3A zeigt die nach Bonitéten differenzierte altersabhéngige Entwicklung des absoluten Durchmesser-
Zuwachses (iD, cm) bei unterschiedlichen Bonititsverhiltnissen (I: Oberhdhenbonitit).

Mit steigendem bestandesinternen Konkurrenzstatus eines Baumes (relativer Durchmesser; relative
diameter) nimmt der relative Durchmesser-Zuwachs (relative iD response) zu, wihrend er bei steigender
Bestandesdichte (Bestandesgrundfliche; B in m*ha)) abnimmt (Abb. 3B).

* Mit steigenden Werten des Durchforstungsindex (thinning index) nimmt der relative Durchmesser-
Zuwachs zunichst zu und bleibt danach auf einem konstanten Niveau (Abb. 3C).

e Beziiglich der nach einem Durchforstungseingriff verstrichenen Zeitspanne (thinning elapse) zeigt sich der
starkste Einfluss auf den relativen Durchmesser-Zuwachs etwa 3-4 Jahre nach dem Eingriff (Abb. 3D).
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Abb 3. Reaktionsmuster des Wachstums in Abhéngigkeit von Oberhdhenbonitdt und Alter (A: oben links),
relativer Durchmesserzuwachs in Abhingigkeit des relativen Durchmessers bei unterschiedlichen
Bestandesgrundflachen (B: oben recht), auf Durchforstungsindices (C: unten links) und auf die seit der
Durchforstung verstrichenen Zeitspanne bei unterschiedlichen Durchforstungsindices (D: unten rechts).

Die Einbeziehung der einzelnen Variablen in Gleichung 16 fiihrt zu einer Verbesserung der AIC-Statistiken. Die
Ermittlung Anpassungsstatistiken der Gleichung 16 (NLS) und GNLS bzw. Gleichung 17 (NLME) sind in Tabelle
1 enthalten. Das NLME war urspriinglich durch Maximierung der likelyhood-Funktion angepasst worden. Da die
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Varianzparameter offensichtlich verzerrt waren und da die maximum likelyhood die tatsichliche Varianz
unterschétzt, erfolgte in der Folge eine Neuanpassung der mittels REML (residual oder maximum likelihood), die
die erforderlichen unverzerrten Schitzungen ermdglicht (Pinheiro & Bates 2000). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Schitzung mittels NLS bessere AIC und BIC Statistiken ergab als mittels GNLS oder NLME. Dies weift daher
darauf hin, dass die Schitzungen bei Anwendung von GNLS bzw. NLME durch die Einbeziehung der
Fehlerstruktur in das Modell verbessert wurden.

Abb. 4 zeigt die Entwicklung des Zuwachsquotienten (gemessener/beobachteter Zuwachs) ermittelt auf der Basis
eines GNLS (Gleichung 18). Nach der Entfernung der Alters- und Dichte-bedingten Wachstumseffekte zeigen die
jahrlich aufgelosten Werte bei Fichte in Baden-Wiirttemberg eine Reihe kurzfristiger Zuwachssteigerungen seit
dem Ende des 19. Jahrhunderts. Die auffilligsten Steigerungen lagen in den Jahren 1884-1885, 1893, 1922-1923,
1928-1929, 1935-1936, 1947-1948, 1976, 1993 und 2003. Umgekehrt traten auffillige kurzfristige
Zuwachsriickginge auf in den Jahren 1961, 1978-1991 und 2004-2007 (letzte in die Analyse einbezogene
Vegetationsperiode). Beziiglich langfristiger Trends zeigt die Abb. 4 einen in den 1920er Jahren einsetzenden
allgemein ansteigenden Trend, mit einer leichten Depression in den 1940er Jahren und einer markanten
Trendumkehr in den beiden letzten Jahrzehnten.

Tabelle 1. Parameter und damit verbundene Fitstatistiken von NLS (nonlinear least squares), GNLS
(generalized nonlinear least squares) und NLME (nonlinear mixed effects) Modellen

Parameter Estimate S T P> AIC BIC p 0
NLS

a, 3.6222 0.0913 39.667 0.0000 -12438 -12378

a, 1.1957 0.0159 75.064 0.0000

a, 0.5342 0.0166 32.187 0.0000

a, -0.0125 0.00037 -33.656 0.0000

as 0.4678 0.03039 15.392 0.0000

ag 0.0958 0.0153 6.246 0.0000

a, -0.0303 0.0058 -5.212 0.0000

NLME

a, 2.6562 0.0814 11.996 0.0000 24025 23941 0.738
a, 1.0464 0.0736 14223 0.0000

ay 0.4469 0.0371 12.032 0.0000

a, -0.0081 0.0007 -10.976 0.0000

as 0.2109 0.0466 4.524 0.0000

g 0.0402 0.0103 3.908 0.0001

a, 0.0114 0.0043 64 0.0087

Random effects

Stand 0.1481

Tree 0.00023

GNLS

a, 2.5128 0.04622 19.934 0.0000 28584 28508 0.804 0,58
a, 0.9058 0.02302 37868 0.0000

a, 03188 003309 9.634 0.0000

a, -0.0044 0.00080 -5.502 0.0000

as 0.3528 0.09528 4.495 0.0000

a 0.0416 0.01032  4.031 0-0001

a, -0.0123 0.00432 2851 0.0044

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



136

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
)
S 1,0
0,8
0,6
0,4 Abb. 4. Quotient aus gemessenem
und erwartetem (GL 18)
0,2 Durchmesserzuwachs. Punkte:
0,0 Jahresmittelwerte, Balken:
1875 1890 1905 1920 1935 1950 1965 1980 1995 Standardabweichung, schwarze Linie:
Year LOWESS-Glattung  (GroBe  des

Glattungsfensters: 0,25).

4. Diskussion

4.1 Methodische Aspekte

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines methodischen Rahmens, der eine zutreffend quantifizierte retrospektive
Analyse des Teils von Wachstumstrends ermdglicht, dessen Ursache in Umweltverdnderungen bedingt ist.
Innerhalb des methodischen Rahmens ermdglicht die Kombination zweier unterschiedlicher Datensétze (jahrlich
aufgeloste Jahrringserien einzelner Probebdume & periodisch aufgeloste Bestandesaufnahmen) eine vollstédndige
Erfassung derjenigen Komponenten im Durchmesser-Zuwachssignal der Probebdume, die von baumspezifischen
Einfliissen (z.B. Alter) bzw. bestandesspezifischen Einfliissen (z.B. Bestockungsdichte, Durchforstung) geprégt
werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Auswirkungen von Umweltverdnderungen (z.B. Klima) im
Baumwachstum widerspiegeln, dass als dynamischer Prozess interpretiert werden kann. Um die von
Umweltverdanderungen verursachten Trendkomponenten aufdecken zu konnen, werden héufig verschiedene
Methoden wie beispielsweise Spline-Funktionen (COOK & PETER 1981) oder Filter (COOK & KAIRIUKSTIS
1990) dazu eingesetzt, um beispielsweise Effekte von Baumalter oder Bestandesdynamik auf das Wachstum zu
eliminieren.

Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass solchen Methoden inhédrent mit dem Risiko behaftet sind, zumindest Teile
langfristiger Trends mit zu entfernen, die durch langfristige Umweltverdnderungen bedingt sind und eigentlich im
Fokus der wachstumskundlichen Untersuchung stehen (Abb. 5). Um dieses Problem zu umgehen, versuchte der
entwickelte Dekompositions-Ansatz die nicht-umweltbedingten Komponenten des Zuwachstrends soweit wie
moglich auf der Basis biologisch plausibilisierter Erwdgungen zu entfernen ohne zu Trendverzerrungen zu fithren
(MELVIN & BRIFFA 2008).

Die Abschitzung des Alterstrends ausschlieflich auf der Basis der verfiigbaren Messdaten beinhaltet einige
Unsicherheiten. Zum hat sich der gemessene Zuwachs nicht unter konstanten Bedingungen entwickelt, sondern ist
durch Verdnderungen in der Bestandesdichte sowie durch Umweltverdnderungen beeinflusst worden. Zum anderen
fehlen in der verfligbaren Datenbasis fiir den Bereich der jiingsten Entwicklungsphasen grundsétzlich brauchbare
Daten auf Bestandesebene. Tatsdchlich ist es objektiv unmoglich BHD-spezifische Daten zu ermitteln bevor die
Bdume Brusthohe erreichen. Dariiber hinaus beginnen Messzeitreihen auf waldwachstumskundlichen
Versuchsflidchen regelméBig erst, wenn die Bdume die Derbholzgrenze erreichen, nach der ersten Durchforstung
bzw. zu noch spéteren Phasen der Bestandesentwicklung.
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Da der hier vorgestellte Ansatz ausschlieBlich Daten von Zeitriumen verarbeitet, in denen zusitzlich zu
gemessenen Jahrringbreiten auch Bestandes-spezifische Kenndaten zur Verfiigung standen, mussten dariiber hinaus
die verfligbaren Jahrringserien bei der Auswertung auf diejenigen Zeitrdume gekiirzt werden, in denen die
entsprechenden Information tatsdchlich auch aus Bestandesvollaufnahmen berechnet werden konnten. Die direkte
Anpassung eines Zuwachsmodells an diese dergestalt reduzierte Datenbasis wiirde mutmaBlich zu einer monoton
steigenden Zuwachs-Reaktionskurve fithren — die sich ganz erheblich von der fiir junge Entwicklungsstadien zu
erwartenden biologisch plausiblen Kurve unterscheidet.

Um diese Unzuldnglichkeit zu bereinigen wurde die altersspezifische Trendkomponente als Funktion des
Durchmesser-Zuwachses einer Ertragstafel modelliert. Hierbei ist jedoch zu betonen, dass dies nicht bedeutet, dass
der vorgestellte Ansatz Ertragstafelwerte als — fragwiirdige — Wachstumsreferenz verwendet (SPIECKER et al.
1996). Prinzipiell ldsst sich unser Ansatz als ,,Hybrid“ verstehen, der sich aus der Verwendung einer potentiellen
biologischen Wachstumskurve in Verbindung mit empirischer Datenanpassung zusammensetzt. Tatsdchlich erwies
sich diese Herangehensweise iiberlegen im Vergleich zu einer direkten statistischen Anpassung der verfiigbaren
Daten.

Der zur Modellierung des Durchforstungseinflusses auf den Durchmesser-Zuwachs verwendete Ansatz
berticksichtigt zwei Aspekte: durch eine GOMPERTZ (1825) Funktion modellierte kumulierende Effekte und einen
zeitabhéngigen Effekt, der durch eine HOERL (1954) Funktion erfasst wird. Durchforstung senkt die
Bestandesdichte ab und entnimmt Konkurrenten um Wachstumsressourcen. Daraus ergibt sich eine Zuwachs
steigernder Effekt bei den verbleibenden Baumen. Innerhalb eines bestimmten Rahmens kann davon ausgegangen
werden, dass gesteigerte Durchforstungsintensititen mit erhohten Zuwachssteigerungen der Bédume
korrespondieren. Der vorgestellte Modellansatz zeichnet den Steigerungseffekt gut nach. AuBBerdem zeigte sich auf
der Grundlage der verfiigbaren Datenbasis, dass es unter den in der Datenbasis abgebildeten
Durchforstungsregimes im Mittel ca. vier dauerte bis der hochste Steigerungseffekt beim Durchmesser-Zuwachs
eintrat.

Auffillig war, dass dieser zeitliche Verzug ldnger ausfiel, als ‘dies von anderen Untersuchungen berichtet wird
(JUODVALKIS et al. 2005). Der Grund konnte mdglicherweise darin liegen, dass unser Ansatz nicht nur die letzte
Durchforstung beriicksichtigt, sondern daraufhin ausgelegt war, auch die aus fritheren Durchforstungen kumulierten
Effekte zu beriicksichtigen. Es ist sehr wohl plausibel, dass sich bei einer Folge fortgesetzter
Durchforstungseingriffe der Zuwachs-Steigerungseffekt eines konkreten Eingriffs zeitlich nach hinten verschiebt.
Diese Beriicksichtigung vorhergehender Durchforstungen erscheint angemessen und erforderlich unter anderem vor
dem Hintergrund der Befunde von PUTTMANN et al. (2009), die vor kurzem fiir die WeiBtanne (4bies alba MiLL.)
zeigten, dass sich die Zuwachsreaktion auf eine Durchforstung nicht ausschlieBlich aus den Bestandesverhiltnissen
nach dem Eingriff erfassen lésst, sondern eindeutig auch von vorhergehenden Durchforstungen beeinflusst wird.

Bei der Auswahl von Probebdumen fiir Jahrringanalysen erfolgte hdufig eine Beschrankung auf das Kollektiv der
(vor-)herrschenden Baume (COOK & KAIRIUKSTIS 1990). Die Beschrinkung basiert zum einen auf der
Annahme, dass der Zuwachs solcher Baume nur vergleichsweise wenig durch Konkurrenz beeinflusst wird und
zum anderen in der Annahme, dass diese Bédume in der Vergangenheit einen vergleichbaren soziologischen Status
im Bestand eingenommen hatten. Tatsdchlich werden diese Annahmen in der Realitdt hiufig nicht vollstindig
erfiillt. Dies diirfte vor allem dann der Fall sein, wenn die Dichtedynamik eines Bestandes in der Vergangenheit
erhebliche Verdnderung durch wiederholte Durchforstungen oder andere Stdrungen unterworfen war. Unsere
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Datenbasis zeigt dabei deutlich, dass obwohl der Zuwachs herrschender Fichten zwar in der Tat weniger beeinflusst
wird als der subdominanter Fichten. Dass der zum Auswahlzeitpunkt fiir die Jahrringanalyse manifeste
soziologische Status (i.d.R. vor- bis mitherrschend) in der Vergangenheit jedoch selten konstant war.

Solche Einfliisse, die auf der Dynamik der Bestandesdichte beruhen kdnnen langfristige Wachstumstrends ganz
erheblich beeinflussen (CHERUBINI et al. 1998). Um die aus potentiell fehlerhaft Grundannahmen zum
soziologischen Status der Analysebdume resultierenden Unzuldnglichkeiten abzufangen wurde im hier
vorgestellten Ansatz eine relative kumulative Durchmesserverteilung eingefiihrt, um die zeitlich Entwicklung der
relativen Baumgrofle der Analysebdume zu erfassen und so die Entwicklung des tatsdchlichen Konkurrenzstatus der
Analysebaume im Lauf der Bestandesentwicklung zutreffend charakterisieren zu konnen. Fiir die hier dargestellten
Zuwachstrends bei Fichte wurden aus der Datenbasis zwar nur Jahrringserien herrschender bis mitherrschender
Bédume herangezogen. Tatséchlich sollte der entwickelte Ansatz prinzipiell auch auf Jahrringserien subdominanter
Béume anwendbar sein.

Um zu einer statistisch abgesicherten Aussage zu langfristigen Zuwachstrends bei Fichte in Baden-Wiirttemberg zu
kommen wurde die entwickelte Dekompositions-Methode auf den aus langfristigen Versuchsflachen verfiigbaren
umfangreichen Datensatz angewendet. Allerdings ist zu betonen, dass es prinzipiell keine methodenspezifische
Einschriankungen hinsichtlich des Stichprobenumfangs gibt: die einzigen Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit
der Methode liegen darin, dass zusétzlich zu Jahrringanalysen eindeutig quantifizierte Bestandescharakteristika fiir
diejenigen Bestéinde verfligbar sind, aus denen die Probebdume stammen. Daraus folgt, dass der vorgeschlagene
Ansatz beziiglich des erforderlichen Stichprobenumfangs denselben Voraussetzungen unterliegt wie gingige
dendrochronologische Ansitze zur Jahrringanalyse.

4.2 Zuwachstrends Fichte in Siidwest-Deutschland

Der Schwerpunkt der Arbeit lag zwar auf der Entwicklung eines methodischen Konzepts. Und Fichte wurde vor
allem deshalb als exemplarisches Fallbeispiel gewihlt, um eine addquate Datenbasis zur Verfligung zu haben.
Trotzdem erscheinen die Befunde zu den aufgedeckten Wachstumstrends Wert, etwas ndher kommentiert zu
werden. Die entsprechenden Befunde zeigen, dass die in Siidwest-Deutschland seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
zu beobachtenden umweltbedingten Zuwachstrends alles andere als konstant verliefen (Abb. 4):

Etwa ab den 1920er Jahren ist ein allgemein ansteigender Trend zu verzeichnen, der — mit einer voriibergehe nden
Depression in den 1940er Jahren — bis in die 1990er Jahre anhielt. Insbesondere der in den 1980er Jahren stark
ansteigende Trend entspricht gut fritheren Befunden, die in den 1980er bis 1990er Jahren europaweit auf einen
Zuwachsanstieg bei Fichte hinwiesen (SPIECKER et al. 1996).

Die von uns verwendete Datenbasis erstreckt iiber den Zeitraum dieser fritheren Untersuchungen hinaus und zeigt
dabei in aller Klarheit, dass es in jiingster Vergangenheit im Lauf der 1990er Jahre zu einer markanten
Trendumkehr kam. Diese Trendumkehr setzte deutlich vor dem ausgepréagten Trockenjahr 2003 ein und erstreckte
sich mindestens bis 2005. Die beiden letzten in die Analyse eingeschlossenen Jahre (2006 & 2007) zeigen zwar
wieder ansteigende Jahresmittelwerte der Quotienten. Fiir weitergehende Schliisse erscheint dies jedoch (noch?) zu
kurzfristig und es muss daher offen bleiben, ob es sich dabei um eine erneute Trendumkehr handelt oder lediglich
um einen Ausdruck jéhrlicher Varianz.
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Beziehungen zwischen Vitalitit und Zuwachs bei Trauben-Eiche unter dem Einfluss
zunehmender Kontinentalitit

Jens Schréder
Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung (FH) Eberswalde, Fachbereich Wald und Umwelt,
jens.schroeder@hnee.de

Kurzfassung

Der folgende Beitrag untersucht die Beziehungen zwischen der Kronenvitalitit und dem Kreisflichenzuwachs bei
Trauben-Eiche (Quercus petraea [Matt.] Liebl.) auf Ebene des Einzelbaums. Die zu Grunde liegenden
Untersuchungen erfolgten 2006-2011 in Mischbestdnden der Trauben-Eiche mit Kiefer, die in einer Sequenz
zunehmender Kontinentalitit von Sachsen-Anhalt bis Ostpolen angeordnet sind. Als Vitalitdtsweiser wurden
jahrlich die Kronenstrukturstufen nach dem Schema von Korver et al. (1999) sowie der Laubverlust im Sommer
nach dem Verfahren der Waldzustandserhebung angesprochen. Der Vergleich der beiden Methoden zur
Vitalititserfassung zeigt nur geringe Ubereinstimmungen zwischen den Aussagen beider Verfahren. Sie sind
deshalb nicht als gegenseitig ersetzbare, sondern als komplementire Ansétze zu betrachten, deren Ergebnisse
verschiedene zeitliche Ebenen abdecken. Im Verlauf des Beobachtungszeitraums haben sich sowohl der
Belaubungsgrad als auch die Kronenstruktur wesentlich verbessert. Fiir beide Methoden ergeben sich signifikante,
jedoch nur schwache Effekte auf den relativen Kreisflaichenzuwachs. Fiir den Zuwachs des Einzelbaums sind die
Ausgangsdimension (BHD bezichungsweise Kreisflaiche) und die relative Kronenfliche von dominierender
Bedeutung. Weitere Beziehungen bestehen iiber die signifikanten Korrelationen zwischen relativer Kronenflache
und dem Zuwachs einerseits sowie der Vitalitdtsstufe andererseits: Bei gleichem BHD weisen Baume mit kleineren
Kronen im Mittel schlechtere Kronenstrukturstufen und hohere Laubverlustprozente auf. Umgekehrt sind gute
Kronenstrukturwerte schwach, aber signifikant mit hoheren Zuwichsen korreliert. Als Schlussfolgerung ist
festzuhalten, dass gerade die Verlichtungsprozente nur teilweise Riickschliisse auf die Wuchsleistung der Trauben-
Eiche erlauben und umgekehrt die Zuwachswerte allein kein hinreichender Indikator fiir Vitalitdtsprobleme sind.
Die geografische Lage der Versuchsflichen hat keinen sichtbaren Einfluss auf Richtung und Stirke dieser
beobachteten Zusammenhénge.

Abstract

The study analyzes the relations between individual crown vitality and basal area increment in Sessile oak (Quercus
petraca [Matt.] Liebl.). Investigations were carried out from 2006 to 2011 in five mixed stands of adult (> 100
years) Sessile oak and Scots pine (Pinus sylvestris L.) on terrestric, moderately dry sites with average nutrient
supply. The trial stands are located in a geographic sequence with increasing continentality from the West of
Brandenburg into Eastern Poland. To quantify oak vitality, two different approaches were compared: (i) a method
to assess winter crown structure according to KORVER et al. (1999), and (ii) the European standard procedure for
annual assessment of crown transparency in summer. Basal area increments were derived from consecutive
measurements at the start and after five years. A comparison of 2006 and 2011 shows significant improvements in
crown condition in all trial stands for both summer and winter assessment. Spearman rank correlation coefficients
between crown transparency and crown structure are relatively small but significant. As a result, the two
approaches for crown assessment are seen as complementary methods which allow conclusions on different
phenomena and processes: While crown transparency mirrors short-term (mostly annual), volatile influences such
as extreme weather periods or insect attacks, crown structure is a measure of environmental changes or vitality
problems on a larger time scale of more than one year. Although the latter is significantly related to basal area
increment on four out of five plots, correlations between tree growth and crown vitality are rather weak for both
assessment methods and do not follow any spatial trend. Initial basal area and relative crown size were identified as
the most influential factors for variation in basal area increment. Low but significant correlations exist between (i)
crown vitality and relative increment and (ii)relative crown size and crown vitality. Trees with identical dbh values
tend to show less crown transparency and a healthier crown structure with increasing horizontal crown area. All
these results show that the investigated crown vitality parameters alone do not satisfactorily reflect basal arca
increment variation and, vice versa, increment values can only partially predict crown development. The
geographic gradient covered by the sequence of trial stands does not lead to any detectable spatial trend in the
results.
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Einfiihrung

Die Eignung der heimischen Eichenarten fiir die ambitionierten Ziele im langfristigen dkologischen Waldumbau
nicht nur in Brandenburg héngt entscheidend davon ab, wie sich auf ldngere Sicht der Vitalititszustand der Bdume
entwickelt. Eine weit verbreitete Methode zur Einschitzung der Vitalitdit ist die Ansprache des
Belaubungszustandes. Die jahrliche Waldzustandserhebung (WZE) in Brandenburg und Berlin verzeichnet nach
diesem Muster seit 1991 fast durchgingig die hochsten Laubverlustprozente fiir die Baumartengruppe Eiche,
aktuell liegt die mittlere Kronenverlichtung bei 22 Prozent (MIL 2011). Es liegt nahe, dieses gleichbleibend
besorgniserregende Niveau als Indikator fiir einen verbreitet eingeschriankten Gesundheitszustand der Bdume zu
interpretieren. Neben einer bestimmten gesundheitlichen Stabilitit impliziert der Begriff "Vitalitit" in der Regel
aber auch ein spezifisches MaBl an "Wuchskraft", also an der Fahigkeit zur GroBenzunahme (ROLOFF &
KLUGMANN 1997; Kétzel 2003). Nach der These "growth or defence" (HERMS & MATTSON 1992) stehen der
Gesundheitszustand und die Wuchsleistung von Bdumen in einem Wechselverhdltnis, das abhingig von der
Ressourcenverfiigbarkeit ist (Abb. 1). Als représentativ fiir den Gesundheitszustand wird das MaBl des
Sekundéarstoffwechsels angesehen. Die dafiir notwendige Energie steht dem Baum nach diesem Modell nicht fiir
das Wachstum zur Verfiigung (KATZEL 2003). In der Phase der rapiden Zunahme (Phase I) der Netto-
Assimilation steigen sowohl der relative Zuwachs als Quotient aus absoluter GroBenzunahme und
Ausgangsdimension als auch das Mal} des Sekundéarstoffwechsels. Mit weiter steigender Ressourcenverfiigbarkeit
und nur noch schwach zunehmender Netto-Assimilation (Phase II) wéchst jedoch der Anteil der fiir den relativen
Zuwachs aufgewandten Assimilate, wihrend die fiir die Produktion sekundirer Pflanzenstoffe aufgewandte
Energiemenge sinkt.

Nettoassimilation

relativer Zuwachs

-
-
-
-
-

Sekundar-
~ stoffwechsel

[

gering Ressourcenverfligbarkeit hoch

Abb. 1: Beziehungen zwischen Nettoassimilation, relativem Volumenzuwachs und Sekundirstoffwechsel nach
Herms & Mattson (1992)

Unterstellt man die grundsatzliche Giiltigkeit eines trade-off zwischen Zuwachs und Abwehrvermdgen eines
Baumes im Sinne der These von "growth or defence", dann miissten sich je nach Ressourcenverfiigbarkeit mit
steigendem relativen Zuwachs entweder gleichgerichtete oder gegenldufige Vitalititsunterschiede beobachten
lassen. Die nicht nur im Bereich der Waldzustandseinschitzung weit verbreitete Annahme, dass hohere Vitalitat mit
groBBerem Zuwachs verbunden ist (ROLOFF & KLUGMANN 1997; DOBBERTIN 2005) wire dann nur im
Bereich der Phase I giiltig, wéhrend weiter steigender Zuwachs mit zunehmenden Vitalitdtsproblemen gekoppelt
sein miisste (Phase II). Wichtige Voraussetzungen fiir diese direkten Bezichungen bestehen darin, dass sich (a) ein
verringerter Umfang des Sekundérstoffwechsels auch mehr oder weniger proportional in abnehmender Vitalitdt
duBert und dass es (b) zuverldssige Methoden zur korrekten Einschitzung dieser zum Sekundérstoffwechsel
parallelen Vitalitdt gibt. Auf Beobachtungen gestiitzte Untersuchungen dieser Fragen haben zu beriicksichtigen,
dass es unterschiedliche Methoden zur Vitalititseinstufung fiir Waldbiume gibt (ROLOFF 1993; KORVER et al.
1999; EICHHORN et al. 2006). AuBlerdem ist zu erwarten, dass sich die unter kontrollierten Bedingungen
feststellbaren Abhdngigkeiten nach Abb. 1 in komplexen Gefiigen wie Waldokosystemen nicht mit vergleichbarer
Deutlichkeit zeigen. Gerade fiir die heimischen Eichen bestehen auf Grund der hdufigen Schidden durch
blattfressende Insekten sowie die hochvariable Kronengestalt (ROLOFF & KLUGMANN 1997; KALLWEIT
2006) nur sehr liickenhafte Erkenntnisse iiber die tatséchlichen Zusammenhénge zwischen Kronenzustand und
Wuchsleistungen (KATZEL et al. 2006). Deshalb sollen die Untersuchungen mehrere miteinander verbundene
Fragen kléren:
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(1)  Zu welchen Ergebnissen fithren zwei verschiedene Verfahren zur Einschétzung der Einzelbaumvitalitat?
(2) Welche Beziehungen bestehen zwischen dem Kronenzustand und dem Zuwachsverhalten der Baume?
(3) Sind die Kronenvitalitit und ihre Beziechungen zum Zuwachs von der geografischen Lage der untersuchten

Besténde abhéngig?

Material und Methoden

Die Untersuchungen stiitzen sich auf Daten von insgesamt 633 Trauben-Eichen (Quercus petraea [Matt.] Liebl.)
aus finf tber einhundertjihrigen Mischbestinden mit Kiefer (Pinus sylvestris L.), die in einer Sequenz
zunehmender Kontinentalitdt ungefihr auf Hohe des 52. Breitengrades von Sachsen-Anhalt bis Ostpolen liegen
(SUCCOW et al. 2009). Alle Bestinde stocken auf glazial geprégten terrestrischen Standorten mittlerer Trophie
und durchschnittlicher Wasserversorgung. Im Frithjahr 2006 wurden die Versuchsflichen angelegt und die
waldwachstumskundlichen Daten aller Baume erhoben. Gleichzeitig fand eine Initialaufnahme des Winter-
Kronenzustands statt (siche unten). Bis zum Friihjahr 2011 erfolgten jahrliche Aufnahmen des Sommer- und
Winterzustands der Eichenkronen sowie zum Ende der Fiinfjahresperiode eine erneute Messung aller BHDs und
einer Stichprobe von Baumhohen (Tab. 1). Das Wachstum der Baume in dieser Zeit wird durch den aus den BHD-
Differenzen abgeleiteten mittleren (jéhrlichen) Kreisflachenzuwachs iGa charakterisiert.

Tab. 1: Lage und waldwachstumskundliche Kennwerte der Versuchsflichen "K1" — "K5"

Flache Revier/TF RW HW H[m] Art Alter[a] dg[cm] hg[m] N/ha Bon
K1 Kiimmernitz 310370 5856889 50 GKI 145 46,6 28,8 92 254

1672 a TEI 145 41,5 25,1 119 22,1
K2 Rochau 399744 5738515 135 GKI 182 47,5 28,5 89 25,1

149 b2 TEI 100 444 26,6 125 273
K3 Schernsdorf 464458 5782597 70 GKI 126 41,8 28,9 46 26,6

156 b3 TEI 130 36,2 30,8 268 27,8
K4 Smardze 705354 5674608 200  GKI 115 41,1 28,2 61 26,8
(Polen) 97b TEI 115 36,6 27,6 146 26,0
K5 Golejow 939383 5621459 230  GKI 125 38,0 24,5 77 225
(Polen) 14c TEI 125 37,8 23,9 89 213

TF = Teilfliche; RW = Rechtswert, HW = Hochwert UTM/ETRS89 Streifen 33U; H = Hohe iiber Normalnull; GKI
= Kiefer, TEI = Trauben-Eiche; dg’/hg = BHD und Hohe des Grundflachenmittelstammes; N/ha = Stammzahl je
Hektar; Bon = absolute Bonitdt nach Ertragstafel LEMBCKE et al. (1975) mittleres Ertragsniveau (Kiefer) bzw.
ERTELD (1963) Hochdurchforstung (Eiche). Altersangaben speziell bei Eiche "in etwa".

Die Einrichtung der Versuchsflichensequenz folgte der Forschungsfrage, ob Eichenbestinde unter kontinentaler
gepriagten Klimaverhidltnissen unter Umstdnden ein anderes Vitalitdtsniveau aufweisen als solche im
subatlantischeren Westen (SUCCOW et al. 2009). Das fiir die ausgewéhlten Flichen mafigebliche Klima geht aus
Tab. 2 hervor. Neben den iiblichen Witterungsparametern ist dort auch der Index nach GORCZYNSKI (1920)
aufgefiihrt, dessen von West nach Ost steigende Werte die zunehmende Kontinentalitdt des Klimas belegen (Formel
1). Dabei steht AT fiir die Differenz der Mitteltemperaturen des heiesten und des kéltesten Monats, wihrend ¢ die
geografische Breite in Grad ausdriickt.

K=170AT/sing)- 20,4 (1)
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"K5" nach SUCCOW et al. (2009)

Vegetationsperiode Mai-Sept.

Flache K T [°C] N [mm] kWb [mm] T [°C] N [mm] kWb [mm]
K1 18,2 8,5 531 -233 15,2 255 -252
K2 19,6 8,3 589 -186 15,2 291 -223
K3 20,7 8,9 521 -294 16,2 267 =272
K4 23,4 8,5 552 -220 15,9 317 -111
K5 26,1 7,7 637 -184 15,4 372 -156

Zur Quantifizierung des Kronenzustands wurde zum einen das standardisierte Verfahren zur europaweiten
Einschitzung des sommerlichen Laubverlusts in fiinf-Prozent-Stufen angewandt (EICHHORN et al. 2006). Die
zweite Methode folgt dem von KORVER et al. 1999 publizierten Vorgehen zur Einordnung von Alteichen in acht
Stufen der Kronenstruktur von "1" (Referenzstadium) bis "8" (Rudimentstadium). Maligebliche Kriterien der
Zuordnung sind die Ausstattung mit Feinreisig, die Ausgewogenheit im Verhdltnis von Grob-, Mittel- und
Feindsten sowie das Vorhandensein von Totédsten. Beide Verfahren kamen nur fiir Mitglieder der herrschenden
Bestandesschicht zur Anwendung, unterstindige oder gering mitherrschende Eichen wurden nicht beriicksichtigt.
Neben der Betrachtung einzelner Jahre, um die Entwicklung im Beobachtungszeitraum darzustellen, werden vor
allem fiir die Analysen der Beziehungen zum Zuwachs die Mittelwerte iiber mehrere Jahre betrachtet. Da auf den
polnischen Fliachen K4 und K5 die Sommerwerte seit 2009 sowie der Winterwert 2009 nicht erhoben werden
konnten, bezieht sich die Mittelwertbildung auf die Jahre 2006-2008, die damit so etwas wie den Startzustand der
Zuwachsperiode widerspiegeln. Auf Grund des diskreten Charakters der Vitalitdtswerte werden statistische
Beziehungen der Kronenparameter zueinander und zu anderen Grofen mit Hilfe des Rang-
Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN angegeben. Test auf Mittelwertgleichheit oder statistische Ahnlichkeit
von Verteilungen erfolgten mit dem nichtparametrischen WILCOXON-Test (WEISSTEIN 2011). Allgemein wird
eine Signifikanzschwelle von a = 0,05 zu Grunde gelegt.

Ergebnisse

Der Kronenzustand der untersuchten Trauben-Eichen hat sich seit Beginn wesentlich verbessert, sowohl mit Blick
auf die Kronenstruktur (KS) als auch hinsichtlich des Laubverlusts (LV) im Sommer. Bei Betrachtung der LV-Werte
2006 fallt der relativ schlechte Zustand der polnischen Fldchen auf, die sich inzwischen aber ebenfalls deutlich
erholt haben. Die Diagramme in Abb. 2 zeigen neben den Medianen (waagerechte Linie im Interquartilsbereich)
auch die arithmetischen Mittel und ihre Veranderung als miteinander verbundene Punkte.
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Abb. 2: Kronenstrukturstufen (oben) und Laubverlustprozente der Trauben-Eichen auf den Versuchsflichen im
Vergleich zwischen Beginn und Ende der Aufnahmen
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Statistisch lassen sich vor allem die jahresbezogenen KS-Werte nicht sinnvoll miteinander vergleichen, da nur
wenige Faktor- beziechungsweise Ansprachestufen tatsdchlich vorkamen. Hinsichtlich der LV-Werte sind 2006 nur
die Flachen K1 und K2 vergleichbar, alle anderen Flichen weisen jeweils individuell unterschiedliche Verteilungen
der dort angesprochenen Laubverlustprozente auf. 2008 sind durch eine deutliche Erholung von K3 bei
Mittelwerten von 16,1, 14,2 und 14,8 %die drei deutschen Flachen K1, K2 und K3 im Grunde identisch, wahrend
die polnischen Flachen mit Werten von 24,0 und 19,3 % davon signifikant abweichen. Die westlichste Flidche K1
wiederum zeigt 2010 mit 17,2 % einen deutlich groBeren mittleren Laubverlust als K2 und K3 mit durchschnittlich
10,7 bezichungsweise 10,5 % Kronenverlichtung.

Einheitlich fiir alle untersuchten Bestdnde ist somit eine signifikante Verringerung der Kronenverlichtung iiber den
Untersuchungszeitraum festzustellen. Ebenfalls einheitlich bestehen auf allen Fliachen signifikante positive Rang-
Korrelationen zwischen den erhobenen Kronenzustandsparametern (Abb. 3). Die Diagramme stellen jeweils die
Beziehungen zwischen den Mittelwerten des Laubverlusts und den Mittelwerten der Kronenstruktur iiber die Jahre
2006-2008 dar. Von West nach Ost nimmt die Stirke dieses Zusammenhangs relativ deutlich zu. Bei
Zusammenfassung aller Daten ergibt sich ein Rang-Korrelationskoeffizient von etwa 0,48.
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den Kronenstrukturstufen (Abszisse) und Laubverlustprozenten (Ordinate) der
Trauben-Eichen auf den einzelnen Versuchsfldchen (oben) sowie bei Zusammenfithrung aller Einzeldaten
(unten). R(sp) ist der SPEARMAN-Rang-Korrelationskoeffizient

Der in Abb. 4 dargestellte mittlere Kreisflichenzuwachs 2006-2010 der Trauben-Eichen in den
Untersuchungsbestidnden streut in einem weiten Bereich zwischen fast 0 und gut 90 cm? pro Jahr und erreicht die
Mittelwerte 12,5, 26,2, 12,2, 22,8 und 21,7 cm? (K1 -KS5). Die Streuung der Werte wie auch der
Ausgangsdimension ist am groBten auf der Flache K2, am kleinsten auf K4, wo auch das Alter der Eichen nach den
Angaben zur Bestandesgeschichte am einheitlichsten ist (SCHRODER et al. 2009b). Zur Einordnung der
Zuwachswerte ist in den Diagrammen jeweils die Beziehung zwischen mittlerer Grundflache und deren Zuwachs in
der ersten Ertragsklasse der Ertragstafel ERTELD (1963) als Linie iiber den Altersbereich 80-200 eingetragen.
Bezogen auf den BHD bedeuten die dargestellten Ergebnisse jédhrliche Durchmesserzuwachse von 0,28, 0,38, 0,22,
0,41 und 0,37 cm (K1 — K5) fiir den Grundflaichenmittelstamm.

K1 K2 K3 K4 K5
(= (= (=) (=) (=]
o™~ o™ o™ o™ — [N
= 7 re=0492 = = = 7| rR=0475 = 7] mr=0465
o _| o o o _] o _|
==} ==} L=} L=} =]
] ‘~. . . e o0
T4 a0k ¢ | 9 2 oo | 2- . 2 %
i X i g
L=D L] o o L= (=R
T T T 1T 1T T 1 LI T T 7T T 177 L
0 1000 2500 0 1000 2500 0 1000 2500 0 1000 2500 0 1000 2500
G 06 [cn?] G 06 [cn?] G 06 [cn?] G 06 [cn?] G 06 [cn?]

Abb. 4: Jahrlicher Kreisflichenzuwachs 2006-2010 in cm? iiber der Ausgangs-Kreisfliche nach Versuchsflachen
(zusitzlich angegeben ist das Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach PEARSON)

Die Datenauswertung belegt relativ straffe Korrelationen zwischen Ausgangs-Kreisflachen und deren jéhrlichen
Zuwichsen sowie etwas schwiéchere Bezichungen zwischen Ausgangs-BHD und Durchmesserzuwéchsen auf allen
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Flachen. Zur weiteren Analyse des Einflusses der Kronenvitalitdit wurden deshalb durch den Bezug des
Kreisflichenzuwachses auf die Ausgangsdimension relative Zuwdchse gebildet mit (G, =iGa x100/G, .. Die

Konzentration auf diese relativen Zuwichse fithrt dazu, dass die im Folgenden getroffenen Aussagen auf den
relativen Durchmesserzuwachs tbertragbar sind. Die iG, -Werte werden dann den individuellen mittleren

Laubverlustprozenten LV beziehungsweise Kronenstrukturstufen KS gegeniibergestellt. Es ergeben sich auf allen
Flachen nur relativ schwache Rang-Korrelationen, die jedoch in den meisten Féllen sowohl fiir LV als auch fiir KS
statistisch signifikant sind. Ausnahmen sind die Fliche K5 hinsichtlich beider Vitalititsparameter sowie die Flache
K2 in Bezug auf LV. Bei Zusammenfassung aller Daten ergeben sich Rang-Korrelationskoeffizienten von -0,02
(iG,,; vs. LV, nicht signifikant) beziehungsweise -0,16 (iG, , vs. K, statistisch signifikant).
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Abb. 5: Bezichungen zwischen dem relativen jéhrlichen Kreisflichenzuwachs (Ordinate) und den mittleren
Kronenstrukturstufen (oben) bezichungsweise Laubverlustprozenten auf den Versuchsflachen

Zur Priifung weiterer Einflisse auf den Kreisflichenzuwachs wurden die 2006 je Flache fiir eine Stichprobe von
etwa 30 Eichen gemessenen Kronenradien (KR) herangezogen. Nach Division der iiber den mittleren Radius
erzeugten Kronenschirmfléchen durch die zugehdrige Grundfléche 2006 (G, ) erhdlt man relative Kronenflédchen

KF, ,, (Formel 2).

—2
KFrel = KR On /G2006 (2)

Betrachtet man alle fiinf Flichen zusammen, so ergibt sich fiir die verwertbaren 147 Bdume ein
Korrelationskoeffizient von R =0,29 fiir die Bezichung zwischen KF, , und relativem Zuwachs iG, , (Abb. 6).
Auch auf die VitalititsgroBen hat die relative Kronenfliche einen statistisch signifikanten Einfluss, der fiir die
Kronenverlichtung etwas schwicher ausgeprégt ist (R(sp) = -0.19) als fiir die Kronenstruktur (R(sp) = -0.25).
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=) 2 4
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R=0.286 2 | Risp)=-0.19 R(sp) =-0.249
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Abb. 6: Beziehungen zwischen der relativen Kronenfliche (Abszisse) und den Parametern mittlerer relativer
Kreisflichenzuwachs iGre P mittlerer Laubverlust L} und mittlere Kronenstrukturstufe KS fiir alle Bdume,

deren Kronenradien 2006 gemessen wurden (n = 147)
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Die statistischen Beziehungen zwischen den Zuwachs- und Vitalitidtswerten fasst Tab. 3 flaichenweise (K1 —K5)
sowie bei zusammenfassender Verwendung aller Daten unten noch einmal {ibersichtsartig zusammen. Neben den
SPEARMAN-Rang-Korrelationskoeffizienten R(sp) beziehungsweise den PEARSON-Korrelationskoeffizienten R
sind auch die Irrtumswahrscheinlichkeiten o sowie die Stichprobengroflen n angegeben. Differenzen zu den
Baumzahlen in Tab. 1 ergeben sich aus der Anwendung der Vitalititsansprachen nur auf herrschende Eichen.

Tab. 3: Statistische Beziehungen zwischen mittleren Vitalitdtsparametern 2006-2008 (LV) bzw. 2006-2010 (KS)
und mittlerem jahrlichen Kreisflichenzuwachs 2006-2010 (Erlduterungen im Text)

KSvs. LV KSvs. iG LVvs.iG iGavs. G
rel rel

2006
Flache n R(sp) 0 R(sp) a R(sp) a R a
K1 118 0.404 0.000 -0.221 0.016 -0.283 0.002 0.701 0.000
K2 124 0.437 0.000 -0.307 0.000 -0.037 0.684 0.624 0.000
K3 179 0.471 0.000 -0.334 0.000 -0.185 0.013 0.625 0.000
K4 141 0.528 0.000 -0.330 0.000 -0.382 0.000 0.689 0.000
K5 71 0.594 0.000 -0.076 0.527 -0.193 0.106 0.684 0.000
alle 633 0.480 0.000 -0.162 0.000 -0.023 0.571 0.645 0.000

Diskussion

Die seit Beginn der systematischen Waldzustandserhebungen auffillig hohen mittleren Schadniveaus bei den
Eichenarten (KALLWEIT 2006) bestitigen sich auch auf den Versuchsflichen, besonders zu Beginn der
Untersuchungen 2006. Gerade die Kronenstruktur zeigte damals noch deutliche Nachwirkungen der extremen
Sommer 2003 und zum Teil auch 2006 (BECK 2010), auf die die Baume unter anderem durch aktive AbstoBung
von Feinreisig (Abscission, ROLOFF & KLUGMANN 1997) reagieren konnen. Der Kronenzustand der Eichen
wird zusétzlich von einer aullergewohnlich vielféltigen Insekten-Fragemeinschaft geprégt, deren Wirkungen sich
mit den Witterungseinfliissen liberlagern konnen und die ihrerseits von diesen gesteuert wird. Vor dem Hintergrund
dieser komplexen Zusammenhénge und der noch immer nicht befriedigend geklérten Frage nach den Ursachen fiir
die langwierigen Vitalitdtsprobleme der Trauben-Eiche nicht nur in Brandenburg (Thomas et al. 2002; Kitzel et al.
2006) konnen die vorgestellten Untersuchungen nur ein Schritt der weiteren Anndherung an die tatséchlichen
Beziehungen zwischen Wachstum und Vitalitit beziehungsweise zwischen "growth" und "defence" sein.

In Bezug auf die beiden untersuchten Vitalitdtsparameter ldsst sich nur der prozentuale Laubverlust in seiner
Auspragung auf den Versuchsflichen mit parallelen Erhebungen in anderen Bestdnden vergleichen. Die mittlere
Kronenverlichtung bei Trauben-Eichen nach der Waldzustandserhebung fiir Brandenburg und Berlin stieg demnach
im Untersuchungszeitraum (2006-2010) von etwa 17auf 24% (MIL 2011), auf den deutschen
Untersuchungsflachen K1, K2 und K3 fiel sie von 27 iiber 15 (2008) auf gut 12 % (2010). Mogliche Ursachen fiir
diesen gegenldufigen Trend konnten die geografische Lage der wenigen durch uns untersuchten Bestinde sowie
deren Durchmischung mit Kiefer sein. In Frage kommen aber auch in der Subjektivitit des Anspracheverfahrens
wurzelnde systematische Differenzen zwischen den Beobachtungen auf K1 — K5, die einheitlich von einer Person
durchgefiihrt wurden, und den von anderen Personen vorgenommenen Waldzustandserhebungen. Fiir die
Kronenstrukturwerte fehlen Referenzuntersuchungen. Aufféllig sind die zwischen den beiden Verfahren
unterschiedlichen Sensitivititen beziehungsweise Schwankungen im Verlauf des Beobachtungszeitraums: Die
Differenzen der Laubverlustprozente verdndern von Jahr zu Jahr héufiger ihre Vorzeichen als die
Kronenstrukturwerte, die eher langwelligen Schwankungen unterliegen (SCHRODER et al. 2009a). Die relativ
niedrigen Korrelationen zwischen den beiden Parametern verdeutlichen, dass sie sich auf jeweils verschiedene
Phianomene richten, die nicht durch dieselben Prozesse beeinflusst werden und keine identischen, sondern eher
komplementdre Aussagen liefern. Dabei kann nicht erwartet werden, dass mit phédnomenologischen, auf
gutachterliche Einstufungen basierenden Verfahren wie den beiden vorgestellten sich eine komplexe, schwer zu
definierende GroBe wie die individuelle Vitalitit befriedigend erfasst oder klassifiziert werden kann (KATZEL
2003).

Die Hypothese einer moglicherweise besseren Anpassung der Ostlich gelegenen polnischen Flichen an
subkontinentale bis kontinentale Standortsverhéltnisse ldsst sich auf Basis der Untersuchungsergebnisse nicht
bestétigen. Der wichtigste Grund dafiir liegt sicher in der unzureichenden Differenzierung der ausgewihlten
Besténde hinsichtlich der Witterungsverhiltnisse. Der Index von GORCZYNSKI (1920) gibt zwar eine steigende
Kontinentalitdt an, diese wird aber ausschlieflich auf Grund der Temperaturunterschiede konstatiert. Fiir das
Eichenwachstum und die Vitalitdt der Baume ist jedoch in der Untersuchungsregion der Niederschlag von
entscheidender Bedeutung (SCHRODER & BECK 2009; SCHRODER et al. 2009a). Der auf das Jahr bezogene
Trockenheitsindex 77 nach DE MARTONNE (1924) sowie die klimatische Wasserbilanz (Tab. 2) vor allem in der
Vegetationsperiode zeichnen ein deutlich abweichendes Bild mit der angespanntesten Wasserversorgung in der
Mitte der Sequenz (K3; 77=338) und im Westen (K1; 77 = 351). In Siidbrandenburg (K2) und in Ostpolen (KS5)
liegt der 77 bei hoheren Werten von 365 beziehungsweise 432, die einen geringeren Trockenstress anzeigen.
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AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass die Jahre seit 2006 durch eher positive Niederschlagsverhéltnisse auch im
Sommer gekennzeichnet waren, die es unmoglich machten, das Verhalten der fiinf Flachen bei akutem
Trockenstress vergleichen zu kénnen (MIL 2011).

Bei der Analyse der Zuwachswerte fallen die hohen Spannweiten sowohl im Kreisflichen- als auch im BHD-
Zuwachs auf. Sie resultieren zum Teil wahrscheinlich aus zufélligen Messfehlern, wichtiger sind aber die sehr
unterschiedlichen Wuchskonstellationen, die zum einen durch die Einzelbaummischung mit Kiefer entstehen
(Béucker et al. 2010), zum anderen die breiten Durchmesserverteilungen bis hin zum Vorhandensein verschiedener
Schichten auf den Versuchsflichen reflektieren. Die durchgédngig dominierende, hochsignifikante Rolle der
Ausgangs-Kreisfliche fiir den Zuwachs gerade in der fortgeschrittenen Baumholzphase deckt sich mit den
Ergebnissen einer Vielzahl anderer Analysen (zum Beispiel SPIECKER 1991; SCHRODER et al. 2009b). Auch der
fiir eine Stichprobe belegte signifikante Einfluss der relativen Kronengrofe auf den relativen Kreisflachenzuwachs
steht im Einklang mit Ausfithrungen anderer Autoren zum Thema (SPIECKER 2007).

Vor dem Hintergrund der Diskussionen um waldbauliche Moglichkeiten zur Erhohung der Einzelbaumvitalitét sind
die Teilergebnisse zur Beziehung zwischen relativer Kronengré8e und Laubverlust beziehungsweise
Kronenstruktur von Bedeutung. Die relativ schwachen, aber deutlich signifikanten Rang-Korrelationen belegen,
dass bei gleichem BHD Béaume mit groeren Kronen durchschnittlich bessere Werte fiir beide Vitalititsparameter
aufweisen. Eine frithzeitige Kronenpflege bei relativ groen Standrdumen zur Herausbildung breiter Kronen kann
demnach den Kronenzustand fordern und somit zu hoherer Stabilitit gegeniiber nachteiligen Witterungseinfliissen
und biotischen Schédden beitragen. Die statistischen Beziehungen zwischen Kronenstruktur und relativem Zuwachs
weisen aullerdem darauf hin, dass vitalere Kronen mit hoheren Zuwichsen gekoppelt sind. Obwohl dies auf
einzelnen Flachen auch fiir den Parameter Kronenverlichtung gilt, sind dessen Zusammenhénge zum Zuwachs
etwas schwicher, wofiir unter anderem die angesprochene kurzfristige Verénderlichkeit der Werte und die Vielzahl
moglicher Ursachen fiir Laubverluste verantwortlich sein konnten. Methodisch werden groBkronige Bidume in
beiden Verfahren nicht bevorzugt, so dass systematische Einfliisse auszuschlieBen sind. Die Analyse kausaler
Zusammenhinge zwischen den untersuchten Parametern war nicht Gegenstand der vorgestellten Studie.

Zusammenfassung

Die eingangs gestellten Forschungsfragen lassen sich zusammenfassend wie folgt beantworten:

(1) Die jahrliche Ansprache des Kronenzustands von Trauben-Eichen sowohl im Sommer- als auch im
Winterzustand belegt fiir die vergangenen fiinf Jahre zum einen fiir die Kollektive auf den Versuchsflichen eine
deutliche Verbesserung des mittleren Laubverlusts und der Verzweigungsstruktur in der Krone. Zum anderen sind
deutliche Unterschiede zwischen den Niveaus der untersuchten Bestinde zu erkennen, deren Ursachen in ihrer
Geschichte, der genetischen Herkunft oder verschiedenen Standortsfaktoren liegen kdnnten, aber nicht befriedigend
geklart wurden. Auf allen Flidchen herrschen statistisch signifikante Beziehungen zwischen den Ergebnissen der
beiden Verfahren, im Mittel aller Flichen sowie der Jahre 2006-2008 liegen sie bei R = 0,48.

(2) Zwischen dem Kronenzustand und dem Zuwachsverhalten der Badume bestehen auf den einzelnen Flichen
schwache, aber meist signifikante Abhédngigkeiten. Demnach weisen Eichen mit geringeren Vitalititswerten auch
vergleichsweise niedrige Kreisflichen-Zuwichse auf. Der Zusammenhang ist etwas deutlicher fiir den Winter-
Kronenzustand als fiir die Laubverlusteinschiatzung im Sommer. Im Modell von "growth or defence" befinden sich
die Besténde also einheitlich im Bereich der Phase I mit steigendem Zuwachs bei zunehmender Vitalitdt. Weiterhin
bestehen positive Korrelationen zwischen der relativen Kronenfldche und den Vitalititsparametern: GroBkronige
Béume waren tendenziell als vitaler einzustufen als Badume mit gleichem BHD, aber kleinerer Krone.

(3) Die geografische Lage der Versuchsflichen ist ohne erkennbaren Einfluss auf die Differenzen in den
Vitalitdtsparametern und Zuwachswerten zwischen den einzelnen Bestdnden. Von West nach Ost steigt lediglich
die Korrelation zwischen den Ergebnissen der beiden Kronenanspracheverfahren, die anderen Groflen und auch die
Beziehungen zwischen ihnen zeigen keinen rdumlichen Trend. Als mdgliche Erkldrung lédsst sich anfiihren, dass
einerseits die Nahrstoff- und die Bodenwasserausstattung auf allen Flachen anndhernd gleich sind, andererseits ist
die klimatische Differenzierung weder so stark noch so einheitlich am Gradienten ausgerichtet, wie dies bei der
Versuchsplanung vorgesehen war.
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Zuwachsresilienz von Abies alba Mill. und Picea abies (L.) Karst bei Trockenstress im

Vergleich
Enno Uhl
Technische Universitdit Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Hans-Carl-von-Carlowitz-Platz 2, 85354
Freising

Summary

Although the proportion of Silver fir only amounts for 2% within the tree species distribution in Bavaria it grows on
various sites. That reveals its high plasticity concerning growth conditions. Furthermore, recently Silver fir is
discussed as an alternative to Norway spruce concerning its higher ability to cope with drought events. With this
comparative study we investigate Silver fir and Norway spruce along an ecological gradient to contribute to the
questions (i) what is the relation in productivity between both species, (ii) do both species show differences in
growth resilience due to drought events and (iii) do site conditions effect both productivity and growth resilience?
At least for the last 10 preceeding years Silver fir shows a higher productivity and crown efficiency than spruce.
Growth reaction on drought seems to be dependent on the generell predisposition of Silver fir. While in 1976 as
Silver growth suffered from influence of pollutants growth depression was higher and recovery slower whereas in
2003 Silver fir topped Norway spruce in being more adaptive to drought event.

Einleitung

Die Baumart Tanne (4bies alba Mill.) nimmt mit 2% lediglich einen geringen Anteil an der
Baumartenzusammensetzung in Bayern ein. Auch wenn die Verteilung der Tanne regionale Schwerpunkte
aufweist, stockt die Tanne aber in nahezu allen Wuchsregionen Bayerns und belegt damit ihre breite
Standortamplitude. Gegenwartig wird die Tanne aufgrund ihrer Eigenschaften als klimatolerante Baumart diskutiert
und als mogliche Kompensation in ertragsgeschwichten und geféhrdeten Fichtenbestdnden ins Spiel gebracht.
Angefiihrt wird insbesondere die hohere Trockenresistenz der Tanne gegeniiber der Fichte. Durch
Zuwachsanalysen in Mischbestinden aus Fichte und Tanne entlang eines standdrtlichen und klimatischen
Gradienten in Bayern soll hierzu ein Beitrag geleistet werden. Im Rahmen der Studie werden beide Baumarten
jeweils vergleichend hinsichtlich Produktivitit und Zuwachsresilienz gegeniibergestellt. Zentrale Fragen der
Analyse sind: (i) welche Produktivitétsrelation bestehen zwischen Fichte und Tanne? (ii) unterscheiden sich beide
Baumarten hinsichtlich eines Zuwachsriickgangs bzw. einer —erholung nach extremen Trockenjahren? (iii) sind
Produktivitdt und Resilienzrelation je nach Standort unterschiedlich ausgepragt.

Material und Methoden

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden é&ltere Mischbestinde aus Fichte und Tanne herangezogen. Die Auswahl
der Versuchsbestinde stiitzte sich auf Daten der permanenten Stichprobeninventur der Bayerischen Staatsforsten.
Aus dem Datensatz wurden Stichprobenpunkte gefiltert, die einen grundflichenbezogenen Anteil an Fichte und
Tanne von mindestens 90% sowie einen Durchmesser des Grundflichenmittelstammes von mehr als 40 cm
aufwiesen. Die so gefilterten Stichprobenpunkte wurden nach Standortparametern stratifiziert, um einen
okologischen Gradienten von feucht und gut néhrstoffversorgt bis trocken und schwach néhrstoffversorgt abbilden
zu konnen. Insgesamt wurden 6 Klassen ausgeschieden, wobei die Nahrstoffsituation in arm und reich differenziert
wurde, die Wasserversorgung in 3 Stufen (trocken, mittel, feucht) untergliedert wurde. Die Stratifizierung erfolgte
anhand der vorhandenen Standortskartierung in Verbindung mit Klimadaten. Dabei wurde die Néhrstoffsituation
direkt aus der Standortsziffer abgegriffen, die Wasserhaushaltsstufe aus der Standortskartierung wurde anhand der
Klimadaten (Niederschlag und Temperatur in der Vegetationsperiode) vom Deutschen Wetterdienst abgeglichen.
Stichprobenpunkte mit Widerspriichen zwischen Wasserhaushaltsstufe aus der Standortskartierung und Klimadaten
(beispielsweise “sehr frisch” bei Niederschligen unter 540 mm) blieben unberiicksichtigt. Nach Kontrolle der
Besténde vor Ort, bei der insbesondere tiberpriift wurde, ob beide Baumarten ausreichend, in Einzelmischung und
im Oberstand vorhanden sind, wurden je Standortstyp 2 Bestinde ausgewahlt. Zusitzlich wurde ein benachbarter
Bestand zu einer bestehenden Versuchsflcihe des langfristigen ertragskundlichen Versuchswesens einbezogen,
sodass ingesamt 13 Bestéinde beprobt wurden (Abbildung 1 und Tabelle 1).
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Abb. 1: Ubersichtskarte Bayern mit Lage der Probeflichen

Tab. 1: Standértliche Ubersicht der beprobten Versuchsbestinde

Nummer Stratum Fozstbetrieb Wuchsﬂet Hohe it NN Standortseinheit
1 reich/ trocken Freising 12.8 Oberbayerisches Tertiarhiigelland 500 m 101
2 arm/ trocken Freising 12.8 Oberbayerisches Tertidrhigelland 485 m 011
3 reich/ mittel Kehlheim 6.2 Sldliche Frankenalb 495 m 827
4 arm/ mittel Kehlheim 6.2 Sudliche Frankenalb 490 m 317
5 arm/ mittel Heigenbriicken 2.2/2 Buntsandsteinspessart 470 m 002
6 reich/ mittel Heigenbriicken 2.2/2 Buntsandsteinspessart 440 m 102
7 reich/ trocken Nordhalben 8.1 Frankenwald 450 m 261
8 arm/ trocken Fichtelberg 8.3 Fichtelgebirge 870 m 010
9 reich/ frisch Sonthofen 14.3 Schwabische Jungmorane 900 m 244
10 arm/ frisch Sonthofen 14.3 Schwabische Jungmorane 900 m 908
11 reich/ frisch Bodenmais 11.2 Ostl. Vorderer Bayer. Wald 820 m 053
12 arm/ frisch Bodenmais 11.2 Ostl. Vorderer Bayer. Wald 930 m 033
13 reich/ frisch Bad Tolz 14.4/1 Oberbayerische Jungmorane 650 m 103

Pro Versuchsbestand wurden jeweils sechs Fichten sowie sechs Tannen beprobt. Das Messprogramm umfasste die
Erhebung des Brusthdhedurchmessers, der Baumhdhe, der Hohe des Kronenansatzes, der Kronenprojektionsflache

durch Ablotung der maximalen Kronenausdehnung

in den vier Haupthimmelsrichtungen

sowie einer

Winkelzihlprobe pro Baum mit Zahlfaktor 4 als Konkurrenzmal. Zusétzlich wurden pro Baum zwei Bohrkerne in
1,3 m Hohe bei 45° und 135° entnommen. Die geschliffenen Bohrkerne wurden an einem Messtisch LINTAP mit
Hilfe der Software TSAPWin der Firma RINNTECH ausgewertet. Die Synchronisation der Jahrringfolgen pro
Standort und Baumart erfolgte mit dem Programm COFECHA (Holmes, 1983). Da Bohrungen bis ins Mark gefiihrt
wurden, konnte das Alter der einzelnen Baume bestimmt werden.
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Tab. 2: Ausgewihlte Kennwerte der gemessenen Baume pro Versuchsbestand

Alter BHD Hohe Oberh6hen-
[a] [cm] [m] bonitét [m]
Mittelwert
min-max

Plot Fichte Tanne Fichte Tanne Fichte Tanne

1 76 80 46.37 54.53 32.0 34.4 36
61-90 79 - 81 34,6 - 55,2 41,5-66,8 28,6 -36,3 32,1-36,0

2 104 125 49.67 53.33 36.9 33.8 36
99 -109 119 - 132 42,0 - 63,0 46,0 - 67,0 31,4-403 30,7 - 37,1

3 76 76 50.83 56.67 31.8 29.4 36
60 - 96 64 -82 40,0 - 63,0 47,0-71,0 28,8-374 19,2-31,9

4 113 113 52.00 56.83 29.9 304 28
82 -133 102 - 121 43,0 - 61,0 45,0-65,0 258-337 28,4 -335

5 88 105 55.50 77.67 32.1 32.0 34
85-92 100 - 107 49,0 - 65,0 66,0 - 89,0 30,4-334 27,4 - 35,8

6 90 101 59.83 61.17 32.2 334 34
85 -94 95 - 106 53,0-70,0 48,0-750 25,6-352 29,7 - 35,8

7 137 151 60.97 62.60 37.3 34.4 32
121 - 162 133 - 158 54.5-711 541-715 33,9-403 32,7-40,2

8 102 110 61.12 57.58 29.2 26.5 29
70 -136 70-141 57,9 - 64,0 47,0-699 26,3-32,3 23,0-30,8

9 107 109 66.07 65.10 40.1 37.9 39
100 - 112 104 - 115 63,7 - 68,0 57,3-730 37,6-435 36,0-40,0

10 147 121 67.03 65.15 33.5 31.9 28
99 - 168 93 - 161 56,9 - 75,5 51,8-885 31,7-36,0 25,7 - 38,5

11 128 124 67.93 74.12 35.1 34.5 32
119-135 119-133 56,0 - 76,6 63,0-917 32,5-36,7 32,5-38,0

12 137 133 64.10 65.52 30.6 29.4 26
130 - 148 125-143 52,8 -73,3 54,1-815 29,1-339 26,8 -33,4

13 122 131 59.02 58.43 35.6 34.9 33
107 - 131 119 - 142 56,6 - 61,8 51,2-73,0 33,1-38,1 33,0-38,4

Mittel 110 114 58.5 62.2 33.56 32.53

60 -168 64 - 161 34,6 -76,6 41,5-917 256-435 19,2 - 40,2

Die Analysen zur Einzelbaumproduktivitdt und Standraumeffizienz stiitzen sich auf den Biomassezuwachs der
vergangenen 10 Jahre (2000-2009). Hierbei wird unterstellt, dass die Kronenschirmfliche als MaB fiir den
Standraum sich in diesem Zeitraum nicht wesentlich verdndert hat. Die fiir die Volumenberechnung notwendige
Hohenentwicklung wurde bei der Fichte iiber die Ertragstafel von ASSMANN und FRANZ (1965), bei der Tanne
iiber die Ertragstafel von HAUSSER (1956) abgegriffen. Die Durchmesserentwicklung ergab sich aus der
Jahrringanalyse. Die oberirdische Biomasse in m* wurde iiber Durchmesser und Héhe mit Hilfe der Baumholz-
Massentafel von GRUNDNER und SCHWAPPACH (1952) berechnet und der spezifischen Holzdichte in kg
umgerechnet. Die Einzelbaumproduktivititen wurden mittels Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede im
Hinblick auf Baumart, Versuchsbestand und deren Wechselwirkung gepriift.

Generelle Unterschiede zwischen beiden Baumarten hinsichtlich Zuwachs (Formel 1) bzw. Standraumeffizienz
(Formel 2) wurden jeweils mittels eines gemischten linearen Modells getestet. Die Standraumeffizienz ergab sich
aus dem Verhéltnis zwischen Zuwachs und Standfliche.

ibm =P+ s;+pyba,+ s, ¥ba,+b+te, )

i, j: Indizes fiir Versuchsbestand bzw.Baum

ibm: zehnjéhriger Biomassezuwachs eines Baumes

Bo-Bs: Parameter fiir fixe Effekte

s: Kronenschirmflache

ba: Baumart (0: Fichte, 1: Tanne) *** so oder umgekehrt? ***

bi: Zufallseffekt auf Plot-Ebene
¢ Residuen

seff =Byt P s;+Bybay+pys xba+b+e; Q)

seff: Standraumeffizienz iiber zehn Jahre

Fiir die Untersuchung der Zuwachsresilienz wurden die Weiserjahre 1976 und 2003 herangezogen. Aus jeweils fiinf
Jahren vor und fiinf Jahren nach dem Weiserjahr wurden Zuwachsperioden gebildet und ein durchschnittlicher
Jahrringzuwachs berechnet. Das jeweiligen Extremjahr wurde als eigene Zuwachsperiode betrachtet. Die Zuwéchse
innerhalb der drei Perioden pro Extremereignis wurden varianzanalytisch darauthin gepriift, ob sich die Perioden
unterscheiden und ob es Unterschiede zwischen den Bauarten bzw. Standorten existieren. Sofern der globale Test
einen signifikanten Einflufl anzeigte, wurde post hoc mit dem Tukey HSD-Test auf Detailunterschiede getestet.
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Aufgrund der Kiirze der verwendeten Perioden wurde angenommen, dass der Altertrend keine Rolle spielt, sodass
Jahrringwerte ungeglattet verwendet wurden.

Die Standortgiite wurde fiir die Varianzanalyse als ordinale Variable definiert. Die Standortgiite wurde iiber die
Oberhohenbonitit nach ASSMANN und FRANZ (1965) bewertet, wobei diese Tafel auch fiir die Tanne
angewendet wurde. Die Oberhéhen wurden in drei Klassen eingeteilt. Oberhohen unter 30 m wurden als schlechte,
zwischen 30 m und 34 m als mittlere und Oberhdhen grofer als 34 m als gute Standorte klassifiziert.

Ergebnisse

Zuwachs und Standraumeffizienz

Durch die sich nicht iiberlappenden notches in Abbildung 2 deuten sich auf Basis der Versuchsbestinde (plots)
signifikante Unterschiede im Biomassezuwachs zwischen Tanne und Fichte an. Die Varianzanalyse zeigt einen im
Durchschnitt um 210 kg hoheren Zuwachs der Tanne im Zeitraum von 2000 bis 2009. Der nachgezogene post hoc
Test identifiziert signifikante Unterschiede zwischen den Baumarten auf einzelnen Versuchsbestinden. Dies gilt fiir
zweil Versuchsbestinde im Buntsandsteinspessart mit mittlerer Wasserversorgung jedoch unterschiedlicher
Nahrstoffversorgung nach Standortskartierung (plot: 5 mit ca. 550 kg Mehrzuwachs bei Tanne; plot 6 mit ca. 300
kg Mehrzuwachs bei Tanne). Die baumartenunabhéngigen Zuwichse auf den einzelnen plots unterschieden sich
ebenfalls hochst signifikant. Die Bonitdt als Mal} fiir die Standortgiite zeigte hingegen keinen Einfluss auf den
Zuwachs. Hier schlagen sich scheinbar Standortfaktoren im Zuwachs nieder, die sich nicht in der Oberhéhe
widerspiegeln.
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Abb.2 : mittlerer 10-jdhriger Biomassezuwachs von Fichte (jeweils links) bzw. Tanne (jeweils rechts) pro
Versuchsbestand, dargestellt als boxplot mit notches

Beide Baumarten steigern ihren Zuwachs mit zunehmender Schirmfldche signifikant, wobei der in Abbildung 3
angedeutete Unterschiede zwischen den Baumarten nicht signifikant ist. Pro zusitzlichem m?* Schirmfliche werden
etwa 3,5 kg mehr oberirdische Biomasse gebildet.
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gemischtes lineares Modell:
ibmi/’=ﬁ11+ﬁl'Si/+ﬁ2'bai/+ﬁ3'5i/* bai/’+bi +e;
fixe Effekte

value std. Error p—vélue
intercept 118.999 66.794 0.077

S 3.509 1.433 0.0156 *
ba 68.187  81.007 0.3945
s:ba 2.244 1.701 0.1892

Abb. 3: links: Zehnjéhriger Zuwachs pro Standraum fiir Tanne (¢ bzw. gestrichelt) und Fichte (° bzw.
durchgezogene Linie); rechts: Regressionsergebnisse

Deutliche Unterschiede zwischen Tanne und Fichte bestehen in der Ausnutzung des Standraumes. Bei gleichem
Standraumangebot leistet die Tanne mehr als die Fichte, der Niveauunterschied ist hochst signifikant. Der
Unterschied beléduft sich auf etwa 7 kg Mehrzuwachs bei Tanne bei gleicher Schirmfldche. Die Effizienz selber ist
vom Standraum unabhéngig (Abbildung 4).

gemischtes lineares Modell:

> seﬁ;j:/30+/31Ds[j+szba,.j.+,33DsngaU+b,+£U

° ° 0 o ° fixe Effekte

value std. Error p-value
intercept 8.691 1.591 0.0000 ***

seff -0.052 0.034 0.1298
ba 7.138 1.945 0.0003 ***
seff:ba -0.06 0.041 0.1449

Abb.4 : links: Standraumeffizienz in den letzten zehn Jahren fiir Tanne (¢ bzw. gestrichelt) und Fichte (° bzw.
durchgezogene Linie); rechts: Regressionsergebnisse

Langjahriger Jahrringverlauf

Die letzten zehn Jahre repréasentieren nur einen kurzen Ausschnitt der Zuwachsverldufe der beprobten Baume. Im
langjdhrigen Verlauf zeigen die Tannen und Fichten ab ca 1890 eine vergleichbare Oszillation der Jahrringbreiten
(Abbildung 5, oben), wobei die Tanne ein etwas hohere Niveau aufweist (Abbildung 5, unten). Hierzu wurde der
jahrliche Jahrringzuwachs der Tanne an dem der Fichte referenziert. Ab etwa Mitte der 1950er Jahre féllt die Tanne
dann deutlich hinter die Fichte zuriick. Diese Periode hélt bis etwa 1985 an. Danach steigert die Tanne ihren
Jahreszuwachs deutlich, die Fichte bleibt in etwa auf dem gleichen Niveau wie bisher. Bei beiden Baumarten sind
die Zuwachsriickgéngen in denTrockenjahren 1976 und 2003 klar ausgepréagt.
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Abb. 5: Absoluter gemittelter Zuwachsverlauf fiir Tanne und Fichte mit jeweils zweifacher Standardabweichung
(oben) und Zuwachsverlauf der Tanne referenziert am Verlauf der Fichte (unten). Die Trockenjahre 1976 und 2003
sind durch senkrechte Linien markiert.

Zuwachsreaktion auf Extremereignisse

Grundsitzlich zeigen die Baumarten Tanne und Fichte in den Perioden um das Extremjahr 1976 (1971 — 1975,
1976, 1977 — 1981) hochst signifikante Unterschiede im Zuwachs. Auch wenn die Varianzanalyse insgesamt keine
Signifikanz in der Wechselwirkung zwischen Baumart und Periode zeigen, bringt der post hoc Test fiir die
Baumarten im Periodenvergleich entsprechende signifikante Unterschiede. Auch zwischen den Zuwachsperioden
bestehen allgemein hochst signifikante Unterschiede. Fiir die Fichte ergibt sich hierbei jeweils eine Signifikanz im
Vergleich des Zuwaches der Periode vor 1976 mit 1976 sowie der Periode nach 1976 mit 1976. Hingegen bestehen
keine Unterschiede zwischen Vor- und Nachperiode. Fiir die Tanne besteht lediglich ein signifikanter Unterschied
im Zuwachsverhalten zwischen der Vorperiode und dem Extremjahr. Die Fichte scheint sich demnach auf
anndhernd gleichem Zuwachsniveau wie vor dem Trockenjahr zu erholen, die Tanne erreicht dies nicht. Der
Standort in Form der Bonitétsklasse erbringt einen statistisch hochst signifikanten Zusammenhang zum Zuwachs,
wobei global bessere Bonititen jeweils einen hdheren Zuwachs gegeniiber schlechteren Bonititen zeigen. Im
Einzelvergeleich zeigt die Fichte je Bonitétsklasse einen signifikant héheren Jahrringzuwachs als die Tanne (ca. 1,0
mm bei “gut”, ca. 0,6 mm bei “schlecht”).
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Mittelwerte Jahringbre iten Mittelwerte Jahringbre iten
Periode 1971 - 1975 1976 1977 - 1981 Einbruch Erholung Periode 1989 - 2002 nbruch 20 2004 - 2008 Einbruch Erholung
[mm] [mm]
Fichte 2.70 1.86 2.54 0.85 -0.16 Fichte 2.90 1.47 2.01 1.43 -0.89
Tanne 1.98 1.27 1.59 0.72 -0.39 Tanne 3.89 2.99 3.81 0.90 -0.08

Abb. 6: Verteilung der Jahrringbreiten fiir Tanne (20) und Fichte (10) in den einzelnen Zuwachsperioden als
Boxplot (oben) und Mittelwerte (unten) fiir die Trockenjahre 1976 (links) und 2003 (rechts)

Im Unterschied zu 1976 erbringt die Varianzanalyse filir das Jahr 2003 (ausgeschiedene Zuwachsperioden: 1998 —
2002, 2003, 2004 — 2008) zwar auch hochst signifikante Unterschiede im Zuwachs zwischen den beiden Bauarten
sowie zwischen den einzelnen Zuwachsperioden, die Bonitét zeigt hingegen keine Signifikanz. Zuséatzlich wirkt die
Wechselwirkung zwischen Baumart und Periode signifikant. Der post hoc Test gliedert die Unterschiede im
Zuwachsverhalten der beiden Baumart feiner auf. Die Fichte bricht im Zuwachs signifikant ein und kann sich in
den fiinf Jahren nach 2003 nicht mehr auf das Niveau von vorher erholen. Die Tanne geht im Zuwachs 2003 zwar
auch signifikant zuriick, sie kann sich aber in den folgenden fiinf Jahren deutlich erholen und erreicht ihr
Vorniveau. Der Unterschied im jdhrlichen Zuwachs zwischen Tanne zu Fichte steigt von ca. 1 mm Jahrringbreite
(vor 2003) auf durchschnittlich 1,8 mm nach 2003. Bezogen auf Bonitdtsklassen wéchst die Tanne jeweils
signifikant besser als die Fichte, wobei der Unterschied von guter zu schlechter Bonitdt abnimmt. Erstaunlich ist,
dass die Fichte bei geringerer Standortgiite etwas besser wichst als auf besserer. Die Tanne verhélt sich hier
umgekehrt. Beide Befunde zeigen allerdings keine Signifikanz.

Diskussion

Die Untersuchung zielte darauf Produktivitdit von Tannen und Fichten in Mischbestinden sowie ihr
Zuwachsverhalten insbesondere bei Extremereignissen auf verschiedenen Standorten vergleichend zu analysieren.
Es wurde versucht gleichartige Mischbestéinde zu beproben. Das Kriterium Gleichheit in der Dimension konnte pro
Versuchsbestand anndhernd erzielt werden. Unterschiede bestehen allerdings zwischen den einzelnen
Versuchsbestdnden. So reicht die Alterspanne der untersuchten Probebdume von 60 bis 168 Jahren. Auch die
Durchmesserspanne ist mit 35 ¢cm bis 92 cm (BHD) relativ grof. Unterschiede im Zuwachsverhalten bzw. in der
Produktivitdt konnen deshalb durch einen Alterseffekt beeinflusst sein.

Desweiteren wurde versucht, durch die Versuchsbestinde einen 6kologischen Standortgradienten abzubilden, um
mogliche Einfliisse des Standorts auf das Zuwachsverhalten aufzudecken. Es zeigte sich, dass die Klassifizierung
nach Angaben der Standortkartierung in Verbindung mit Klimakennwerten regionale Unterschiede nicht addquat
wabbilden. Die getroffene Zuweisung der einzelnen Versuchsbestinde zu den Straten zeigt bei der statistischen
Analyse der Produktivitdt kein konsistentes Bild. Jedoch bestehen zwischen den verschiedenen Bestéinden klare
Unterschiede im Zuwachs. Auch die Verwendung der Oberhdhenbonitit als Mal} fiir die Standortsgiite zeigte
keinen signifikanten Zusammenhang mit der Produktivitt.

Mit der gegebenen Altersspanne liegen die untersuchten Tannen in einem Alterspektrum der gemaf3 der Ertragstafel
nach HAUSSER (1956) einen hoheren Zuwachs der Tanne gegeniiber der Fichte aufweist. Die Kulmination des
laufenden Zuwachs bei der Tanne liegt demnach bei etwa 70 Jahren, fiir die Fichte weisen WIEDEMANN (1936)
und ASSMANN und FRANZ (1965) den Kulminationspunkt etwa um das Alter 40 aus. Gleichzeitig bleibt die
Tanne auf einem hoheren Zuwachsiveau, die Fichte ldsst schneller nach. Auch bei den untersuchten Tannen zeigt
sich iiber alle Versuchsbestinde eine hohere Produktivitit als bei der Fichte. Diese Uberlegenheit scheint teilweise
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durch eine héhere Standraumeffizienz bedingt zu sein, wobei der verfiigbare Standraum an sich nicht entscheidend
ist. Die hohere Standraumeffizienz 148t sich teilweise durch den hoheren Blattflichenindex erklaren.

Der langjdhrige Zuwachstrend beider Baumarten in vorliegender Studie deckt sich mit dem anderen
Untersuchungen. WILSON und ELLING (2004) zeigen beispielsweise anhand einer vergleichenden Untersuchung
zwischen Fichte und Tanne im ostbayerischen Raum ebenfalls den hier aufgezeigten Verlauf. Vor 1950 folgen
beide Baumarten einer etwa gleichen Zuwachsoszillation, wobei das Niveau bei der Tanne etwas hoher ist. Ab etwa
1950 verlaft bei dieser Untersuchung der Zuwachs der Tanne die langfristige Trendlinie und erreicht in den 1970er
Jahren einen vorher nicht erreichten Tiefpunkt. Ab Ende der 1980er Jahre nimmt dann der Zuwachs der Tanne
dergestalt zu, dass bereits 1997 ein bisheriger Hochststand erreicht wird.

Die Resilienz beider Baumarten auf Extremereignisse scheint neben der eigentlichen Einflussvariablen von
zusétzlichen Pradispositionen beeinflusst zu sein. Insbesondere die Tanne reagiert im Zuwachsverhalten auf die
Trockenjahre 1976 und 2003 unterschiedlich. Das Jahr 1976 fallt dabei in eine Phase, in der die Waldbdume einer
hoheren Schadstoffimmission, beispielsweise durch Schwefel ausgesetzt waren. Insgesamt zeigte die Tanne in
dieser Periode einen schlechten Gesundheitszustand. Grundsétzlich scheint die Tanne ansonsten eher weniger
anfillig gegeniiber Trockenheit wie beispielsweise die Fichte und zeigt eine geringere Zuwachsdepression bei
schnellerer Erholung (ZANG, 2010). Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung belegen ein dhnliches Muster,
indem im Jahr 2003 die Tanne durch die Trockenheit wesentlich weniger beeinflusst war. Einem Zeitpunkt also, als
sich der Gesundheitszustand der Tanne allgemein wieder verbessert hatte.
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Modellierung der Einzelbaummortalitit im Hessischen Ried unter besonderer

Beriicksichtigung von Grundwasserverinderungen
Jorg Ahner und Matthias Schmidt
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung A, Grdtzelstr.2, 37079 Gottingen

Abstract

Since over 40 years the forests in southwest Hesse (Hessisch Ried) show a poor vitality and a high risk of
mortality. The area is subject to several unfavourable effects on tree growth like the kerosin emission by the
nearby Frankfurt Airport and outbreaks of several pests like the May beetle. But the extensive withdrawal of
groundwater has been assumed to be the key factor that effects tree mortality in this area. Hence, the aim of this
investigation is to quantify the effects of several potential factors that determine tree mortality in the Hessisch Ried
with a focus on groundwater withdrawal. The data base consists of 130 specific monitoring areas, 2 growth and
yield trials and 21 plots of the national forest health monitoring network. Species specific survival-models were
developed for oak, beech and pine using an extended version of the Cox-proportional-hazard-model that allows
for the estimation of effects for time-varying covariates and non-linear model effects applying penalised
smoothing splines. The results and a sensitivity analysis that illustrates the effects of varied predictor variables on
the survival probability are presented examplarily for the oak model: Survival probability is increasing with
increasing relative dbh, increasing dbh, increasing available water capacity and increasing groundwater level. The
survival probability decreases from sandy soils over loam to clay soils and reaches a maximum at a reference
groundwater level in 1951 of around 2.5 m below ground.

Einleitung

Die Wilder im Hessischen Ried liegen in unmittelbarer Nédhe zum Ballungsraum Rhein-Main. Aufgrund des
starken Wirtschaftswachstum in der Metropolregion waren und sind diese Wélder einer zunehmenden und
iiberdurchschnittlichen Umweltbelastung ausgesetzt. Neben einer ansteigenden Luftbelastung scheint sich vor
allem die GibermaBige Nutzung des Grundwassers negativ auf die Walder ausgewirkt zu haben (ALTHERR 1971,
PRIES et al. 1999). So wurde bereits seit Ende der 1960er Jahre eine erhohte Mortalitdt im Vergleich zu anderen
hessischen Wildern beobachtet. Zu Beginn der 1990er Jahre verschirfte sich die Situation durch Orkanschéden,
massiven Schwammspinnerbefall und Maikéfergradationen, was in der Folge zum Auflosungsprozess ganzer
Waldbesténde fiihrte. Auch der Waldzustandsbericht belegt seit 1984 die tiberdurchschnittlichen Waldschiaden in
der Region (PAAR et al., 2010). Neben diesen allgemeinen Einschétzungen, die teilweise auf quantitativer
Grundlage aber auch gutachterlichen Einschétzungen basieren, fehlten bisher jedoch Ursache-Wirkungs-Analysen.
Ziel dieses Beitrages ist es daher, die Effekte der verschiedenen potentiellen Einflussgré3en soweit wie moglich
voneinander zu trennen und zu quantifizieren. An der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA)
wurde zu diesem Zweck ein statistisches Modell zur Prognose von Uberlebenszeiten von Einzelbiumen im
hessischen Ried parametrisiert. Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem potentiellen Effekt der
Grundwasserabsenkungen zu: 1) Indizien wie die zeitliche Koinzidenz mit Grundwasserabsenkung deuten auf
einen Zusammenhang zur erhohten Mortalitdt hin. 2) Der Grundwasserstand ist eine Komponente die relativ
kurzfristig mit regionalen Bewirtschaftungsmalnahmen zu beeinflussen wére. 3) Wenn ein Zusammenhang
zwischen Uberlebenszeiten und Grundwasserabsenkungen besteht, kann davon ausgegangen werden, dass der
projizierte Klimawandel oder eine weiter intensivierte Wasserentnahme zu einer weiteren Erhohung der Mortalitét
fiihren. 4) Wenn ein Zusammenhang zwischen Uberlebenszeiten und Grundwasserabsenkungen besteht, werden
Entscheidungsunterstiitzungssysteme bendtigt, die einen Vergleich verschiedener Handlungsoptionen fiir die
Wasserbewirtschaftung unter unterschiedlichen Klimaprojektionen ermoglichen.

Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von rund 27.600 ha. Es wird im Norden durch den Main, im Osten
durch den Odenwald, im Stiden durch die Landesgrenze zu Baden-Wiirttemberg und im Westen durch den Rhein
begrenzt (Abb. 1). Als Bodensubstrate treten hauptséchlich Hochflutablagerungen sowie Flug- und Terrassensande
auf (RIEBELING und HOCKE 1988). Die Wuchszone wird nach KNAPP (1948) in die zentrale Eichen-
Mischwald-Zone eingestuft. Fiir die Klimaperiode von 1961 — 1990 berechnete SUTMOLLER (unverdffentl.) eine
Jahresmitteltemperatur von T = 10,1 °C, eine durchschnittliche jdhrliche Niederschlagssumme von N = 771 mm
und eine mittlere potentielle Verdunstung von potV = 624 mm/Jahr. Die durchschnittlichen Werte fiir die
forstliche Vegetationszeit vom 1. Mai bis 30. September betrugen fiir das Temperaturmittel T.., = 16,6 °C, die
Niederschlagssumme Ny, = 371 mm und fiir die potentielle Verdunstung potV.., = -99 mm. Die tatsdchliche
Vegetationszeit dauert nach PRIES et al. (1999) i. d. R. von Mitte April bis Mitte Oktober und betrigt somit hiufig
mehr als 180 Tage.
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Als  waldwachstumskundliche =~ Datengrundlage ’jahrliche  Witterung® erfasst und aufbereitet
standen 130 Forstokologische Weiserflachen, zwei (Tab. 3).

Versuchsflachen der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt sowie 21 Stichprobenpunkte der
Waldzustandserhebung (WZE) zur Verfiigung. Die
Anlage der Weiserflichen erfolgte zwischen 1976
und 1994 und konzentrierte sich auf die Region
Gernsheimer/Jagersburger Wald sowie
Biirstddter/Lorscher Wald. Fiir die Weiserflichen
sind die geklumpte Lage (Abb. 1) und die sehr
unregelméfigen Intervallingen zwischen den
einzelnen Aufnahmen (1-19 Jahre) charakteristisch.
Die geklumpte Lage resultiert teilweise in geringen
regionalen Gradienten beziiglich des
Grundwasserstandes bzw. dessen Verdnderungen.
Auch wird mit zunechmender Intervallinge die
Zuordnung von Absterbeursachen immer
schwieriger und eine exakte Datierung des
Absterbezeitpunktes auf einzelne Kalenderjahre ist
unmoglich. Einige Weiserflichen wurden ohne
Schlussaufnahme aufgrund widriger Umstinde (z. B.
nach den Windwiirfen durch die Winterstiirme
Vivien und Wiebke 1990/91) aufgegeben. Die
vorerst letzte Aufnahme erfolgte auf den meisten
Flachen 2010. Die WZE-Flidchen wurden 1984 im 4
x 4 km Raster angelegt und werden seit 1994 im
jéhrlichen Rhythmus aufgenommen. Fiir die drei
untersuchten Hauptbaumarten Eiche, Buche und
Kiefer wurden die Einzelbaumvariablen 'BHD’,

"relativer BHD’ in Relation zum
Grundflichenmittelstamm und die Standorts- und
Bestandesvariablen  ’Bodensubstrat’,  ’nutzbare
Feldkapazitit’, ’Grundwasserstand zu einem
Referenzzeitpunkt’, ’Grundwasserstand zum
Erhebungszeitpunkt’, *Bestandesdichte’, *Dichte der Abb. 1: Lage der Weiser- und Versuchsflichen
Maikiferengerlinge im Jahr 2009’ sowie die sowie der WZE-Punkte im Untersuchungsgebiet;

(Waldflachen grau hinterlegt).

Die unabhingigen Variablen umfassen somit sowohl zeitlich verdnderliche Grofen als auch solche, die tiber der
Zeit konstant sind. Die abhéngige Variable ’Baumstatus’ ist bindr und kann die Auspragungen ’abgestorben’ und
‘nicht abgestorben’ annehmen. Die Ausprigung ’abgestorben’ kennzeichnet das Ereignis das untersucht werden
soll, ndmlich die Mortalitit von FEinzelbdumen, die auf Wuchs- und Standortsbedigungen und deren
Verdnderungen zuriickgefithrt werden kann. Reguldre Nutzungen oder aber eine kalamitédtsbedingte Mortalitét
aufgrund von Stiirmen werden daher ebenfalls als 'nicht abgestorben’ kodiert, da sie nicht unter das definierte
Ereignis fallen. Weitere kalamitétsbedingte Ausfélle aufgrund von z. B. Maikiferfrall sind als ‘abgestorben’
kodiert, da die Daten mit Ausnahme der sturmbedingten Ausfdlle und der reguliren Nutzungen keine
Informationen zu den verschiedenen Ausfallgriinden enthalten. Auch ist es kaum mdglich, die als Komplex
wirkenden Faktoren zu trennen. Die Mortalitdt kann somit als fiir das Untersuchungsgebiet spezifische Mortalitét
bezeichnet werden, die um die sturmbedingten Ausfélle und die reguldren Nutzungen bereinigt ist. Dabei werden
eventuelle Vorschiadigungen durch Standortsverdnderungen, die z. B. zu einer erhdhten Anfilligkeit gegeniiber
Sturmwurf fithren, vernachldssigt. Wurden dagegen fiir genutzte Bdume starke Vorschddigungen in den
vorangegangenen Aufnahmen dokumentiert, so wurden diese Bdume als ‘abgestorben’ kodiert. Beispiele dafiir
sind die Kaft’sche Baumklasse 5 oder die Trockenastklasse 5, die nach einem internen Schliissel der hessischen
Servicestelle fiir Forsteinrichtung und Naturschutz ~ (ULLRICH, schriftl. Mitteilung) fiir fast vollstindig
abgestorbene Kronen vergeben wurde.

Aufgrund der vorzeitigen Aufgabe einiger Fldchen, der reguldr und kalamitétsbedingt durchgefiihrten Nutzungen
und damit verbundener Unsicherheit bei der Zuordnung vieler fehlender Baume in die Kategorien ,abgestorben’
oder ,nicht abgestorben’ (bzw. reguldr genutzt), kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl der
tatsdchlichen Ausfille insgesamt unterschitzt wurde. Der Datensatz der Eiche weist die hochste Anzahl an
Beobachtungen auf (Tab. 1) und deckt auch die groBten Datenbereiche flir die untersuchten unabhéngigen
Variablen, insbesondere die Grundwasserstinde ab (Tab. 3). Im Folgenden werden daher die Ergebnisse am
Beispiel der Eiche beschrieben.
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Tabelle 1: Anzahl der aufgenommenen Biaume, Beobachtungen, Parzellen und der abgestorbenen Bédume getrennt
nach Baumart.

Baumart Eiche Buche Kiefer

Biume 5.712 2.159 6.459

Beobachtungen 23.216 7.386 21.032
Abgestorbe Biume 1.578 244 687
Parzellen 116 75 73

Die Datenaufbereitung fiir die Analyse der Uberlebenszeiten unter Beriicksichtigung zeitabhingiger Kovariablen
erfolgte analog der Form, wie sie von FOX (2002) im Rahmen soziologischer Untersuchungen beschrieben wurde.
Es wurde pro Baum und Beobachtungintervall ein Datensatz mit allen potentiellen Kovariablen und seinem
bindren Status (’nicht abgestorben’ bzw. ’abgestorben’) generiert. Jedes Aufnahmeintervall ist durch das Alter des
jeweiligen Baumes zum Beginn und Ende definiert. Das mittlere Aufnahmeintervall betrug ca. 4 Jahre.

Der BHD-Wert entspricht der Messung am Ende des Untersuchungsintervalls. Fiir die Bdume aus dem WZE-
Kollektiv lagen nur Messungen zu bestimmten Zeitpunkten vor. Fiir die Zuordnung der BHD’s zu den jahrlichen
Aufnahmeintervallen wurde daher eine Datenergénzung notwendig. Dafiir wurde zwischen den BHD zweier
Messzeitpunkte linear interpoliert. Lag fiir einen Baum nur ein Messwert vor, wurden die fehlenden BHD-Werte
anhand des durchschnittlichen Zuwachses der iibrigen Béume der gleichen Art auf der jeweiligen Flache ermittelt.
Wurden auf den WZE-Flichen bereits abgestorbene Baume gefunden, wurde ihr BHD nachtriglich gemessen und
dem jeweiligen Absterbejahr zugeordnet. Bei Stimmen ohne Rinde erfolgte ein Zuschlag, der sich an den Werten
der baumartenbezogenen pauschalen Rindenabziige der Handelsklassensortierung (HKS, 1997) orientierte. Der
relative BHD ist der jeweilige BHD in Relation zum Grundfldchenmittelstamm der zugehorigen Parzelle bzw. des
Inventurplots im jeweiligen Aufnahmeintervall.

Eine Feinsubstratkartierung des Hessischen Rieds schied 182 verschiedene Profiltypen aus, von denen 38 auf den
untersuchten Fldchen vorkamen. Betrachtet wurde die Machtigkeit der Hauptsubstrate, bis zu einer Profiltiefe von
140 cm, was in etwa den unteren Rahmen fiir die effektive Durchwurzelungstiefe élterer Bestédnde (> 45 Jahre)
nach RAISSI et al. (2001) widerspiegelt. Diese 38 Profile lieBen sich zu drei Bodensubstratgruppen
zusammenfassen. Die Unterteilung erfolgte in *Sande’: Standorte mit Reinsanden und schwach lehmigen Sanden
mit geringer Wasserspeicherfahigkeit (nutzbare Feldkapazitit nFK < 140 mm auf 140 cm Tiefe); *Tone’: Standorte
mit Tonschichten, die eine Méchtigkeit von > 60 cm aufweisen und ’lehmige Standorte’: alle iibrigen Standorte,
die einen mehr oder weniger starken lehmigen Anteil im Substrat aufweisen. Die Einteilung der Standorte in die
drei genannten Klassen deckt sich grob mit den Angaben von RIEBELING und HOCKE (1988). Die Belegung der
Kategorie Bodensubstrat weist fiir den umfangreichen Datensatz der Eiche eine sehr ungleichmifBige Verteilung
auf (Tab.2).

Tabelle 2: Anzahl der aufgenommenen Bdume, Beobachtungen, Parzellen und der abgestorbenen Bdume getrennt
nach Bodensubstratklasse fiir die Eiche.

Bodensubstratklasse Sand lehmige Standorte Tone
Bédume 405 5.180 127
Beobachtungen 2.134 19.904 1.178
Abgestorbe Bidume 48 1.482 48
Parzellen 11 101 4

Fiir jedes Leitprofil der Bodenkarte lagen horizontbezogene Angaben zum Substrat, Skelettgehalt und zur
Lagerungsdichte vor. Auf Grundlage dieser Parameter wurde von SUTMOLLER (unverdffentl.) die nutzbare
Feldkapazitit ebenfalls fiir eine Tiefe von 1,4 m nach den Vorgaben der Kartieranleitung 5 (AG BODEN 2005)
berechnet.

Fir 23 ausgewdhlte Kalenderjahre standen flichige Simulationen der Grundwasserstinde zur Verfligung
(BRANDT-GERDES-SITZMANN Umwelt GmbH). Hinzu kamen fiinf simulierte Grundwasserstinde vom
Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie fiir ausgewéhlte Hochst- bzw. Tiefststinde. Auf dieser Basis
wurden fldchige Grundwasserstdnde fiir den gesamten Zeitraum von 1951 bis 2007 mittels linearer Interpolation in
jéhrlicher Aufldsung, d. h. auch fiir Kalenderjahre ohne Simulationswerte, berechnet. Fiir die Jahre 2008 und 2009
lagen keine Daten vor. Aufgrund der Messwerte einiger ortlicher Pegelstinde, wurde fiir diese beiden Jahre der
Mittelwert der Jahre 2006 und 2007 unterstellt. Im Fall der Weiserflichen wurden die Werte anschlieend fiir die
Charakterisierung der mehrjéhrigen Beobachtungsintervalle fiir die jeweilige Periode gemittelt.

Zur Einschitzung ob und wie stark ein Waldbestand eine Grundwasserabsenkung erfahren hat, ist ein
Referenzwert notig. Nach Einschétzung der Projektgruppe *Grundwasser’ von Hessenforst, erfolgten die ersten
nennenswerten Grundwasserabsenkungen Mitte der 1950er Jahre (KLUGE, miindl. Mitteilung). Aufgrund dieser
Einschitzung wurden in einem ersten Schritt die Grundwasserstinde des Jahres 1951 als Referenzwert fiir alle
Besténde, deren Hauptbestand zu diesem Zeitpunkt 30 Jahre oder dlter war, festgelegt. Fiir jiingere Besténde, die
1951 z. T. noch nicht existierten, wurde angenommen, dass sie sich den gednderten Standortbedingungen anpassen
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konnen, wenn diese Anderungen vor Erreichen des Alters 30 auftreten. Thnen wurde daher als Referenzwert der
Grundwasserstand des Jahres zugeordnet, indem sie 30 Jahre alt waren. Die Festlegung der Altersgrenze auf das
Alter 30 beruht auf Aussagen der regionalen Forstwirtschafter. Sie beschreiben, dass viele Bestinde im Alter
zwischen 20 und 30 Jahren in ihrer juvenilen Wachstumsdynamik nachlassen und sich erst anschlieBend
standortliche Differenzen in Wachstum und Mortalitit bemerkbar machen (GRUNEKLEE, miindl. Mitteilung).
Letztlich resultiert die Notwendigkeit der Verwendung eines Referenzwertes aber auch daraus, dass die
Weiserfldachen erst deutlich zeitverzogert zu den ersten Grundwasserabsenkungen angelegt wurden.

Tabelle 3: Verteilungen des Alters und der metrischenVariablen deren Effekte auf die Mortalitdt der Eiche
untersucht wurden.

Variable min 25% Quantil Median 75% Quantil max

Alter [Jahre] 36 81 95,5 114 185

BHD [cm] 6 23,4 30,6 39,9 96,1

relativer BHD 0,35 0,86 1,01 1,19 2,75

nFK (140 cm) [mm] 71 173,3 187,4 190,1 208,5

Grundwasserstand zum 80 415,8 476,4 549.6 2313
Erhebungszeitpunkt [cm u. Flur]

Grundwaserstand zum 79 184 214 247 1609
Referenzzeitpunkt [cm u. Flur]

Zur Beschreibung der Bestandesdichte wurde die Grundfliche (m*ha) genutzt. Fiir die WZE-Punkte konnte keine
Grundfldche bestimmt werden, da das verwendete Monitoringkonzept keinen Flachenbezug herstellt. Demzufolge
konnten die Auswertungen zur Bestandesdichte nur mit einem Teildatensatz bzw. ohne die WZE-Daten erfolgen.
Eine Datengrundlage, die das Vorkommen und die Dichte von Maikédferengerlingen auf den einzelnen
Beobachtungsflichen im zeitlichen Verlauf der letzten 30 Jahre quantitativ beschreibt, war nicht verfiigbar. Jeder
Weiserflache konnte somit lediglich die fiir das Jahr 2009 modellierte Maikédferdichte zugewiesen werden, die
mittels eines rdumlich expliziten Regressionsmodells geschétzt wurde (PAPE et al., unverdffentlicht).

Zur quantitativen Beschreibung des Witterungsverlaufes wurde der Ariditdtsindex nach DE MATONNE (1926)
berechnet. Verwendet wurden verschiedene Bilanzierungsmethoden mit dem Bezugszeitrdumen Vegetationszeit
und Gesamtjahr. Getestet wurden ebenfalls Varianten, bei denen die Werte von einem oder mehreren
vorhergehenden Jahren beriicksichtigt wurden. Je nach Bezugszeitraum wurde dementsprechend nur ein
Teildatensatz mit einer Intervalllinge von maximal 1, 2 oder 3 Jahren fiir die Priifung von Witterungseffekten
verwendet.

Bei der Beurteilung der umfangreichen Datengrundlage muss beachtet werden, dass die Beobachtungen geklumpt
von relativ wenigen Flachen stammen, die nicht systematisch iiber das Ried verteilt sind (Abb. 1). Somit sind trotz
der breiten Spreitung der Datenbereiche bestimmte Variablenkombinationen nur schwach oder iiberhaupt nicht mit
Beobachtungen belegt.

Methode — Die Uberlebenszeitanalyse

Die Uberlebenszeitanalyse (survival analysis) wurde als Teilgebiet der Statistik primir fiir die Analyse von
Uberlebenszeiten in medizinischen Studien und fiir industrielle Zuverlissigkeitstests entwickelt. Grundsitzlich ist
sie aber auf alle Fragestellungen anwendbar, bei denen das Auftreten eines definierten ’Ereignisses’ in
Abhingigkeit von der Zeit und ggf. weiteren Faktoren untersucht wird (SACHS und HEDDERICH 2006, S.609).
Je nach Anwendungsgebiet existieren deshalb synonyme Begriffe wie Uberlebenszeit-, Ereigniszeit-,
Verweildauer- oder Zuverldssigkeitsanalyse.

Eine hiufig angewande Methode zur Schitzung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind bindre logistische
Regressionsmodelle (DURSKY 1997, HAUSCHILD und HEIN 2008, VARGAS-LARETTA et al. 2010).
Aufgrund der zum Teil stark unterschiedlichen Aufnahmeintervalle wurde auf die Anwendung eines binéren
logistischen Regressionsmodells verzichtet, da sich die modellierten Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht auf einen
einheitlichen Bezugszeitraum bezichen wiirden und damit nicht interpretierbar wiren.. Die Methodik der
Uberlebenszeitanalyse unter Beriicksichtigung zeitabhingiger Kovariablen und von Intervallzensierungen ldsst
dagegen variierende Beobachtungsintervalle zu (THERNEAU u. GRAMBSCH 2000). Die Daten von
Uberlebenszeiten weisen dabei bestimmte FEigenschaften wie Nichtnegativitit und die Schiefe der
Haufigkeitsverteilung auf. Mit verallgemeinerten Regressionsmodellen (GLM, GAM) sind derartige Daten
prinzipiell auswertbar, jedoch erschwert zusitzlich die Zensierung der Uberlebenszeiten ihre Anwendung. Als
Zensierung wird die Eigenschaft bezeichnet, dass die Lebenszeiten einzelner Individuen aus verschiedenen
Griinden nicht vollstindig beobachtet werden konnen. Die verschiedenen Arten der Zensierung lassen sich wie
folgt beschreiben (KNEIB, 2006) (Abb. 2).
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Die Beobachtung fiir das Indi-

viduum 1 ist unzensiert, da es

von Beginn an (Zeitpunkt 0) bis

B 0 5 ¥ zum Ereigniseintritt wie z.B.
einem Absterben (7) unter Beo-
bachtung steht. Fall 2 tritt erst
spater unter Beobachtung und
ist damit ’linkszensiert’. Dage-
4 —a gen ist die Beobachtung des
Falls 3 ’rechtszensiert’, da das
Individuum zum Zeitpunkt C
lebend aus dem beobachteten
Kollektiv ausscheidet. In Fall 4,
als Kombination von Fall 2 und
3, ist die Beobachtung ’rechts-
1 » ¥ und linkszensiert’. Ist der
genaue Todeszeitpunkt nicht

bekannt und fillt in einen durch

T T T 1 T, und T,, begrenzten Zeitraum,

0 - C - T T so spricht man von ’inter-
vallzensierten” Beobach-tungen

(Fall 5) oder wie im Fall 6 von
Abb. 2: Die verschiedenen Arten der Zensierung nach KNEIB (2006) ’Links- und Intervallzensierung

il il isal
(8
L ]
(]

2

Im verwendeten Datenmaterial kamen die Fille ’linkszensiert’, ’rechts- und linkszensiert’ sowie ’links- und
intervallzensiert’ vor.

Liegen wie im vorliegenden Beitrag zusitzlich Zeitreihen fiir einzelne Individuen vor, so wird die héufig auftre-
tende zeitliche Autokorrelation in der Uberlebenszeitanalyse explizit beriicksichtigt, wihrend dies in der An-
wendung verallgemeinerter Regressionsmodellen zusitzlich spezielle Methoden erfordern wiirde. Im Mittelpunkt
der Uberlebenszeitanalyse steht die Verteilung der nicht-negativen Zufallsvariable T, welche die Zeit beschreibt,
zu der ein definiertes Ereignis eintritt. In diesem Fall ist 7 das Baumalter zum Zeitpunkt des Absterbens’ und ¢
bezeichnet die spezielle Realisierung von 7. STAUPENDAHL (2009) beschreibt, in Anlehnung an GLOMB
(2007), wichtige parametrische Funktionen mit deren Hilfe die Verteilung von T charakterisiert werden kann.

Die Dichtefunktion f{z) beschreibt die Haufigkeitsverteilung der Ereignisse und lésst sich im Fall anndhernd stetig
gemessener Zeit schreiben als

_ .. P@sT<t+hr) .
(@)= Algl}) A7 , mitz>0. (D)

Die Verteilungsfunktion F(z) als Integral der Dichtefunktion beschreibt dann die Wahrscheinlichkeit, dass ein Aus-
fall bis zum Zeitpunkt ¢ stattgefunden hat.

F(t)= P(T<t)= J’ £ (x)dx 2)

Eine entscheidende GroBe bei der Beschreibung von Uberlebenszeiten ist das Komplement von F(z) die Uber-
lebensfunktion S(z). Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein ausgewéhltes Individuum den Zeitpunkt ¢ iiber-
lebt, bzw. der Tod (das Ereignis) erst nach dem Zeitpunkt # eintreten wird.

S@) = P(T> t)=1'F(t):j'f(X)dx ©)

Von Interesse ist auch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Ereignis zu einem bestimmten Zeitpunkt auftritt,
sofern es bis dahin noch nicht aufgetreten ist (bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit). Die Dichte dieser Wahrschein-
lichkeit heif3t Risikofunktion 4(?) (auch Hazardfunktion oder Hazardrate) und ist definiert durch:
PasT<t+DM|T 21) _ f(r) .
At S@)’ @
Die Hazardrate kann grofer als 1 sein und stellt somit keine Wahrscheinlichkeit dar. Stattdessen kann sie als lat-
ente Variable (d. h. als nicht direkt beobachtbare Variable) interpretiert werden, die eine ‘momentane Neigung’
zum Zustandswechsel unter jenen Objekten beschreibt, die bis zum Zeitpunkt ¢ noch keinen Zustandswechsel er-
fahren haben (LUDWIG-MAYERHOFER 2009). Die Abbildung 3 illustriert die Zusammenhédnge der bes-
chriebenen Funktionen, die jeweils unmittelbar voneinander ableitbar sind, an einem fiktiven Beispiel.

o = fim
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Abb. 3: Dichte- und Verteilungsfunktion einer Weibull-verteilten Zufallsvariablen 7 und die sich daraus
ergebende Risiko- und Uberlebensfunktion (STAUPENDAHL 2011).

Bei der Beschreibung der Verteilung von 7 wird grundsitzlich in parametrische und nicht-parametrische Modelle
unterschieden. = Wiahrend bei den  parametrischen = Modellen eine  bestimmte  theoretische
Wabhrscheinlichkeitsverteilung angenommen wird, deren Parameter zu schitzen sind, entfdllt bei nicht-
parametrischen Modelle die Verteilungsannahme.

Ein einfaches nicht-parametrisches Modell stellt die Schéitzung der Uberlebenszeit .S (#) durch das von KAPLAN
und MEIER (1958) eingefiihrte Verfahren der Multiplikation der beobachteten Einzelwahrscheinlichkeiten dar.

S (= I El— j—H

&)

Dabei steht # fiir die aufsteigend sortierten Ausfallzeiten, d; fiir die Anzahl der ausgefallenen Bédume zum
Zeitpunkt ¢ und »; fiir die Anzahl der bis zu diesem Zeitpunkt verbliebenen Béume, also Baume die zu diesem
Zeitpunkt unter Beobachtung und somit unter dem Risiko des Ausfalls stehen (Risikomenge bzw. “number at
risk”). Wobei der Quotient d/n; das Ausfallprozent zum Zeitpunkt ¢# angibt und 1-d/n; der
Ubergangswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt ¢ entspricht.

Der altersabhiingige Verlauf der Uberlebens-wahrscheinlichkeit fiir Eichen im Hessischen Ried kann ohne die
Beriicksichtigung der Effekte von Kovariablen mit dem Schitzverfahren von Kaplan-Meier abgebildet werden
(Abb. 4). Mittels einer Stratifizierung und anschlieBenden Parametrisierung von getrennten Modellen kénnte zwar
die Wirkung von kategoriellen und stetigen Kovariablen abgebildet werden, jedoch treten bei multipler
Stratenbildung tiblicherweise Probleme durch eine unzureichende Datenbelegung auf. Auch wiirde die Analyse
von Effekten metrischer Kovariablen eine subjektive Klasseneinteilung erfordern, die zusétzlich in unplausiblen
Effekten fiir die einzelnen Klassen resultieren kann. Eine statistische Signifikanzpriifung der Kovariableneffekte
ist in keinem Fall moglich, sodass diese Vorgehensweise lediglich fiir eine explorative Datenanalyse in Frage
kommt.
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Abb. 4: Uberlebensfunktion der Eiche im Hessischen Ried fiir den Zeitraum von 1976 bis 2010 bei Anwendung
des Schitzverfahrens nach Kaplan-Meier.

Ein parametrisches Modell, das auf einer bestimmten Verteilung basiert, wie z. B. der Log-Normal Verteilung (HE
u. ALFARO 2000), der Log-Gamma Verteilung (MAGNUSSEN et al. 2005) oder der Weibull-Verteilung
(STAUPENDAHL 2009), konnte nicht eingesetzt werden, da die Effekte von zeitverdnderlichen bzw. —abhingigen
Kovariablen untersucht werden sollten.
Das semiparametrische Cox-proportional-hazard-model beruht dagegen auf der Annahme, dass sich die bedingten
Hazardfunktionen #,(#) iiber eine gemeinsame Hazardfunktion /() — die sogenannte ’baseline Funktion’
beschreiben lassen, die fiir einzelne Individuen iiber die zugehoérigen Kovariableneffekte proportional variiert wird.
Die bedingte Ausfallrate eines Individuums i zum Zeitpunkt ¢ mit dem Kovariablenvektor f lasst sich wie folgt
beschreiben:

hi(t) = ho(1) * exp (Bixu + faxiz +... % Pxin) (6)
Dabei kann die ‘baseline Funktion’ eine beliebige Form annehmen und die Kovariablen gehen exponentiell
multiplikativ in das Modell ein. Unterscheiden sich zwei Individuenen i und i’, in ihren spezifischen
Kovariablenvektoren

N, = Pxat fox,+ ...+t B,x,
und

,71" = ﬁlxi'l + ﬁin'Z +...t ﬁnxi'n

so ist das Verhéltnis der Hazardraten konstant tiber der Zeit,

@ - b0 & o
h(t) (e e
Daher erklért sich der Name des Modells als proportional-hazard model.
Ein groBer Vorteil des von COX (1972) entwickelten Modells besteht darin, dass sich die grundsétzliche Methodik
auch zur Beschreibung der Effekte von zeitabhdngigen Kovariablen verwenden lasst (AYDEMIR et al. 2010, FOX
2002). Zusitzliche Erweiterungen betreffen die Integration von penalisierten Splinefunktionen, die zur
Beschreibung nicht-linearer Effekte metrischer Kovariablen verwendet werden (THERNEAU u. LUMLEY 2009).
Damit wird letztlich auch die Annahme der Proportionalitit fiir die bedingten Hazardfunktionen gelockert, da
sowohl durch Vektoren von zeitabhingigen Kovariablen als auch durch nicht-lineare Modelleffekte nicht-
proportionale Verldufe der bedingten Hazardfunktionen moglich werden. Die allgemeine Form einer Cox-
Regression mit nicht linearen Effekten und zeitabhidngigen Kovariablen 148t sich wie folgt darstellen (FOX 2006):

hi®) = ho(®) * exp (filxir )+ folxiz ) F ... % fulXin (1)) ®)

Einige der nicht-linearen Effekte wurden in einem weiteren Schritt durch Funktionen approximiert, die bestimmte
Monotoniebedingungen gewéhrleisten, die aus Expertenwissen resultieren. Hierbei handelt es sich iiberwiegend
um die Datenbereiche, an den Réndern der Verteilungen der unabhidngigen Variablen, die geringere Anzahlen von
Beobachtungen umfassen. Fiir Vorhersagen wird diese Modellvariante verwendet, in der das Expertenwissen
berticksichtigt wird.

Fiir die Auswertungen wurde die Programmbibliothek survival (THERNEAU u. LUMLEY 2009) innerhalb des
Statistik-Softwarepaketes R genutzt (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2010). Eine weiterfiihrende Beschreibung
der verschiedenen Analysemethoden von Uberlebensdaten findet sich bei THERNEAU u. GRAMBSCH (2000).

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



164

Ergebnisse

Im Folgenden wird das Ergebnis der Modellselektion anhand von statistischen Kenngroen dargestellt. In einem
ersten Schritt erfolgte eine schrittweise Integration der zur Verfiigung stehenden Kovariablen und die
Signifikanzpriifung ihrer Modelleffekte. In einem zweiten Schritt wurde anschlieBend iiberpriift, inwieweit nicht
lineare Effekte der metrischen Kovariablen zu einer weiteren Verbesserung des Modells fiihren. Das Ergebnis der
Modellselektion lasst sich wie folgt beschreiben:

hl.j(t) =hyt) * exp (fl(rel_dij(t)) + fHlgw W)+ f[3(nFK) + £, (gw_refijk) +fs (BHDi].(t)) +ﬂ6B0densubstratl.T) )
mit

ho(t) : | Baseline-Hazard-Funktion

hy(t) : | Bedingte Hazard-Funktion fiir Baum j auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i

rel_dy(t) : | Relativer Brusthohendurchmesser von Baum j auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i im Alter .

awi(t) : | Grundwasserflurabstand [cm] auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i im Alter ¢.

nFK; : | Nutzbare Feldkapazitit [mm)] fiir die Bezugstiefe 140 cm auf der Weiserfliche (WZE-Punkt)
i

BHD (1) : | Brusth6hendurchmesser [mm] von Baum ; auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i im Alter ¢.

gw_refi : | Referenzflurabstand [cm] auf der Weiserfldche (WZE-Punkt) i zum Zeitpunkt & . Liegt das

Keimjahr des Baumes j vor 1921 so wurde der Grundwasserflurabstand des Jahres 1951
verwendet. Liegt er dagegen nach 1921, so wird stattdessen der Flurabstand des Jahres
verwendet, in dem der Baum j das Alter von 30 Jahren erreichte.

Bodensubstrat; | :| Ein Indikatorvektor zur Definition der Bodensubstratklasse [’Sande’, *Tone’, ’lehmige
Standorte’] auf der Weiserfliche (WZE-Punkt) i.

T o fafo fs ;| 1-dimensionale gléttende (penalisierte) Funktionen mit P-Spline-Basis

Bs : | Ein Vektor von Regressionskoeffizienten zur Beschreibung der Effekte der Bodensubstrate.

Die Verbesserung des Modells durch die schrittweise Integration der einzelnen Kovariablen kann anhand einer
Devianzanalyse nachvollzogen werden (Tab. 4). Mit Hilfe eines Likelihood-Ratio-Tests wird dabei gepriift, ob der
jeweilige zusdtzliche Modelleffekt zu einer signifikanten Verbesserung des Gesamtmodells fithrt. Unter der
Nullhypothese folgt die 2-fache Differenz des logarithmierten Likelihoodwertes (Loglik) zwischen den jeweils
betrachteten Modellen approximativ einer y>-Verteilung mit der Anzahl Freiheitsgrade, die aus der Differenz der
Freiheitsgrade (df) der Modelle resultiert.

Tab. 4: Devianzanalyse des Modells zur Modellierung der Uberlebenszeiten fiir Eiche im hessischen Ried.

Loglik 1-Wert df P(ClxD

NULL -10644

fi(rel_d) -10255 776,406 10 <22e-16 ***
f2(gw) -10185 140,958 10 <22e-16 ***
f3(nFK) -10141 87,595 10 1,599¢-14 ***
Bodensubstrat  -10113 56,255 2 6,087e-13 ***
f4gw_ref) -10094 38,253 12 0,0001396 ***
f5(BHD) - -10072 44,379 10 2,813e-06 ***

Zusitzlich zur abstrakten Ebene der Hazard-Funktion, werden exemplarisch Modellvorhersagen der bedingten
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Ausprigungen der Kovariablen dargestellt. Dabei werden die
abstrakten Modelleffekte der einzelnen Kovariablen und eine zugehoérige Modellschitzung gegeniibergestellt
(Abb. 6 - 10). Um den Effekt der einzelnen unabhingigen Variablen zu verdeutlichen, gehen die weiteren im
Modell enthaltenen Kovariablen mit den folgenden konstanten Werten in die Schitzung ein:
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BHD — Entwicklung des dg iiber dem Alter
rel d — ist 1 (BHD entspricht dem dg)
Bodensubstrat — lehmige Sande und Lehme
nFK — 190 mm auf 1,4 m Tiefe
w — 4 m unter Flur
gw_ref — 2 m unter Flur

BHD und relativer BHD

Der BHD stellt u. a. ein MaB fiir die ertragsgeschichtliche Verfligbarkeit wachstumsrelevanter Ressourcen dar und
ist zusétzlich ein MaB fiir die genetisch bestimmte Konkurrenzkraft des Baumes. Mit der Zunahme des Alters ist
auch eine Zunahme des BHD bei gleichzeitig abnehmender Stammzahl verbunden, was zu verinderten
Risikodispositionen (Vulnerabilitit) und damit Uberlebensraten fiihrt. Die BHD-Entwicklung eines Baumes kann
dabei nicht unabhéngig von der sozialen Stellung eines Baumes im Bestandeskollektiv betrachtet werden. Beide
Variablen sind untereinander korreliert und in der Modellselektion stellte sich heraus, dass der relative BHD einen
groBBeren Effekt auf die Mortalitdt aufweist als der BHD (Tab. 4). Die BHD-Entwicklung i{iber dem Alter wurde
daher in Relation zur mittleren Altersentwicklung des Grundflichenmittelstammes im hessischen Ried
beschrieben. Die durchgezogene Linie (Abb. 5, rechts) bildet dabei die erwartete Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir
einen Baum ab, dessen BHD-Entwicklung exakt derjenigen des Grundfldchenmittelstammes folgt. Die gepunktete
Linie beschreibt die Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir einen Baum dessen BHD-Entwicklung 130 % und die
gestrichelte  Linie fir einen Baum dessen BHD-Entwicklung 70 % der Entwicklung des
Grundflichenmittelstammes betréigt (Abb. 5, rechts). Anhand der prognostizierten Uberlebensfunktionen wird
deutlich, dass die Mortalitit mit sinkendem relativen BHD bzw. abnehmender sozialer Stellung zunimmt. Die
deutlich ungleichmiBige Schichtung der Uberlebensfunktionen verdeutlicht die Nicht-Linearitit der Effekte des
BHD bzw. des relativen BHD. Der Modelleffekt des relativen BHD ist iiber den gesamten Wertebereich monoton
fallend (Abb. 5, Mitte). Der Effekt des BHD ist ebenfalls monoton fallend (Abb. 5, links), so dass die
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei gleich bleibender sozialer Stellung, d.h. konstantem relativen BHD mit
steigendem BHD monoton ansteigt. Bei Werten des BHD von > 50 cm bzw. bei relativen Durchmessern von < 0,6
oder > 1,7 nimmt die Unsicherheit der Prognose stark zu.

N4 T 1. — nmittlerer Durchmesserverlauf
=+ Oberstand (+30%)
[ — = Unterstand (-30%)

0.6 0.8
I I
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I

Effekt des rel. Durchmessers
1

Effekt des Durchmessers
|
Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

0.2
I

T T T T T T T
200 400 600 800 05 1.0 1.5 20 25 40 60 80 100 120 140 160 180
BHD [mm] relativer Durchmesser Alter [Jahre]

Abb. 5: Modelleffekte und zugehorige 95 % Konfidenzintervalle der Kovariablen "BHD’ und ’relativer BHD’
(links bzw. Mitte) sowie ihre Auswirkungen auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine
exemplarische Auspriagung von Kovariablen, wobei die Verldufe des BHD und des relativen BHD iiber
dem Alter variiert werden.

Bodensubstratklasse

Das Bodensubstrat charakterisiert neben den physikalischen Eigenschaften, die fiir den Wasserhaushalt und die
Durchwurzelung wichtig sind, auch die Néhrstoffausstattung der Bdden. Die Sande, héufig aus diluvialen
Flugsanden entstanden, sind i. d. R. locker gelagert, ndhrstoffarm und stark wasserdurchlassig. Die Tone bestehen
dagegen aus alluvialen Hochflutlehmen iiber Flug- und Flusssanden. Sie sind ausgesprochen néhrstoffreich und
weisen Carbonatgehalte von bis zu 43 % auf (JACOBSEN 2009). Sie sind jedoch dicht gelagert und neigen zu
Wasserstau. Die lehmigen Standorte nehmen eine Zwischenstellung ein und bieten daher vielen Baumarten gute
Wuchsbedingungen. Auf den schweren tonigen Bdden reagierte die Eiche mit der hochsten und auf den leichten
sandigen Boden mit der geringsten Mortalitit (Abb. 6). Fiir eine vergleichende Darstellung der
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Uberlebenswahrscheinlichkeiten wurden jeder Substratklasse spezifische nFK-Werte zugeordnet. Wihrend fiir die
lehmigen Standorte und Tone deren durchschnittliche nFK von 190 mm unterstellt wurde, wurde bei den Sanden
lediglich deren Mittelwert von 100 mm unterstellt.

0.6
|

0.4
|

Effekt des Bodensubstrates
Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t)

o~ ~1
S T
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d | —\ - Ton\e T T T T T
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L_SHIS 3 T 40 60 80 100 120 140 160 180
Alter [Jahre]

Bodensubstrat

Abb. 6: Modelleffekte und zugehorige 95 % Konfidenzintervalle der Kovariablen ’Bodensubstrat’ (links, mit
’L_SH 1S’ fiir lehmige Standorte, ’S’ fiir Sande und °T’ fiir Tone) sowie ihre Auswirkungen auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische Ausprigung von Kovariablen, wobei
zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des Grundflichenmittelstammes iiber dem
Alter variiert wird.

Nutzbare Feldkapazitit (nFK)

Der Wasserhaushalt eines Standortes wird durch die beiden Komponenten Bodenwasserspeichekapazitit und
Grundwasser bestimmt. Verdndern sich hydromorphe (grundwasserbeeinflusste) Standorte aufgrund von
Grundwasserabsenkungen zu terrestrischen Standorten, so wird die nFK zur ausschlaggebenden Grofe fiir den
Wasserhaushalt. Da die Werte der nFK fiir die sandigen Béden um den Wert 100 mm und fiir die tonigen Boden
um den Wert 190 mm relativ schwach variieren, fiihrt der Effekt der nFK hauptséchlich zu einer differenzierteren
Prognose der Uberlebenswahrscheinlichkeiten auf den lehmigen Standorten. Je héher die nFK ist, umso geringer
ist die prognostizierte Mortalitdt der Eichen bei ansonsten konstanten Einflussgrofen (Abb. 7). Ab einer nutzbaren
Feldkapazitdt von ca. 200 mm hat eine weitere Erhohung der nFK hat keine nennenswerte Auswirkung mehr auf
die Uberlebenswahrscheinlichkeit.

o 2
5 =--- 240 mm
. L — 190 mm
A & = - = 140 mm
z !
s .
c =
) S *
S 8
g =
»g ©1 % S
w @
e}
@ -
- g o~ | v
a5 ° k-‘""-‘.
S )
L !l Tme=- '
I T T T T 0.7
T T T T T T T
100 150 200 250 40 60 80 100 120 140 160 180
nFK [mm] Alter [Jahre]

Abb. 7: Modelleffekt und zugehoriges 95 % Konfidenzintervall der Kovariablen 'nFK’ (links) sowie die
Auswirkung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische Ausprigung von
Kovariablen, wobei zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des
Grundflachenmittelstammes tiber dem Alter variiert wird. Blau-gestrichelt ist eine Approximierung des
Modelleffektes  dargestellt, die ab 240 mm zu einem konstanten Effekt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrt.
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Grundwasserstand

Treten hydromorphe Merkmale oberhalb 150 cm unter Geldndeoberfliche im Solum auf, so werden Genese,
Dynamik und Eigenschaften der Boden durch das Grundwasser bestimmt (REHFUESS 1990).
Grundwasserkennwerte wie Dauer und Zeitpunkt von Hoch-, Mittel- und Tiefstand des Grundwasserspiegels,
seine Schwankungsamplitude, die Fliessgeschwindigkeit sowie die Gehalte des Grundwassers an geldstem
Sauerstoff, organischen Verbindungen und Salzen beeinflussen die Standortgiite maBgeblich. Grundwasser,
welches bei etwa 1 - 2 m unter Flur ansteht bietet allen Baumarten, bei entsprechend lockeren Boden eine optimale
Wasserversorgung (JACOBSEN 2009). Die quantitative Nachlieferung von Wasser lédsst vor allem unter 3 m
Bodentiefe merklich nach (ZIMMERMANN 1951). Wahrend niedrige Wasserstdnde dazu fiithren, dass die Bdume
auf die Niederschldge in der Vegetationsperiode und auf das im Boden gespeicherte Wasser angewiesen sind,
wirken hohe Grundwasserstinde eher begrenzend fiir den zur Verfiigung stehenden durchwurzelbaren Raum.

Die Mortalitdt der Eiche steigt aufgrund des deutlichen Modelleffektes von oberflachennahen Flurabstinden bis zu
etwa 7 m unter Flur deutlich an und l&sst dann bei noch gréferen Flurabstdnden aufgrund des nur noch schwachen
Gradienten degressiv nach (Abb. 8). Abgesehen vom Bereich extrem geringer Flurabstinde ist das
Konfidenzintervall im Bereich von 3 — 7 m sehr eng, so dass der Effektverlauf als hochsignifikant beurteilt werden
kann. Die sinkenden Verldufe im Bereich extrem grofer Flurabstinde weisen aufgrund der geringen
Datenumfénge sehr grofle Unsicherheiten auf, so dass die unplausiblen Verldufe als Artefakte bzw. als Resultat
von Storeffekten interpretiert werden. Daher wurde der originale Effekt so approximiert, dass er ab einem
Grenzwert von 12 m konstant auf dem erreichten Niveau verlduft. Stocken Eichen beispielsweise auf einem
Standort mit 4 m Grundwasserflurabstand und sie erfahren im Alter 60 eine Anhebung bzw. Absenkung des
Grundwasserspiegels um 2 m, so fiihrt dies mit zunehmendem Alter zu immer deutlicheren Differenzen der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten (Abb. 8).
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Abb. 8: Modelleffekt und zugehdriges 95 % Konfidenzintervall der Kovariablen ’Grundwasserstand’ (links)
sowie die Auswirkung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische Ausprigung
von Kovariablen, wobei zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des
Grundfldchenmittelstammes iiber dem Alter variiert wird. Blau-gestrichelt ist eine Approximierung des
Modelleffektes dargestellt, die ab 12 m Flurabstand zu einem konstanten Effekt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrt.

Grundwasserstand zum Referenzzeitpunkt

Fiir die Eiche wird die Mortalitdt nicht nur durch die Zeitreihe der Flurabstinde im Beobachtungszeitraum
bestimmt, sondern auch durch den Flurabstand zum Referenzzeitpunkt. Dieser Effekt kann dahingehend
interpretiert werden, dass Grundwasserabsenkungen besonders in den Bereichen zu einer erhohten Mortalitét
fiihren, die durch ehemals geringe Flurabstéinde gekennzeichnet waren.

Der Effekt des Referenzflurabstandes fiihrt dazu, dass sowohl Standorte mit ehemals geringen Flurabstinden als
auch Standorte, die schon immer grundwasserfern waren, eine erhohte Mortalitdt aufweisen (Abb. 9). Die
geringste Mortalitét tritt etwa im Bereich von 2,5-3 m auf (Abb. 9). Ab einem Wasserstand von ca. 6 m unter Flur
ist nur noch eine geringe Datenbasis vorhanden und die aufgenommenen Biume hatten scheinbar keinen
nennenswerten Grundwasseranschluss mehr, so dass hier andere Faktoren fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit
relevant sein diirften, die mit dem Referenzgrundwasserstand korreliert sind.
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Abb. 9: Modelleffekt und zugehoriges 95 % Konfidenzintervall der Kovariablen ’Referenz-Grundwasserstand’
(links) sowie die Auswirkung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit (rechts) fiir eine exemplarische
Auspriagung von Kovariablen, wobei zusétzlich der BHD entsprechend des erwarteten Verlaufes des
Grundflachenmittelstammes iiber dem Alter variiert wird. Blau-gestrichelt ist eine Approximierung des
Modelleffektes dargestellt, die ab 4 m Flurabstand einem konstanten Effekt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit fiihrt.

Bestandesdichte

Es wurde der Hypothese nachgegangen, dass die Bestandesdichte bzw. der Bestockungsgrad einen Effekt auf die
Mortalitit hat. Fiir geringe Bestockungsgrade als FErgebnis vorhergehender Absterbeereignisse, starker
Durchforstungseingriffe oder von Windwurf wurde eine erhohte Mortalitdt aufgrund eines gestérten Waldgefiiges
und Waldinnenklimas angenommen. Auch in Uberbestockten Bestinden wurde eine hdohere Mortalitit
insbesondere des Unterstandes angenommen, wobei die Trennung zwischen einer dichtebedingten Mortalitat und
anderen Schadursachen schwierig erscheint. Die Auswertungen erfolgten mit einem reduzierten Datensatz, da die
WZE-Erhebungen keinen Fliachenbezug zulassen. Es ergab sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Bestockungsgrad und der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Biume.

Maikdferdichte

Der Wurzelfrall von Maikéferengerlingen fiihrt sicherlich zu einer Schwachung der Vitalitdt der Biume und somit
zu einem erhohten Absterberisiko. Im Modell konnte jedoch kein Einfluss der Dichte von Maikéferengerlingen auf
die Mortalitit nachgewiesen werden. Dies lag zum einen am Datenmaterial, dem lediglich eine einmalige Grabung
im Jahr 2009 zugrunde lag und mit dem sich daher kein Zusammenhang zu den Absterbeerscheinungen fritherer
Jahre herstellen ldsst. Zum anderen befanden sich viele Flachen in geklumpter Lage in einem Bereich in dem nur
geringe Engerlingsdichten vorkamen.

Wetter

Die Uberpriifung, inwieweit die jihrliche Witterung einen Effekt auf die Mortalitit hat, erfolgte mit einem
reduzierten Datensatz. Je nach untersuchter Variante wurden nur ein Teildatensatz mit Aufnahmen beriicksichtigt,
die einen Aufnahmeintervall von maximal ein, zwei oder drei Jahren aufwiesen. Diese Einschrankung stellt einen
Kompromiss dar, da fiir derartige Untersuchungen eigentlich eine jahrliche Auflésung notwendig erscheint. Die
ausschliefliche Verwendung von Daten mit einjahrigem Aufnahmeintervall hitte jedoch zu einer sehr starken
Reduktion des Datenumfanges gefiihrt. Bei mehrjdhrigen Aufnahmeintervallen miissen die Jahreswerte, die die
jéhrliche Witterung beschreiben, gemittelt werden, so dass es zu einer Nivellierung kommt. Diese Nivellierung
erscheint bei einer sehr variablen EinflussgroBe wie der jéhrlichen Witterung deutlich problematischer als bei den
ebenfalls zeitabhingigen Grolen BHD, rel. BHD und Grundwasserstand. Zusétzlich treten Probleme bei der
Verwendung von zeitlich versetzten Berechnungszeitrdumen auf, wenn die Effekte der Vorjahreswitterung auf die
aktuelle Mortalitat iiberpriift werden sollen.

Die Schitzungen aus den Modellen ohne Witterungseinfluss gingen als so genanntes ’offset’ in die
Parametrisierung ein, um die Modelleffekte aus diesen Modellen zu beriicksichtigen. Keine der gepriiften
Varianten fiihrte zu einer signifikanten Verbesserung des Mortalitdtsmodells.

Fiir die beiden anderen Baumarten wurden die Modelle mit weniger Kovariablen angepasst. Fiir die Buche waren
signifikante Effekte nur fiir die Variablen ’Bodensubstrat’, ’relativer BHD’ und ’Grundwasserstand zum
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Erhebungszeitpunkt’ zu beobachten. Dagegen wirkten bei der Kiefer 'BHD’, ’relativer BHD’,”Grundwasserstand
zum Erhebungszeitpunkt’ und ’Grundwasserstand zum Referenzzeitpunkt’.

Diskussion

Die stark erhohte Mortalitdt im Hessischen Ried wurde immer wieder mit der Absenkung der Grundwasserstidnde
in Zusammenhang gebracht, ohne dass diese Hypothese bisher mit Hilfe quantitativer Methoden tiberpriift worden
wire. In den Uberlebenszeitanalysen wurde jetzt, neben anderen Effekten, auch erstmals ein signifikanter Effekt
des Grundwasserflurabstandes, der als zeitverinderliche Kovariable in Form von Zeitreihen in die
Parametrisierung eingeht, identifiziert.

Das Mortalitdtsmodell wurde mit dem Ziel entwickelt, die zukiinftige Entwicklung der Wilder des Hessischen
Rieds unter verschiedenen Umweltbedingungen zu simulieren. Die verwendete Datengrundlage deckt zwar einen
grolen Wertebereich ab, weist aber eine sehr ungleichmifige rdumliche Verteilung auf (Tab. 2). Da trotz der
weiten Spreitung der Datenbereiche bestimmte Variablenkombinationen nur schwach oder iiberhaupt nicht mit
Beobachtungen belegt sind, kann es vorkommen, dass es bei der Anwendung des Modells in
waldwachstumskundlichen ~ Simulationen fiir das gesamte Hessische Ried zu Schéitzungen im
Extrapolationsbereich kommt.

Béume die ohne Information iiber den Ausscheidegrund fehlten, im Zuge von Nutzungen entnommen wurden oder
durch Windwurf fielen, gingen als rechtszensierte Beobachtungen in das Modell ein, d. h. sie wurden bis zum
Zeitpunkt ihres Ausscheidens mit dem Status ’lebend’ gefiihrt und fithrten anschlieend lediglich zu einer
Reduktion der Risikomenge. Wenn aber absterbende Baume aufgrund von mangelnder Versuchssteuerung als
rechtszensiert beschrieben werden mussten, weil ihre weitere Entwicklung nicht beobachtet wurde, fiihrt das zu
verzerrten d. h. gerichtet falschen Schitzungen. Die genannten Griinde fithren insgesamt zu einer wahrscheinlich
eher konservativen Schétzung des Mortalitdtsniveaus im Modell.

Fiir sechs von den neun untersuchten Variablen wurden signifikante Effekte auf die Mortalitit ermittelt. Dabei
konnen Storeffekte weiterer nicht erfasster EinflussgroBen nicht ausgeschlossen werden. Betrachtet man den
Einfluss des Bodensubstrates, so fillt die geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eiche auf den tonreichen
Boden auf. Dabei ist die Eiche als eine Wirtschaftsbaumart bekannt, die in der Lage ist, bindige Bdden zu
durchwurzeln und auch bei einem wechselnden Wasserhaushalt des Bodens (wechselfeucht/ wechseltrocken)
immer noch gute Wuchsleistungen hervorbringt. Waldbauliche Empfehlungen sehen daher auf tonhaltigen Béden
hiufig den Anbau von FEichen vor (HMULF 2002). Diese Standorte bieten jedoch keine optimalen
Wuchsbedingungen, sondern stellen vielmehr eine Okologische Nische fiir die Eiche dar. Der effektive
Wurzelraum der schweren Bdden ist im Mittel geringer als auf den anderen Substraten (RAISSI et al. 2009).
Zudem bilden sich bei ldngeren Trockenphasen Schwindungsrisse im Oberboden, die zu einem schnellen
Versickern von Niederschlagswasser in tiefere Bodenschichten und zu Verletzungen der Feinwurzeln fiithren
(JACOBSEN 2009). Die hohe Mortalitit der Eiche auf den Tonen bestétigt daher die Erfahrungen der im
Untersuchungsgebiet agierenden Forstwirtschafter (ULLRICH, miindl. Mitteilung). Dagegen iiberrascht zunéchst
die hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit auf den sandigen Substraten, doch sollte das Bodensubstrat immer im
Zusammenhang mit der Wasserspeicherkapazitéit betrachtet werden. Da die leichten Boden deutlich niedrigere
nFK-Werte aufweisen als die anderen beiden Substrate fithrt dies fiir die geschétzten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten zu geringeren Differenzen, als es der bloBe Effekt des Bodensubstrates vermuten
lasst (Abb. 8).

In einem Gebiet in dem die klimatische Wasserbilanz der Vegetationszeit ca. -100 mm betrigt, ist die mit dem
Bodensubstrat verbundene Wasserspeicherkapazitit eine wichtige Standortskomponente. Auch belegen die
Ergebnisse, dass die Ressource der ’nutzbaren Feldkapazitit’ einen wesentlichen Einfluss auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eichen im Hessischen Ried bildet. Sofern ein Baum jedoch
Grundwasseranschluss hat, kann er seinen Wasserbedarf aus diesem Reservoir decken und die nfK des Bodens
verliert an Bedeutung. Fiir Béume ohne Grundwasseranschluss ist dagegen die effektive Auffiillung des nutzbaren
Bodenwasserspeichers entscheidend. Unter den im Hessischen Ried herrschenden Klimabedingungen sind fiir den
Wald die auBlerhalb der Vegetationszeit fallenden Niederschlige nach Abzug der Interzeptionsverdunstung selbst
in Normaljahren auf den meisten Standorten nicht ausreichend, um das am Ende der Vegetationszeit vorliegende
Bodenfeuchtedefizit gegeniiber der Feldkapazitit aufzufiillen (JACOBSEN 2009). Von weit groflerer Bedeutung
sind dagegen die im Frithjahr vor Beginn der Vegetationszeit tatsdchlich vorhandene nutzbare
Bodenwasserspeicherhohe und deren effektive Ausschopfung wihrend der Vegetationszeit (BRECHTEL 1981).
So ergaben ortliche Bodenfeuchte-Messungen bis 2 m Tiefe im Frihjahr 1979 und 1982, nach
iiberdurchschnittlichen Winterniederschlagen, bei den tonigen Bdden ein Feuchte-Defizit von 100 — 120 mm und
bei den sandigen Boden dagegen eine Auffiillung nahezu bis zur nFK. Im Untersuchungsgebiet findet schon unter
normalen Niederschlagsbedingungen eine VerhéltnisméBig hohe Ausnutzung des Bodenwasservorrates statt,
jedoch wird der effektiv nutzbare Bodenwasservorrat nicht immer voll ausgeschopft. So betrug die effektive
Ausschopfung der effektiv nutzbaren Bodenwasserspeicherhohe nach LEHNARDT u. BRECHTEL (1985) in der
niederschlagsarmen Vegetationszeit 1982 rund 70 — 80 %.
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Sofern die Wurzeln der Bédume den Kapillarsaum des Grundwasserkorpers erreichen tritt die Bedeutung der nFK
fiir die Wasserversorgung eines Baumes zuriick. Ob und in welchem Umfang der Wald einen Anschluss an das
Grundwasser hat, hdngt somit ganz entscheidend von den Wurzeltiefen ab. Die walddkologischen
Grenzflurabstinde sind — vorbehaltlich besonderer Substrateigenschaften — auf 5 m unter Flur begrenzt (Wald im
Hessischen Ried, Fachbeitrag zum Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried, HLFWW 1995). Nach
Untersuchungen von ZIMMERMANN (1951) in der Rhein-Main-Ebene profitierten Anfang der 1950er Jahre alle
Baumarten auf locker sandigen Boden mit Grundwasserstinden von 1,5 — 3 m von einer weitgehend optimalen
Wasserversorgung. Diese standortlichen Verhéltnisse dnderten sich deutlich durch die grordumigen Absenkungen
des Grundwasserspiegels Anfang der 1970er Jahre. Nachfolgende Bodentiefegrabungen ergaben fiir die Eiche eine
mittlere Extensivdurchwurzelung von 2,25 m und maximale Tiefen von 4 — 5 m (RIEBELING u. HOCKE 1988).
Beachtet man den kapillaren Aufstieg des Grundwassers und dass einige Baume mit zunehmendem Alter noch
groBBere Durchwurzelungstiefen erreichen konnten, so decken sich diese Angaben mit dem Effekt des
Grundwassers auf die Mortalitdt (Abb. 8, links), da auch hier im Bereich zwischen 2 - 7 m ein besonders steiler
Kurvenanstieg auf einen sensitiven Bereich hinweist.

Von Interesse war vor allem die Reaktion der Baume auf Grundwasserverdnderungen. Die Analysen ergaben, dass
die Absenkung ecines ehemals hohen Grundwasserspiegels (< 2 m unter Flur) sich negativ auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Eichen auswirkt. Damit scheint sich die Hypothese zu bestitigen, dass #ltere
Bestinde auf grundwassernahen Standorten auf eine Grundwasserabsenkungen nur noch schlecht mit verstarktem
Tiefenwachstum (Senkwurzeln) reagieren konnen. Als Ursachen kommen u. a. bodenphysikalische Hindernisse
wie ausgetrocknete RheinweiBlschichten aber auch ausgeprigte Substratwechsel wie z. B. Kies unter Lehm in
Frage (JACOBSEN 2009). Dagegen sind Bestdnde mit mittleren Referenzflurabstinden weniger stark betroffen.
Da sie bereits vor der Grundwasserabsenkung einen grofleren Wurzelraum erschlossen hatten, steht ihnen
anschlieBend eine grofere nutzbare Bodenwasserspeicherhohe zur Verfiigung. Der erneute Anstieg der Mortalitét
fiir Standorte, die schon immer grundwasserfern waren (Abb. 9), ldsst sich mit diesem Interpretationsansatz
allerdings nicht erkldren. Vielmehr muss angenommen werden, dass diese grundwasserfernen Standorte aufgrund
anderer unbekannter korrelierter Einfliisse eine erhohte Mortalitdt aufweisen.

Alternativen zur Festlegung des ’Grundwasserstandes zu einem Referenzzeitpunkt’” wéren zum einen die
Verwendung eines mittleren Grundwasserstandes in einem Referenz-Zeitraum und zum anderen die Anwendung
eines Stichjahres, welches flachenspezifisch einen typischen Grundwasserstand jeweils kurz vor einer massiven
Grundwasserabsenkung abbildet. Dies wiirde zu weniger weit zuriickliegenden Referenzzeitpunkten fiihren, was
eventuell von Vorteil wire. AYDEMIR et al. (1996) zitieren zu diesen Sachverhalt ALTMANN (1994): ,,Liegt der
Baselinezeitpunkt weit entfernt vom Ereigniszeitpunkt, so findet in Baselineanalysen ein so genannter ’zeitlicher
Verfall’ der Kovariableneffekte statt.“ Das heif3t je weiter der Zeitpunkt einer Grundwasserabsenkung zurtickliegt
desto schwicher wird deren Einfluss, da zum einen die nicht angepassten Individuen aus dem Kollektiv
ausscheiden und zum anderen sich die verbliebenen Baume nach und nach der neuen Situation anpassen.

Im Untersuchungsgebiet treten noch weitere Einflussfaktoren auf, fiir die negative Auswirkungen auf die Vitalitét
von Béumen beschrieben wurden. Zu nennen sind hier abiotische Ursachen wie die Deposition von Ozon und
Kerosin oder die Stérung des Waldinnenklimas durch die Zerschneidung der Waldkomplexe bei BaumaBinahmen.
Zu den negativen biotischen Einfliissen, die im hessischen Ried eine grofere Rolle spielen, sind u. a. die
Fraflschdden durch diverse Insekten (z. B. Schwammspinner, ’Eichen-FraBgesellschaft’, Kiefernspinner,
Engerlinge der Blatthornkéfer) sowie der Befall mit Misteln und diversen Pilzen zu zéhlen (SCHWERDTFEGER
1981). Diese in der Praxis durchaus relevanten Risikofaktoren konnten aufgrund fehlender Daten nicht spezifiziert
werden, sind aber im Gesamtniveau der Mortalitdt mit enthalten.

Zusammenfassung

Die Wilder im Hessisches Ried weisen seit Jahren eine schlechte Vitalitit und eine erhéhte Mortalitit auf. Im
Zusammenhang mit den massiven Grundwasserabsenkungen im Untersuchungsgebiet sollte u. a. der Einfluss von
Grundwasserverdnderungen auf die Bestdnde analysiert und fiir weitere Simulationen quantifiziert werden. Auf
Grundlage von 130 Weiser-, 2 Versuchsflichen und 21 WZE-Punkten wurde fiir die Baumarten Eiche, Buche und
Kiefer jeweils ein Modell zur Berechnung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten entwicklt. Zur Anwendung kam
dabei das Cox-proportional-hazard-model unter Einbindung von zeitabhéngigen Kovariablen. Am Beispiel der
Eiche wurde dargelegt, welche der untersuchten Kovariablen einen signifikanten Einfluss auf das Modell haben,
wie sich der jeweilige Modelleffekt darstellt und wie stark sich Verdnderungen der Kovariablen auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten auswirken. Positive Wirkungen wurden beobachtet bei iiberdurchschnittlicher
BHD-Entwicklung, auf sandigen Bodensubstraten, bei hoher Wasserspeicherkapazitit der Boden, bei hohen
Grundwasserstdnden und bei ehemaligen Grundwasserstdnden von ca. 2,5 m unter Flur. Negative Effekte ergaben
sich somit fiir eine unterdurchschnittliche BHD-Entwicklung, filir tonige Substrate, niedrige nFK-Werte, niedrige
Grundwasserstinde und frithere Grundwasserstéinde die hoher oder aber niedriger als 2,5 m lagen. Von den neun
untersuchten Kovariablen fiihrten die Bestandesdichte, die Dichte der Maikéferengerlinge und die Witterung in
jéhrlicher Auflésung zu keiner signifikanten Verbesserung des Modells.
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Ertragskundliche Orientierungsgrofien fiir eine "klimaoptimale" Waldbewirtschaftung
Joachim Rock
Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Waldékologie und Waldinventuren, Alfred-Moéller-Str. 1, 16225
Eberswalde

Einleitung

An die Waldbewirtschaftung werden zunehmend Forderungen nach einer moglichst ,klimafreundlichen oder
klimaoptimalen“ Bewirtschaftung gestellt. Auf diese Weise soll der Beitrag des Waldes zur Erreichung von
Klimaschutzzielen maximiert bzw. optimiert werden. Die vorgeschlagenen Mallnahmen lassen sich grob in zwei
Hauptzielrichtungen unterteilen: einerseits die Erhohung der Kohlenstoffspeicherung im Wald durch
Vorratsanreicherung oder Totholzbelassung, andererseits eine verstirkte Holznutzung als direkter und indirekter
Ersatz fiir fossile Brennstoffe. Baumarten- bzw. Herkunftswahl sind bei langfristigen Betrachtungen ebenfalls zu
berticksichtigen. In diesem Beitrag wird am Beispiel verschiedener Fichten-Bewirtschaftungsmodelle der Frage
nachgegangen, welche Orientierungsgrofen fiir eine Beurteilung der ,,Klimawirksamkeit* der Waldbewirtschaftung
bestehender Bestidnde herangezogen werden konnen und welche Auswirkungen die Wahl des Bezugsmalstabes
haben kann.

Waldbewirtschaftung und Treibhausgasinventarisierung im Wald

Die Frage nach einem ,.klimaoptimalen* Waldbau hat zwei Komponenten, eine aktive und eine passive. Die eher
passive Komponente besteht in der Angepasstheit und Anpassungsfihigkeit der Wilder an absehbare
klimawandelbedingte Anderungen, die aktive Komponente betrifft die Fihigkeit der Wilder, diese Anderungen
abzumildern oder anderweitig zu beeinflussen. Der Bereich der Anpassung bzw. Angepasstheit ist dem Waldbau
zuzurechnen und wird deshalb hier nicht weiter betrachtet. Dieser Beitrag geht der Frage nach, wie die Wirkung der
Waldbewirtschaftung auf die Konzentration von CO, in der Atmosphdre erfasst werden kann und welche
Schlussfolgerungen dies fiir die Bewirtschaftung einzelner Bestdnde ergibt.

Fiir die Beurteilung der THG-Emissionen sind die beriicksichtigten Systemgrenzen wichtig. Die derzeitigen Regeln
der Klimarahmenkonvention und des Protokolls von Kyoto verlangen die Erfassung von Emissionen nach dem
Schema

Emission = Aktivitdtsrate * Emissionsfaktor [1]
oder
Emission = Vorrat am Ende der Periode — Vorrat am Anfang der Periode [2]

In [2] ist die Emission die Nettodnderung des in einem Speicher (pool) enthaltenen Vorrats an Treibhausgasen bzw.
deren Grundsubstanzen (im Wald: Kohlenstoff). Fiir den Bereich Wald und Holz wird die Nettodnderungen der
Kohlenstoffvorridte zwischen 2008 und 2012 durch die Inventurstudie 2008 und die 3. Bundeswaldinventur
ermittelt werden [Gleichung 2]. Der getitigte Einschlag wird nicht separat erfasst (das wére eine doppelte
Verbuchung als Emission), da keine Flussbilanzierung erfolgt. Somit kann jedoch auch nicht direkt erhoben
werden, was an Kohlenstoff aus dem Wald in die Produktverwendung flieBt'. Die durch Holzverwendung in
anderen Sektoren eingesparten fossilen Brennstoffe bewirken dort eine Reduktion der Aktivitétsrate (z. B. weniger
Verbrauch von Heizdl pro Jahr in der Bundesrepublik) und generieren damit eine Emissionsminderung, die dem
jeweiligen Sektor zugerechnet wird. Diese Substitutionseffekte werden, da insgesamt die Bundesrepublik
Deutschland und nicht ein Wirtschaftssektor Bezugseinheit der Treibhausgasberichterstattung ist, nicht gesondert
ausgewiesen. Dieses Vorgehen ist auf der Ebene des Kyoto-Protokolls einfach, iibersichtlich und angemessen. Eine
Fokussierung auf den Sektor Wald fithrt unter diesen Bedingungen jedoch dazu, dass die Effekte in anderen
Sektoren iibersehen werden (zumal sie nicht so einfach wie im Wald gemessen werden konnen) und eine
Vorratsanreicherung im Wald als sehr gute Mdglichkeit zur Minderung der THG-Emissionen erscheint . Um die
Klimawirksamkeit der Bewirtschaftung komplett beurteilen zu kdnnen, miissen die (indirekten) Substitutionseffekte
zusitzlich zu den Anderungen der Kohlenstoffspeicherung im Wald erfasst werden.

Substitution — echter Effekt oder ,,nur*“ Potential?

Die Substitutionsleistung von Holz ist iiber vergleichende Lebenszyklusanalysen von Produkten bestimmbar.
Hierbei werden Funktionsédquivalenz und gleiche Nutzungsdauern vorausgesetzt. Hat ein Produkt aus Holz eine z.
B. dreimal so groBe Lebensdauer wie ein Produkt aus Kunststoff miissen die Emissionen des Kunststoffproduktes
dreifach gewertet werden. Herstellungsenergiec und Pflege bzw. Wartung miissen ebenfalls bedacht werden. Die
Substitutionseffekte sind in zwei Bereiche zu trennen: energetische und materielle Substitution. Bemessen werden

! Der Produktspeicher wird in der ersten Verpflichtungsperiode nicht angerechnet. Er wird wahrscheinlich in der 2.

VP berticksichtigt werden. Der ,,inflow* wird dann aus Produktionsstatistiken erhoben.
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sie iiber die Differenz der Treibhausgasemissionen, gewichtet mit dem unterschiedlichen Einsatz von Kohlenstoff
aus Holz (Gleichung 3):

SE — (Emissionen ohne Holzeinsatz [t C]—-Emissionen mit Holzeinsatz [t €]) 3]

Differenz Holzeinsatz [t C]

Bei einer sehr engen Betrachtungsweise werden nur Verschiebungen bei konstanter Marktgrofe als echte
Substitution gewertet. Eine Marktausweitung wiirde dann, da die Emissionen insgesamt nicht zuriickgehen, auch
keine Substitution bewirken, selbst wenn die Ausweitung komplett Holz basiert erfolgte. MarktgroBen sind jedoch
exogen bestimmt und nicht von der Verfiigbarkeit von Holz generell abhidngig. Das bedeutet, dass bereits
verwendetes Holz ebenfalls eine Substitutionswirkung besitzt, da in fast allen Féllen beim Verzicht auf Holz
funktionsdquivalente Giiter aus anderen Materialien verwendet werden. Wenn z. B. kein Kiichenstuhl aus Holz
verfligbar ist wird ein Stuhl aus Metall und Kunststoff seinen Platz einnehmen. Vereinfachend wird angenommen,
dass sich die Marktanteile der ,,Nichtholzprodukte“ gegeneinander nicht verschieben, wenn mehr oder weniger
Holz eingesetzt wird, da sich sonst die Substitutionsfaktoren &ndern: Stahl und Aluminium z. B. haben
unterschiedliche Emissionen und wenn durch den Einsatz von ,,mehr Holz“ Aluminiumprodukte aus diesem
Marktbereich verdringt werden dndert sich natiirlich der Substitutionseffekt von ,,Holz zu Alu-Stahl-Mix* auf
,,Holz zu Stahl“.

Eine vom Wald ausgehende Betrachtung steht vor dem Problem, dass eine Nachverfolgung des Einschlags durch
die Produktkette inklusive der Nebenprodukte und ihrer jeweiligen Verwendung nicht mdglich ist. Die
Verwendungsmoglichkeiten sind zu vielfdltig. In dieser Studie wird deshalb eine vergleichsweise geringe materielle
Substitutionsleistung angenommen , die zudem auf eine sehr pessimistische Sortierung des Holzes angewendet
wird. Fine Kaskadennutzung wird nicht angenommen. Die energetische Substitution wird auf den gesamten
Einschlag bezogen, da alles Holz entweder als Brennholz oder am Ende der Nutzungsdauer verbrannt wird. Hierbei
wird unterstellt, dass entweder in den Miillverbrennungsanlagen eine Kraft- und / oder Warmenutzung stattfindet
oder aber die Mitverbrennung von Holz notwendig ist, um Haushaltsabfille etc. verbrennen zu konnen, die
Verbrennung also einem zusétzlichen Zweck dient, fiir den sonst fossile Brennstoffe eingesetzt worden wéren. Die
angenommene Hohe der energetischen Substitution betrigt 0,5

Junge Bestinde konnen eine Substitutionsleistung in Hohe der energetischen Substitution generieren, die mit
zunehmendem Bestandesalter auf 1,4 (energetische und materielle Substitution) steigt. Dies reflektiert einerseits die
Zunahme an hoherwertigeren Sortimenten, ist jedoch im Vergleich zu den Ergebnissen einer internationalen
Metastudie  konservativ genug, um keine Uberschitzung zu bewirken. Der Wert entspricht in etwa den
einschlagssortierungsbezogenen Angaben von PROFFT fiir Thiiringen und von WERNER et al. fiir die Schweiz.
RUTER (2011) und RUTER et al. (2011) kommen unter Verwendung der Holzeinschlagsstatistik und des fiir die
Treibhausgasberichterstattung vorgesehenen HWP-Modells> zu geringeren Zahlen (insgesamt 1,12), erfassen
jedoch methodenbedingt die Verwendung von ca. einem Viertel des Einschlags nicht. Wird dieses wenigstens mit
energetischer Substitution mit beriicksichtigt steigt der Substitutionsfaktor auf 1,35 (ROCK und BOLTE 2011).

Bestandesbehandlung — drei Varianten als Beispiel

Die Treibhausgasberichterstattung benutzt andere Termini als sie im forstlichen Gebrauch iiblich sind (Tabelle 1).
Statt des volumenbezogenen laufenden oder durchschnittlichen Zuwachses stehen in der Treibhausgasbilanzierung
die Kohlenstoffmassen im Fokus. Andere Treibhausgase als CO, werden bei der Berichterstattung in den Bereichen
Boden und bei Waldbrinden erfasst. Informationen iiber die Auswirkungen unterschiedlicher Waldbauverfahren
auf z. B. stickstoffbasierte THG sind derzeit noch zu diirftig, als dass sie bei der Berichterstattung beriicksichtigt
werden konnten und sie werden deshalb hier nicht weiter berticksichtigt.

Tabelle 1: Begriffen aus der Treibhausgasberichterstattung und Entsprechungen bzw. Herleitungen aus der
Forstwirtschaft

Treibhausgasberichterstattung Forstwirtschaft
Kohlenstoffsenkenleistung (Senke, brutto) laufender Zuwachs (12)
Speicher verbleibender Bestand, Vorrat
Emission Nutzung (= 1Z — Nettozuwachs im Bestand (IBZ))
Substitution Nutzung * Substitutionspotential (SP)
entgangene Substitution Vorrat * SP

* HWP: Harvested Wood Products, Holzprodukte
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Zur Veranschaulichung der Beurteilungsspannen werden drei Varianten untersucht. Hierfiir dienen Ertragstafeln als
einheitliche, bekannte kombinierte Wachstums- und Behandlungsmodelle. Alle drei Beispiele sind gut wiichsige
Fichtenbestédnde.

Variante 1: 1. Ertragsklasse nach Assmann & Franz (1962)

Variante 2: I. Ertragsklasse nach Wiedemann (1942), starke Durchforstung

Variante 3: II. Ertragsklasse nach Wiedemann (1942), maige Durchforstung

a) b)

GWL, V [Vfm] Vim-Aq./ha*J
2000 25

—GWL_AF

20
——GWL_W_stDF

B
——GWL_W_mDF 15 4 ——dGZ_AF
- = V_AF
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— = V_W_stDF e dGZ_W_mDF
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Abbildung 1: Vergleich der drei Beispielsvarianten a) Gesamtwuchsleistung (GWL) und Vorrat (V), b) dGZ und
1Z, ¢) Durchforstungsmengen (DF, zum Vergleich mit Vorratsentwicklung). AF: I. EKI. nach Tafel von
Assmann & Franz; W_stDF: 1. EKI. nach Wiedemann, starke Durchforstung; W_mDF: II. EKI. nach
Wiedemann, miBige Durchforstung.

Die Bestandesentwicklung nach Assmann & Franz (AF) ist durch friihe, starke Eingriffe und ab mittlerem Alter
zuriickgehender Durchforstungsintensitét gekennzeichnet (Abb. 1c). Sie zeigt die grote Gesamtwuchsleistung und
den hochsten verbleibenden Vorrat (Abb. 1a) sowie die insgesamt hochsten Zuwachswerte (Abb. 1b). Die
Entwicklung nach Wiedemann, I. EKI., starke Durchforstung (W_st) zeigt deutlich niedrigere Vorratswerte und
anfangs starke, dann zuriickgehende Durchforstungsmengen. Die méBige Durchforstung (II. EKl., W_m) hat eine
der starken Durchforstung sehr dhnliche Vorratsentwicklung, aber relativ geringe Durchforstungsmengen (Abb.
lc). Alle drei Varianten haben in héheren Altern nahezu gleiche Durchforstungsanfille. Die Dimensionen der
Einzelbdume sind bei W_m etwas schwicher als bei AF und W_st. Dies hat einen Einfluss auf die Substitutionen,
der jedoch nicht genau quantifiziert werden kann und deshalb vernachléssigt wird. Es wird angenommen, dass die
Substitution in allen Fallen bis zum Alter 80 linear auf das Niveau von 1,4 steigt.

Bewertungskriterien im Vergleich

In der Ertragskunde sind verschiedene Ansitze zur Bestimmung optimaler Produktionszeiten bekannt. Mogliche
Bemessungsgroflen sind z. B. der laufende und der durchschnittliche Gesamtzuwachs fiir volumenbezogene
Analysen. Wertschopfungsbezogene Analysen konnen hier nicht durchgefiihrt werden, da keine Informationen iiber
Sortimente, Holzqualitdten, Erntekosten, Brennstoffpreise und CO,-Zertifikatpreise vorliegen und eine
Einbeziehung geschétzter Werte zusétzliche Unsicherheiten in die Analyse eingefiihrt hédtte. Analog zu den
ZuwachsgroBBen werden laufende und die durchschnittliche Kohlenstoffsequestrierung (inklusive Substitution)
berechnet.

Die laufende Sequestrierung errechnet sich iiber:
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Ifd.Seq. = Aufnahme — Nutzung + Substitution — entgangene Substitution (4]
=1Z—(1Z—-1BZ)+(IZ —IBZ) *SP — [BZ = 5P
=I[BZ +1Z +*SP —2+IBZ = SP

Hieraus ergibt sich fiir die drei Varianten eine optimale Produktionszeit nach maximalem laufendem Zuwachs
(1Z_max, Abb. 2a, Tab. 2) von 35 — 45 Jahren, nach maximaler laufender Sequestrierung (Ifd. Seq., Abb. 2a) von
ca. 40 bis 115 Jahren. Die laufende Sequestrierung zeigt einen durch die Durchforstungen iiberprigten Verlauf:
nach einem relativ frithen lokalen Maximum sinkt die C-Netto-Neuspeicherungsrate ab und steigt dann in hoheren
Altern wieder an, wobei eine Bestandesentwicklung entsprechend der Ertragstafel von Assmann & Franz das frithe
Maximum nicht mehr erreicht. Die absoluten Maxima liegen deutlich weiter auseinander als beim laufenden
Zuwachs alleine. Anders als bei der klassischen Betrachtung von 1Z und dGZ schneiden sich die Kurven von
laufender und durchschnittlicher Sequestrierung nicht, wie ein Vergleich von Abb. 2a und 2b zeigt.

Wird der stehende Vorrat mit bewertet — da er ja ebenfalls genutzt werden kann — veréndert sich die Gleichung [4]
zu [5]:

lifd.Seq.+V|=V +1BZ + (IZ —IBZ) » SP —V «SP — IBZ + SP [5]
=V +(1—SP)+ IBZ = (1— SP) + (1Z — IBZ) » SP

Die laufende Sequestrierung unter Einbeziehung des Vorrats kulminiert bei ca. 35 bzw. 40 Jahren und fillt bei einer
Sortimentsstruktur, die einen Substitutionseffekt wenigstens von 1 erzielt, auf null. Der Knick im Kurvenverlauf
entsteht durch das Erreichen des Substitutionspotentials 1,4 im Alter 80.

Betrachtet man statt der laufenden die durchschnittliche Zuwachsleistung, so kulminiert diese nahezu einheitlich
bei 80 — 90 Jahren. Die durchschnittliche Sequestrierung wird analog zur laufenden Sequestrierung berechnet
(Formel 4) und hat, abhéngig vom Verlauf der Entnahmen und der Substitutionspotentiale der erreichbaren
Sortimente, lokale Maxima in relativ frithen Altersklassen, féllt anschlieBend und steigt dann gegen Ende der in den
Ertragstafeln erfassten Zeitraume wieder leicht iiber diese frithen Maxima (Abb. 2b). Hiernach wére eine moglichst
lange Produktionszeit klimagiinstig. Wird der Vorrat einbezogen ist das Ergebnis gleich der Betrachtung des
laufenden Zuwachses und der laufenden Sequestrierung: die Kulmination erfolgt bei ca. 35 bzw. 40 Jahren und ab
einem durchschnittlichen Substitutionspotential von 1.0 (im Beispiel im Alter von 60 Jahren) ist ein weiteres
Belassen des Bestandes negativ fiir die Treibhausgasbilanz (Abb. 2d).

Orientiert man sich an der laufenden Sequestrierung, sind die ,klimaoptimalen® Alter die Phasen der stérksten
Durchforstungseingriffe. Entweder ist dann bei geringer Substitutionsleistung der Zuwachs im Bestand noch sehr
hoch (AF), oder aber die Substitutionsleistung des geernteten Holzes ist hoch (W_m, W _ st). Die durchschnittliche
Sequestrierung steigt immer weiter an, zumindest in dem hier betrachteten Zeitraum und bei den hier
berticksichtigten Behandlungsmodellen. Da die erzielte Substitutionsleistung auch stetig anwéchst ist dieser Effekt
zu erwarten.

Der stehende Bestand kann technisch jederzeit genutzt werden. Sein Substitutionspotential muss deshalb als
Investition (bzw. entgangene Substitution) bilanziert werden. Jenseits des Alters, in dem der Bestand eine
Sortimentsstruktur, die einen Substitutionseffekt von 1,0 generieren kann, erreicht ist eine Nutzung des Holzes
klimafreundlicher als ein Stehenlassen des Bestandes. Dies setzt allerdings voraus dass die angenommene
Substitution auch erreicht wird. Die Beurteilung héngt somit von der Marktsituation ab: kdnnen die entsprechenden
Produktionslinien das Holz aufnehmen ist der Einschlag angeraten. Anderenfalls ist ein Belassen im Wald
,klimagiinstiger*.
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Abbildung 2: Kohlenstoffsequestrierung der drei Beispiele unter Einbeziehung der Substitutionseffekte. a) 1Z
und laufende Sequestrierung, b) dGZ und durchschnittliche Sequestrierung, c) laufende Sequestrierung mit
Bewertung des Vorrats, d) durchschnittliche Sequestrierung mit Bewertung des Vorrats (dGZ zu
Vergleichszwecken mit abgebildet). AF: 1. EKI. nach Tafel von Assmann & Franz; W_stDF: 1. EKI. nach
Wiedemann, starke Durchforstung; W_mDF: II. EKI. nach Wiedemann, méfige Durchforstung.

Tabelle 2: optimale Produktionszeiten und Beurteilungsgrundlagen (Annahmen: maximales SP von 1,4, nach 80
Jahren erreicht).

Bemessungsgundlage
Variante 1Z max 1Z = dGZ (dGZmax) | Lfd. Seq. Seq dG Lfd. / D _Seq +
Vorrat
AF 1. 45 85-90 35-40 o) 35
W_st 35 75 -80 80 — 85 ) 35
W m 45 95-100 110115 ) 40

Drei Aspekte sind in dieser Arbeit nicht ndher untersucht worden oder werden hier nicht dargestellt: weitere
Baumarten, verschiedene Substitutionspotentiale bei leicht unterschiedlicher Dimensionierung und die
Auswirkungen auf andere Speicher (Boden und Totholz). Die Entwicklung im Bodenspeicher wird nach derzeitiger
Kenntnis von den géngigen waldbaulichen Verfahren nicht negativ beeinflusst . Solange keine extremen
Freistellungen oder Landnutzungséinderungen vorgenommen werden, kann dieser Speicher deshalb fiir die hier
vorliegende Fragestellung auller Acht gelassen werden. Das Belassen von Totholz im Wald ist im Hinblick auf
Klimaschutzaspekte sehr negativ zu beurteilen. Einer nur verzdgerten, ohne materielle oder energetische
Substitutionseffekte generierenden Kohlenstofffreisetzung muss die durch den Verzicht auf die Nutzung bedingte
negative Substitution hinzuaddiert werden . In dieser Studie wird deshalb davon ausgegangen, dass kein Derbholz
als Ernteriickstand oder natiirlich entstandenes Totholz im Wald verbleibt.

Die Verldufe der Kurven werden durch die Entwicklung der Substitutionspotentiale iiber das Alter des Bestandes
und durch die Vornutzungsmengen bestimmt. Bei anderen Baumarten sehen die Kurvenverldufe daher im Prinzip
sehr dhnlich aus. Bei gut wiichsigen Buchen (im Beispiel 1. EKI. nach Schober 1967, miBige Durchforstung; Abb.
3) sind maximaler Durchforstungsmengenanfall und maximale laufende Sequestrierung bei ca. 120 Jahren erreicht,
dGZ und durchschnittliche Sequestrierung steigen bis an das Ende des betrachteten Zeitraumes an, und bei
Beriicksichtigung der Potentiale im Vorrat fallen die Kurven bei Erreichen eines Substitutionspotentials von 1,0 (im
Alter 80) unter die Nulllinie (Abb. 3). Optimale Produktionszeiten wiren nach 1Z ca. 70 Jahre, dGZ und
durchschnittliche Sequestrierung kulminieren im Betrachtungszeitraum nicht und die maximale laufende
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Sequestrierung (ohne den stehenden Vorrat zu beriicksichtigen) wird im Alter von ca. 120 Jahren erreicht. Bei
Einbeziehung des Vorrats kulminieren laufende und durchschnittliche Kohlenstoffaufhahme allerdings bereits bei
ca. 55 Jahren, also noch vor Erreichung des maximalen 1Z.
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Abbildung 3: Kohlenstoffsequestrierung bei Buche (I. EKI., Schober 1967, méiBige Durchforstung). a)
Gesamtwuchsleistung (GWL), Vorrat (V) und Durchforstungsanfalle (DF), b) laufender (1Z) und durchschnittlicher
Gesamtzuwachs (dGZ), laufende (Seq_Ifd) und durchschnittliche C-Aufnahme (Seq_dG), c) laufende (|JV+SE|) und
durchschnittliche Sequestrierung (d_Seq V) mit Einbeziehung des stehenden Vorrats.

Die Beriicksichtigung unterschiedlicher Dimensionen in den drei Varianten hétte die Kurvenverldufe zueinander
verschoben, jedoch keine generelle Anderung in den Aussagen bewirkt. Ziel der Studie war die Untersuchung des
allgemeinen Verhaltens der Sequestrierung und das Aufzeigen von Tendenzen, nicht die jahrgenaue Terminierung
von Maxima bzw. Optima. Da die realen Wuchs-, Ernte- und Verwendungsbedingungen zu variabel fiir eine
,,punktgenaue” Bestimmung sind werden sich entsprechende Berechnungen nur am konkreten Einzelbestand und
mit sehr hohem Aufwand durchfiihren lassen.

Schlussfolgerungen:

Wie klar zu sehen ist hat das Substitutionspotential einen mafigeblichen Einfluss auf die Gesamtbilanz und die
Wahl der Bemessungsgrundlage ist entscheidend fiir die Bestimmung des ,,klimaoptimalen* Produktionszeitpunk-
tes. Wird vor Allem auf eine moglichst hohe laufende C-Aufnahme Wert gelegt und / oder das Substitutionspotenti-
al des stehenden Vorrats mit beriicksichtigt, so sind bei Behandlungsschemata mit sehr frithen, starken Eingriffen
kurze Produktionszeiten giinstig. In den vorliegenden Beispielen wird die maximale laufende Sequestrierung etwa
bei der Hilfte der am dGZ orientierten Produktionszeit und sogar noch vor der Kulmination des 1Z erreicht.

Wird eher médBig und in hdheren Altern eingegriffen, dann sind gleiche oder tendenziell etwas ldngere
Produktionsdauern als nach klassischer Herangehensweise zielfilhrend. Wird statt der laufenden die
durchschnittliche C-Aufnahme als Maf3stab genommen — was sich bei der Gesamtbetrachtung anbietet — wird im
betrachteten Zeitraum kein absolutes Maximum erreicht. Es wére demnach optimal, den Bestand so lange der
Zuwachs nicht drastisch einbricht zu halten und eben diesen Zuwachs zu nutzen. Nimmt man an, dass die Varianten
AF und W_st auf identischem Standort stocken, unterscheiden sich beide Behandlungsvarianten in der hier
vorgestellten Untersuchung nicht so weit, dass man eine von beiden als unter Klimaschutzgesichtspunkten
iiberlegen erkennen konnte.

Die Mitberiicksichtigung der Substitutionspotentiale des stehenden Bestandes fithrt zu entgegengesetzten
Ergebnissen: Wird ein Eingriff in den Vorrat iiber das in den Ertragstafeln unterstellte Niveau hinaus zugelassen
wird das Alter fur die Produktionszeit entscheidend, in dem der Bestand eine Sortimentsstruktur erreicht, die einen
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Substitutionseffekt von 1,0 generieren kann. Die Auswirkungen der Bewirtschaftung auf die Treibhausgasbilanz
hingen somit von den Produktmaérkten inklusive der Alternativprodukte ab. Jenseits dieses Alters ist eine Nutzung
des Holzes klimafreundlicher als ein Stehenlassen des Bestandes, unabhingig davon, ob laufende oder
durchschnittliche Sequestrierung betrachtet wurden. Das bedeutet: die Ausnutzung einer moglichst hohen
durchschnittlichen Sequestrierung ist nur so lange zielfiihrend, wie oberhalb der 1,0-Schwelle kein Produktmarkt
das Holz aufnehmen mdchte. Dies setzt voraus, dass die angenommene Substitution auf den an dem Holz
interessierten Mérkten auch erreicht wird, das Holz also in die entsprechenden Produktionslinien gelangt. Eine
Nutzung nur um der Nutzung willen, z. B. einzig als Brennstoff, wére unter Klimaschutzgesichtspunkten nicht
angeraten . FEine Starkholzproduktion, die um des Durchmessers willens das Holz der entsprechenden
Produktverwendung vorenthélt, wire allerdings klimaschéadlich.

Da Klimaschutz nur ein Betriebsziel unter vielen ist (und in einem normalen Forstbetrieb nicht die oberste Prioritét
haben diirfte) sind diese Rechnungen informativ, aber nicht deterministisch. Fiir die Politik sind die Implikationen
jedoch anders: soll die Bewirtschaftung durch politische Rahmensetzungen gelenkt werden, so ist — rein unter
Klimaschutzgesichtspunkten — alles zu unterlassen, was Anreize zu einer inferioren Holzverwendung bietet (z. B.
Forderung auf Waldholz ausgelegter Heizkraftwerke) und alles zu fordern (normativ, nicht zwangsweise
finanziell), was nachhaltig moglichst groBe Mengen Holz in hochwertige Produkte mit groem materiellen
Substitutions-potential tiberfiihrt.

Zusammenfassung

Das sektorale Prinzip der Treibhausgasinventarisierung erfasst nach derzeit giiltigen Regeln nur Vorratsdnderungen
von Kohlenstoff im Wald. Die durch Holznutzung entstehenden Substitutionseffekte werden indirekt erfasst und
den Sektoren Industrie und Energie zugerechnet. Dieses Verfahren fiihrt dazu, dass eine Vorratsanreicherung im
Wald ,klimapositiver erscheint als eine Holznutzung. Um die Gesamtwirkung des Systems Wald +
Holzverwendung beurteilen zu kdnnen miissen die Substitutionseffekte in die Betrachtung einbezogen und mit den
Anderungen im Wald zusammen bilanziert werden. Sie hiingen von der Sortimentsstruktur des ausscheidenden und
des verbleibenden Bestandes ab. Je nach Zielsetzung (mdglichst hohe Kohlenstoffaufnahme aus der Atmosphére zu
einem bestimmten Zeitpunkt oder moglichst hohe durchschnittliche Aufnahme iiber das Bestandesleben), Bonitit,
Bewirtschaftungs- bzw. Durchforstungssystem und den erreichbaren Substitutionspotentialen des ausscheidenden
und des verbleibenden Bestandes ergeben sich unterschiedliche Optima. In den aufgefiihrten Beispielen
(gutwiichsige Fichtenbestéinde bei unterschiedlicher Behandlung) schwanken diese zwischen ca. 35 und 115 Jahren
bei der Konzentration auf laufende C-Aufnahme. Wird eine moglichst hohe durchschnittliche Senkenleistung
angestrebt ist in den Beispielen nach (vom Behandlungsmodell und der angenommenen Entwicklung der
Substitutionspotentiale abhéngigen) frithen lokalen Maxima im Alter von 35 bis 60 Jahren eine bis iiber das Ende
des betrachteten Zeitraumes ansteigende Kurve zu beobachten. In beiden Féllen wird durch die Einbeziechung des
verbleibenden Bestandes deutlich, dass bei Erreichen einer Sortimentsstruktur, die bei Nutzung einen
Substitutionseffekt von (netto) 1,0 generiert, das weitere Belassen des Holzes im Wald ,,klimaschéddlich® sein kann,
da die durch Nichtnutzung entgehende Substitution nicht durch den Zuwachs kompensiert wird. Dieser Effekt gilt
fiir alle Baumarten und alle Behandlungsvarianten. Starkholzproduktion ist deshalb ,klimaschédlich®, wenn das
Holz frither vermarktet und genutzt werden konnte.

Summary

The inventory of Greenhouse Gas Emissions, under the current set of regulations, accounts harvested wood as
emissions of CO, from the forest. The use of wood in other sectors generates replacement effects which are
assessed indirectly (by reduced emissions from fossil fuels) and are attributed to the sectors “Energy production”
and “Industry”. This approach causes the impression that increases in standing stocks in the forest are “climate
positive” and superior to wood use for products in combatting GHG emissions. If the impact of the entire forest —
wood use chain on GHG concentration is to be assessed, replacement effects have to be taken into consideration,
too. These are influenced by the assortment of the extracted timber and of the remaining stems. Depending on
target (high GHG sequestration rates during a certain time frame or over the entire production period of the
respective stand), site class, management and tending schemes and systems, and the replacement effects achievable,
the “optimum” varies. Depending on the management system, the productive Norway spruce stands used as
example in this work show a maximum in annual C sequestration between 35 and 115 years of stand age. The mean
sequestration shows local maxima at different points in time (40 to 60 years, respectively, but rises until the end of
the time frame considered here. If the standing (remaining) stock is included in the valuation, the point where the
assortments can generate a net replacement effect of 1.0 is crucial, because not harvesting the stand if the timber
could be used causes foregone replacement effects, which are emissions from fossil fuels. Thus, the production of
large diameter timber can be considered “climate negative” if the timber could be sold and used instead.
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Standortokologische und holzmesskundliche Untersuchungen an einem Diingungsversuch
zur Zitter-Pappel (Populus tremula L.) auf einem nihrkraftschwachen altpleistozinen

Sand-Standort im Siiden des Landes Brandenburg
Curistian HemapoLD
Staatsbetrieb Sachsenforst, Bonnewitzer Str. 34, 01796 Pirna OT Graupa, Germany

1. Einleitung

Mit einem aktuellen Anteil von 78,1 % an der Gesamtwaldfliche dominiert die Kiefer im Land Brandenburg. Zirka
80 % der Kiefernbestinde sind Reinbestinde (MLUV 2007). Ursache der grof3flichigen Reinbestdnde sind
Aufforstungsmafinahmen in der Mitte des 18. Jahrhunderts, als in den vielerorts {ibernutzten und durch Raubbau
geschadigten Wildern Kiefernmonokulturen begriindet wurden. Die Aufforstung groBer Flachen stellte zum
damaligen Zeitpunkt eine Pioniertat dar und markierte den Beginn einer geregelten Forstwirtschaft (HASEL u. a.
2006). Der natiirliche Kieferanteil im Land Brandenburg wiirde jedoch bei gerade einmal 13 % liegen (HOFMANN
1997). Aufgabe der heutigen Forstergeneration ist es, die grofflaichigen Reinbestinde an die Anforderungen der
Zukunft anzupassen, denn gerade diese Monokulturen sind vielfach nicht standortsgerecht und bergen ein erhdhtes
Befallsrisiko durch biotische Schaderreger (MOLLER 2009). Prozesse wie der seit 1970 wachstumswirksame
anthropogene Standortwandel infolge atmosphérischer Stoffeintrige (HOFMANN u. a. 1990, HEINSDORF u. a.
1992) und der Klimawandel sorgen fiir verdnderte 6kologische Rahmenbedingungen, die fiir die Entwicklung der
zukiinftigen Forstokosysteme maligebend sind. Die daraus resultierende Unvorhersehbarkeit der Waldzukunft
erfordert klimaplastische Waldstrukturen. Die Diversifizierung der Entwicklungsoptionen und die damit
verbundene Erhohung der Baumartenvielfalt sind dabei wichtige Bausteine (JENSSEN u. a. 2007). Der 6kologische
Waldumbau ist deshalb erklértes Ziel des Landesbetriebes Forst Brandenburg (MLUR 2004). Die Kenntnis und
sichere Beherrschung der standortabhéngigen Leistungsfahigkeit heutiger Nebenbaumarten gewinnt im Zuge einer
Erhohung der Baumartenvielfalt (Baumartenalternativen) zunehmend an Bedeutung. Der Kenntnisstand zum
Wachstum und zur Entwicklung der Zitter-Pappel (Populus tremula L.) insbesondere auf ndhrkraftschwachen
Standorten des nordostdeutschen Tieflandes ist gering. Die durch den Autor im Friihjahr/Sommer 2010 in Preschen
untersuchten ziemlich armen, terrestrisch mittelfrischen Standorte (Z2) nehmen mit 297.427 Hektar rund 31 % der
Gesamtwaldflache des Landes Brandenburg ein (Datenspeicher Wald 2006) und sind damit die am héufigsten
auftretende Nihrkraftstufe im Land Brandenburg. Die Uberpriifung der Anbaueignung von Baumarten, wie sie im
Waldumbauversuch ,,PRESCHEN* stattfindet, stellt aus diesem Grund einen wichtigen Beitrag fiir eine
zukunftsorientierte Waldbewirtschaftung im nordostdeutschen Tiefland dar.

Die vorliegende Untersuchung stellt ausgewdhlte FErgebnisse der in Zusammenarbeit zwischen dem
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde und dem Institut fiir Waldwachstum und Forstliche Informatik der
TU Dresden erstellten Masterarbeit des Autors dar (vgl. HEIMPOLD 2011). Ziel der Untersuchung ist es, auf der
langfristigen Versuchsfliche ,PRESCHEN®“ das Wachstum der Zitter-Pappel (Populus tremula L.)
waldwachstumskundlich zu erfassen und in Abhédngigkeit der verschiedenen Diingungsvarianten zu beurteilen.
Untersuchungen zur Formigkeit sollen Erkenntnisgewinn zur Volumenhaltigkeit und zum Formverlauf des
Pappelschaftes liefern. Dariiber hinaus sollen Qualitdtsunterschiede in der Zitter-Pappel mathematisch-statistisch
herausgearbeitet werden. Zur standortokologischen Fundierung der Zitter-Pappel-Ergebnisinterpretation dient die
Quantifizierung der chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften sowie die Analyse und Okologische
Determination der Bodenvegetation. Des Weiteren soll untersucht werden, welche Auswirkungen sich auf den
Erndhrungszustand ergeben.
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Abbildung 1: Lage der Versuchsfldche im Land Brandenburg (Quelle: HEIMPOLD 2011).
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2. Material und Methoden

Die langfristige Versuchsanlage ,,PRESCHEN* liegt im siidostlichsten Teil des Landes Brandenburg nahe der
Ortschaft Jerischke (Landkreis Spree-Neiflie) unweit der Grenze zu Sachsen und Polen (vgl. Abbildung 1). Der
Waldumbauversuch ,,PRESCHEN‘“ wurde Ende der 1960er Jahre durch Prof. Dr. habil. DIETER HEINSDORF
angelegt. Die Versuchsanlage zur Zitter-Pappel beinhaltet sechs Diingevarianten (NPK, -PK, N-K, NP-, NPKCa,
Nullvariante). Um die Versuchsergebnisse mathematisch-statistisch absichern zu konnen, wurden alle
Versuchsglieder in vierfacher Wiederholung angelegt, was durch die Bildung von vier Blocken ermdglicht wurde.
Innerhalb der vier Blocke sind jeweils alle Versuchsglieder zuféllig verteilt. Jede der 24 Parzellen ist 20 x 30 m
groB, daraus ergibt sich eine Blockgréfie von 60 x 60 m, was zu einer Gesamtflachengrofe von 120 x 120 m, also
insgesamt 1,44 ha flihrt. Neben der Zitter-Pappel wurden im Waldumbauversuch ,,PRESCHEN® acht weitere
Baumarten untersucht. Die Zitter-Pappel-Flache blieb wihrend ihres gesamten Bestandeslebens unbehandelt. Zum
Aufnahmezeitpunkt fehlende Baume sind also auf natiirliche Mortalitit zuriickzufiithren. Im Herbst 2010 wurde die
Zitter-Pappel-Fliache komplett abgetrieben.

Die waldwachstumskundlichen Aufnahmen wurden im Zeitraum von Mérz bis Mai 2010 in Zwei-Mann-Arbeit
durchgefiihrt.

Als Primérdatenbasis fiir die holzmesskundliche Untersuchung dienen 25 sektionsweise vermessene Zitter-Pappeln
im d;3-Bereich von 18,0 cm bis 29,4 cm. Jeder Probebaum war ein représentativer DG- oder DO-Stamm der
jeweiligen Diingevariante. Als typische Vertreter des vorherrschenden oder herrschenden Baumbestandes gehorten
die Probebdume somit der 1. oder 2. Baumklasse nach KRAFT (1884) an.

Die Verteilung des Baumkollektives auf die Durchmesser- und Hohenstufen ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Anzahl der sektionsweise kubizierten Zitter-Pappel-Probebdume nach Brusthohendurchmesser- und
Hohenstufen stratifiziert. (Quelle: HEIMPOLD 2011)

dqs [cm]

18,0-20,9 | 21,0-23,9 | 24,0-26,9 | 27,0-29,9 3

14,50-15,49 1 1
15,50-16,49 2 2

_ 16,50-17,49 5 1 1 7
E 17,50-18,49 2 2 4
< 18,50-19,49 3 1 4
19,50-20,49 2 1 2 1 6
20,50-21,49 1 1
3 12 2 9 2 25

Fiir die holzmesskundliche Beschreibung des Schaftkurvenverlaufs und der Volumenhaltigkeit der Zitter-Pappel-
Probebdume wurden diese sektionsweise kubiziert, sowie ihre echte und unechte Ausbauchungsreihe ermittelt.

Die gefillten DG- bzw. DO-Stamme wurden sektionsweise nach Sektionen ungleicher absoluter Léngen sowie
gleicher relativer Léngen vermessen.

Um ausgewihlte bodenchemische und bodenphysikalische Standorteigenschaften quantifizieren zu kdnnen, sind fiir
die Diingevarianten ,,Null-Flache* und ,,NPKCa* Auflagehumus- und Mineralbodenproben bereitgestellt worden.
Zur Ansprache der Haupt- und Lokalbodenform gemédB der ostdeutschen Standorterkundungsanleitung SEA 95
(SCHULZE 1996) erfolgte die Anlage von zwei Bodengruben.

Im Zuge der Vegetationsaufnahme erfolgte die Bestimmung der Pflanzenartenmenge bzw. -abundanz durch eine
Deckungsgradabschitzung in Prozent.

Die Werte der Blattanalyse wurden durch Prof. HEINSDORF zur Verfiigung gestellt. Die erndhrungskundlichen
Untersuchungen an der Zitter-Pappel wurden durch die Mitarbeiter des Instituts fiir Forstwissenschaften
Eberswalde in den Jahren 1971, 1972, 1973 und 1974 durchgefiihrt.

Mit Hilfe mathematisch-statistischer Unterschiedlichkeitspriifungen sollte eine eventuelle Diingewirkung
herausgearbeitet werden.
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3. Ergebnisse

3.1 Ertragskundliche Untersuchungen
Der Post-Hoc-Homogenititstest auf paarweise Mittelwertunterschiede fiir die untersuchten Bestandesvorrite hat
gezeigt, dass die Unterschiede zwischen den Wiederholungen grofler sind, als die Unterschiede zwischen den
Diingevarianten. Das spricht dafiir, dass die Diingewirkung durch Standortsunterschiede iiberlagert wird. Aus
diesem Grund soll im Folgenden auszugsweise auf die ertragskundlichen Kennwerte (vgl. Tabelle 2) eingegangen
werden. Die Oberhohen nach ASSMANN (1961) der einzelnen Parzellen weisen eine Spannweite von 14,8 m
(Parzelle 2) bis 21,0 m (Parzelle 13) (vgl. Tabelle 2) auf. Die daraus resultierenden Bonitéten liegen alle auflerhalb
des Bonitierungsfichers von KNAPP (1973). Die absoluten Bonititen (Bezugsalter 30) bewegen sich im Bereich
von 19,0 (RB =1V,2) bis 13,0 (RB =V,8). Im Mittel iiber alle 24 Parzellen liegt die Bonitét bei 15,6 (RB =V,1).
Erfolgt eine Gegeniiberstellung der Mittelwerte der verschiedenen Diingevarianten, so sind die Unterschiede
zwischen der bestwiichsigsten Diingevariante (,NP-“) und der schlechtwiichsigsten (,,-PK*) relativ gering
(A =1,03 m). Die Feststellung, dass die Standortsunterschiede die Diingewirkung iiberlagern, bestdtigt sich auch
durch die Tatsache, dass die ungediingte Kontrollvariante die zweitwiichsigste ist.
Der Oberdurchmesser (DO) der einzelnen Parzellen schwankt zwischen 20,7 cm (Parzelle 6) und 30,0 cm
(Parzelle 13). Im Durchschnitt aller Parzellen betrdgt er 24,5 cm. Im Mittel weist die ,,NP-“-Variante mit 26,1 cm
den hochsten DO aus, die ,,-PK“-Variante mit 22,8 cm den geringsten. Dazwischen ordnen sich die ,,NPKCa“-
Variante (DO = 24,8 cm), die ,,NPK“-Variante (DO = 24,6 cm), die ,,N-K“-Variante und die ,,Null“-Variante (beide
DO =243 cm) ein.
Die Grundfliache der einzelnen Parzellen reicht von 7,11 m?ha (Parzelle 2) bis 17,91 m?ha (Parzelle 13) (vgl.
Tabelle 2). Im Mittel aller 24 Parzellen liegt die Grundfldche bei 12,41 m?ha und damit im Bereich der IILS.
Bonitit nach KNAPP (1973). Der Bestockungsgrad (B°) reicht von 1,1 (Parzellen 2, 6 und 11) bis 1,8 (Parzellen 8,
21,23, 24). Der iiber alle 24 Parzellen gemittelte B° liegt bei 1,5.
Am Beispiel der Grundfldche zeigt sich deutlich, wie grofl die Unterschiede zwischen den Wiederholungen sind. So
sind die bestwiichsigste und die schlechtwiichsigste Parzelle jeweils in der ,,NP-“-Variante zu finden. Die Differenz
betragt 10,8 m*ha. Tendenziell weist diese Diingevariante die hochste Grundflache aus, die ,,-PK“-Variante die
tendenziell geringste Grundfliche.
Die Schaftholzvorrite der einzelnen Parzellen liegen im Bereich von 38,8 m*ha (Parzelle 2) und 141,8 m*ha
(Parzelle 13). Im Mittel aller 24 Parzellen betrdgt der Schaftholzvorrat 84,3 m*ha (vgl. Tabelle 2). Im
Bonitétsfacher der Tafel KNAPP (1973) liegt der Vorrat damit unterhalb der IV. Bonitdt, obwohl sdmtliche
Parzellen auf Grundlage des B° als {iberbestockt angesehen werden kénnen.
Die Ausgangsstammzahl von 2.500 Baumen/Hektar hat sich bis zum Alter 43 ohne Durchforstungseingriffe auf 267
(Parzelle 10) bis 633 (Parzelle 24) Baume/Hektar reduziert. Die mittlere Stammzahl iiber alle Parzellen betragt
432 Baume/Hektar und liegt damit 210 Baume/Hektar iiber der von KNAPP (1973) fiir die V,l. Bonitét
angegebenen Stammzahl von 222 Baumen/Hektar. Erfolgt ein Vergleich der Mittelwerte der Stammzahlen der
einzelnen Diingevarianten, so finden sich die durchschnittlich héchsten Stammzahlen mit 500 Béumen/Hektar in
der ,Null“-Variante. Die geringste Stammzahl findet sich mit im Mittel 388 Bdumen/Hektar in der ,,NPK*-
Variante. Dazwischen ordnen sich die ,-PK“-Variante (404 Baume/Hektar), die ,NP-“-Variante
(425 Baume/Hektar), die ,,NPKCa“-Variante (429 Bdume/Hektar) und die ,,N-K“-Variante (446 Baume/Hektar)
ein.
Bei der Qualitdtsanalyse wurden nur die Baumklassen 1 und 2 nach KRAFT (1884) beriicksichtigt, da diese beiden
Baumklassen den wirtschaftlich bedeutenden Teil des Baumkollektives darstellen. Die Merkmalsverteilungen der
Qualititseigenschaften ~ Schaftform, Kronenform und Astigkeit wurden mit Hilfe des Chi-Quadrat-
Homogenititstests miteinander verglichen. Es wurden die Einzelwerte der vier Wiederholungen zusammengefasst
und diingevariantenweise ausgewertet. Auf die tabellarische Darstellung der Signifikanz der Verschiedenheit der
drei oben genannten Parameter kann an dieser Stelle verzichtet werden. Sowohl fiir die Schaftform, als auch fiir die
Kronenform und die Astigkeit sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diingevarianten nachweisbar.
Eine Diingewirkung auf die Verteilung der Qualitdtsmerkmale war nicht festgestellt worden.
Die Untersuchungen zeigen, dass von den untersuchten Zitter-Pappeln der 1.und 2.Baumklasse nach
KRAFT (1884) im Durchschnitt rund 47 % der Baume zwei- oder einschniirig gerade Schéfte haben. Nur 10 % der
Schifte sind krumm. Durchschnittlich rund 34 % der herrschenden und vorherrschenden Zitter-Pappeln weisen
iberméBig entwickelte Kronen auf, 39 % zeigen normal entwickelte Kronen. Im Mittel aus allen Diingevarianten
sind 50 % der Schifte dstig, 26 % sogar stark &stig.
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Tabelle 2: Ertragskennwerte der Zitter-Pappel-Parzellen. Berechnung der Bonitdt und des
Bestockungsgrades nach KNAPP (1973) (Quelle: HEIMPOLD 2011)

Verbleibender Bestand:
parzelle | PU"8® | Wo (m] | HDG [m] | DO [em] | DG [cm] | N[n/ha] |G m¥ha)| = V3 Vb 2l B°
variante [m*/ha] | [m*/ha)]
AB RB
1 -PK 15,2 13,4 22,0 16,0 417 8,36 46,6 43,9 13,4 V.6 1,3
2 NP- 14,8 13,5 23,1 17,9 283 7,11 38,8 37,4 13,0 V.8 1,1
3 N-K 15,6 14,2 23,4 17,3 483 11,30 65,7 62,1 13,8 V,5 1,6
4 NPKCa 15,6 14,4 21,9 17,5 350 8,40 49,7 46,8 13,7 V.6 1,2
5 -PK 15,5 14,0 21,3 16,7 383 8,39 48,7 45,8 13,7 V.6 1,2
6 Null 15,9 14,6 20,7 16,8 350 7,75 47,0 43,9 14,0 V,5 1,1
7 NPKCa 18,8 17,0 24,4 19,6 483 14,64 104,5 99,0 16,9 Iv,8 1,6
8 NPK 15,7 14,2 25,0 18,7 450 12,36 70,9 68,3 13,9 V.5 1,8
9 Null 17,6 15,9 25,2 19,1 483 13,89 91,2 86,8 15,7 v,1 1,7
10 NPK 15,6 14,9 2,8 19,9 267 8,25 49,2 47,2 13,8 V.6 1,2
1 N-K 17,1 15,9 23,6 19,1 317 9,12 59,5 56,5 15,3 v,2 1,1
12 NP- 16,3 14,6 24,9 19,4 400 11,85 70,5 68,0 14,5 V.4 1,6
13 NP- 21,0 19,0 30,0 22,5 450 17,91 141,8 137,3 19,0 Iv,2 1,6
14 Null 19,0 17,3 24,8 18,1 533 13,76 101,3 94,9 17,0 v, 7 1,4
15 NPKCa 17,1 16,2 25,6 20,0 417 13,03 86,1 82,2 15,3 V.2 1,6
16 -PK 18,1 16,5 23,7 18,4 467 12,36 85,5 80,3 16,2 V,0 1,4
17 NPK 18,0 16,1 23,1 18,5 400 10,79 72,7 68,5 16,1 V.0 1,2
18 N-K 18,2 16,8 24,8 18,9 500 14,07 98,5 92,8 16,3 Iv,9 1,6
19 NPK 19,6 18,5 27,6 21,4 433 15,65 120,3 115,1 17,7 IV,6 1,6
20 -PK 18,9 17,8 24,2 20,0 350 11,04 82,0 77,7 17,0 Iv,8 1,2
21 N-K 18,1 17,0 25,5 20,5 483 15,38 111,7 106,6 16,2 Iv,9 1,8
2 NP- 19,8 18,0 26,3 19,7 567 17,34 131,3 124,0 17,8 IV,5 1,7
23 NPKCa 18,9 17,9 27,4 21,3 467 16,65 122,5 117,3 17,0 Iv,8 1,8
24 Null 19,3 16,7 26,5 19,0 633 17,30 126,4 120,0 17,3 v,7 1,8
3.2 Holzmesskundliche Untersuchungen

Tabelle 3 charakterisiert die durch die sektionsweise Kubizierung entstandene und aus baumindividuellen
Wertetripeln (d,3, h, VS/VD) resultierende Primirdatenbasis. Diese Datenbasis dient der Uberpriifung der von
KNAPP (1973) aufgestellten Funktionen zur Schitzung des Schaft- und Derbholzvolumens in Abhéngigkeit von
Brusthéhendurchmesser und Baumhohe.

Tabelle 3: Statistische Primirdaten-Kennwerte der 25 untersuchten Zitter-Pappel-Probebdume (Quelle:
HEIMPOLD 2011)

dy; [cm] h [m] VS [m3] VD [m3]
Minimum 18,0 15,45 0,189 0,184
arithmetisches Mittel 22,7 18,26 0,349 0,348
Maximum 29,4 20,89 0,633 0,669
Standarda!')welchung in 35 16 0,123 0,128
der Stichprobe
Varlatlons!(oeffment in 15,3 85 35158 36,721
der Stichprobe
Standardabweichung des
arithmetischen Mittels 0.7 03 0,025 0,026
Variationskoeffizient des
arithmetischen Mittels 31 L7 7,032 7,344
Anzahl der Stich- 25 25 25 25
probenelemente
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Die von KNAPP (1973) aufgestellten Einzelbaum-Volumenschétzfunktionen fiir die Pappel lauten:

Schafthol VS = e*10,358675+1,78209-ln(d1_3 [cm])+1,23812:In (H[m])
charltholz:

Derbholz: VD = o —10,72203+1,98434°In(dy 3[cm])+1,13143-In (H[m])

Zur Uberpriifung der Eignung dieser Funktionen fiir die Zitter-Pappel sind in Abbildung 2 die relativen
Abweichungen zwischen den wahren Einzelbaumvolumina der sektionsweise kubizierten Probebdume und den
nach den Formeln von KNAPP (1973) berechneten (theoretischen) Einzelbaumvolumina (entspricht 100 %)
dargestellt.

Sowohl fiir das Schaftholz-, als auch fiir das Derbholzvolumen, zeigen die Diagramme eine deutliche systematische
Fehlertendenz an. Die Anwendung der Volumenfunktionen nach KNAPP (1973) fiihrt also zu einer Unterschitzung
des wahren Volumens.

Durch die Gegeniiberstellung der wahren und theoretischen Einzelbaumvolumina in einem doppelt logarithmischen
Koordinatensystem und der damit verbundenen Vermeidung dimensionsbedingter Verzerrungen lisst sich die
modellbedingte Fehlertendenz als Abweichung von der Winkelhalbierenden feststellen (vgl. Abbildung 3). Im Falle
der Eignung der Funktionen von KNAPP (1973) wiirde sich die empirisch ermittelte Punktewolke im gesamten
Definitionsbereich symmetrisch um die Winkelhalbierende anordnen.

Das Anordnungsverhéltnis der Punktewolke von 96 % zu 4 % um die Winkelhalbierende (vgl. Abbildung 3) zeigt
jedoch sowohl fiir die Schaftholzvolumen-, als auch fiir die Derbholzvolumenfunktion, ein deutliches
Ungleichgewicht an.
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Abbildung 2: Differenz [%] zwischen den Einzelbaumvolumina der untersuchten Probebdume und den geméaf
KNAPP (1973) quantifizierten theoretischen Einzelbaumvolumina (entspricht 100 %) in Abhéngigkeit
vom Brusthohendurchmesser d, ; (Quelle: HEIMPOLD 2011)
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Abbildung 3: Vergleich der gemall KNAPP (1973) geschétzten Volumenwerte mit den empirischen
Originalwerten (Winkelhalbierende). (Quelle: HEIMPOLD 2011)
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Vorratsunterschitzung von 12 % im Schaftholz- und 16 % im Derbholzvolumen.

Die Aufstellung einer wuchsraum- und altersspezifischen Volumenfunktion fiir die Zitter-Pappel ist aufgrund der
geringen Durchmesser-Spanne und der Nichtbelegung der unteren Durchmesserklassen jedoch nicht zielfiihrend

gewesen (vgl. Abbildung 4).

im Waldumbauversuch ,,PRESCHEN®“ untersuchten Zitter-Pappeln
Durchmesserbereich systematisch hohere Baumvolumina auf, als es mit den Formeln nach KNAPP (1973)
berechnet werden kann. Im Bereich zwischen 18,0 und 29,4 cm kommt es im Alter 43 funktionsbedingt zu einer
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Abbildung 4: Graphische Darstellung zur untersuchten Durchmesser-Spanne iiber alle Diingevarianten, grau

dargestellt nicht untersuchte Bereiche. (Quelle: HEIMPOLD 2011)

Zur Komplettierung der holzmesskundlichen Untersuchungen stellen die Tabellen 4 und 5 die unechte bzw. echte
Ausbauchungsreihe fiir die Zitter-Pappel im Alter 43 fiir den Hohenbereich 15 bis 21 m dar.

Tabelle 4: Unechte Ausbauchungsreihe fiir Zitter-Pappel im Hohenbereich zwischen 15 und 21 m im Alter 43.

(Quelle: HEIMPOLD 2011)

Hohe am Schaft in m

n Klasse|025 1 13 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i
Durchmesser m. R. in % des d;; m. R.

1 15m | 104 99 100 93 95 88 80 78 70 64 59 52 44 31 20 10 3

2 16m | 112 105 100 102 87 8 78 74 71 59 53 50 38 28 17 12 5

7 17m | 112 100 100 96 91 88 84 80 75 70 66 58 51 43 37 23 14 8 1

4 | 18m [ 116 103 100 99 93 92 87 83 78 75 68 61 54 49 41 30 20 13 7 1

4 19m | 109 101 100 100 91 89 85 81 77 74 69 65 58 54 47 38 28 18 10 6 1

6 | 20m | 112 104 100 100 94 91 88 85 82 79 75 70 65 59 53 46 39 28 19 13 6 1

1 21m | 112 106 100 100 95 97 94 87 88 82 80 73 74 66 59 53 46 32 19 16 8 4

Tabelle 5: Echte Ausbauchungsreihe fiir Zitter-Pappel im Hohenbereich zwischen 15 und 21 m im Alter 43.

(Quelle: HEIMPOLD 2011)

n Klasse doo dos dos dos do
1 15m 100 90 69 48 10
2 16 m 100 79 60 38 10
7 17m 100 86 68 44 11
4 18 m 100 85 69 45 11
4 19 m 100 83 67 45 10
6 20 m 100 86 72 46 12
1 21 m 100 88 74 49 11
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33 Bodenkundliche Untersuchungen
Zur Bestimmung der Lokalbodenform nach SEA 95 (SCHULZE 1996) wurden, wie im Abschnitt 2 beschrieben,
zwei Bodengruben angelegt. Als Bodentyp lésst sich eine schwach podsolige Bérenthorener Sand-Braunerde
liberprégt durch tiefen Vollumbruch ausweisen.
Die Auswertung der bodenkundlichen Analyse ergab fiir die Zitter-Pappel-Parzellen C/N-Verhiltnisse im
Auflagehumus von 23 (Parzelle 7), 21 (Parzelle 9) und 22 (Parzelle 24). Diese zeigen moderartige Humuszusténde
an (HEINSDORF 2010, miindl.).
Die deutliche Ausprdgung der unter Abschnitt 3.1 bereits statistisch aufgrund der Ertragskennwerte
herausgearbeiteten kleinstandortlichen Heterogenitit, kann aufgrund der bodenkundlichen Untersuchungen
bestitigt werden.
Am Beispiel der ausgewerteten Null-Parzellen (7 und 24) zeigen sich deutliche Unterschiede in den
Nihrstoffvorrdten. So sind in Parzelle 24 im Vergleich zur Parzelle 7 mit 1,56 t/ha Stickstoff rund 400 kg/ha mehr
Stickstoff im Oberboden (bis 50 cm Tiefe) gespeichert. Im Vergleich zur Volldiingung ist die in der Humusschicht
und im Mineralboden bis 50 cm Tiefe gespeicherte Stickstoffmenge sogar fast doppelt so grof. Daran zeigt sich,
wie stark die Diingewirkung durch kleinstandértliche Unterschiede iiberlagert wird. Ahnlich verhilt es sich mit den
Elementen Calcium, Magnesium, Mangan und Eisen. Auch hier ist die Parzelle 24 am besten versorgt. Die
Parzelle 24 kann aus diesem Grund als standortlich begiinstigt bezeichnet werden. Aufgrund des geringen
Stichprobenumfanges lassen sich jedoch keine detaillierteren Aussagen zu den Nahrstoffgehalten des Oberbodens
und der Humusschicht treffen. Zur Herausarbeitung der kleinstandortlichen Unterschiede wéren weitere
Untersuchungen notwendig gewesen.

3.4 Ernihrungskundliche Untersuchungen
In den Jahren 1971 bis 1974 waren die Zitter-Pappeln des Waldumbauversuchs Preschen mangelhaft bis luxurids
mit Stickstoff erndhrt (HEINSDOREF u. a. 2005). HEINSDORF (2010, miindl.) fithrt die luxuriose Ausstattung mit
Stickstoff {iber alle Diingevarianten hinweg im Jahr 1971 auf die gute Versorgung der Pflanzen aus dem
Herkunftsgebiet der Wildlinge zuriick, mit denen die Kultur begriindet wurde. In den Folgejahren hat sich die
Stickstoffversorgung der natiirlichen Néhrstoffausstattung des Standortes angepasst. Deutlich wird, dass die
Stickstoff-Diingung die Stickstoffversorgung der Zitter-Pappel positiv beeinflusst, die N-gediingten
Versuchsglieder sind tendenziell etwas besser stickstoffversorgt.
Die Phosphorerndhrung ist in den Jahren 1971 bis 1973 mangelhaft. Nur im Jahr 1974 ist die Erndhrung mit
Phosphor als ausreichend bis optimal zu beurteilen. Die P-Diingung kann die Phosphorversorgung jedoch nur
gering steigern. Durch die Diingung befinden sich die Aspen im P-optimal versorgten Bereich.
Die K-Erndhrung der Zitter-Pappel befindet sich im mangelhaften bis stark iibererndhrten Bereich. Wahrend im
Jahr 1971 die Unterschiede zwischen den Diingevarianten sehr gering sind und die Versorgung im Bereich der
ausreichenden Versorgung liegt, zeigt sich in den folgenden Jahren eine zunehmende Differenzierung und eine
deutliche Verbesserung in den K-gediingten Versuchsgliedern bis hin zur starken Uberernihrung der ,,NPK*“-,
,,N-K*- und ,,NPKCa“-Variante im Jahr 1974. Die Diingung zeigt also eine deutliche Wirkung.
Die Calciumerndhrung befindet sich unabhéngig von der Diingungsvariante in den Jahren 1971 bis 1974 zwischen
der optimalen und starken Uberernihrung. Die Kalkdiingung auf diesem Standort hat also keinen Effekt.
Die Magnesiumerndhrung der Zitter-Pappel liegt bei allen Diingevarianten im optimalen Bereich.
Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass vor allem die Stickstoffdiingung auf diesem Standort notwendig erscheint,
auch die Diingung von Phosphor und Kalium zeigt positive Effekte hinsichtlich des Versorgungszustandes.

3.5 Vegetationskundliche Untersuchungen
Die potentiell-natiirliche Vegetation des Versuchsflichenstandortes liegt im Ubergangsbereich vom Beerkraut- zum
Heidekraut-Kiefernwald (HOFMANN u. a. 2005). Gemi HOFMANN (1997) werden diese Okosystemtypen von
ca. 10-12 Pflanzenarten auf 400 m? dominiert. Dieses Ergebnis stimmt auch mit den Erhebungen auf den Zitter-
Pappel-Parzellen iiberein.
Offenkundig bewirkte der Vollumbruch, dass das Potential des Standortes erhalten blieb, was sich in den vielen
Arten des Kiefernwaldes (Deschampsia flexuosa, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Calluna vulgaris,
Corynephorus canescens, Cladonia cornuta, Dicranum scoparium, Hypnum cupressiforme, Dicranum polysetum,
Pleurozium schreberi, Cladonia arbuscula und Polytrichum puniperinum) zeigt.
Die komplexe Diingewirkung sorgt fiir einen geringen Anstieg der Artenzahl, wobei die Mangelglieder artendrmer
sind als die Volldiingung (,,NPK*) und die Volldiingung mit Kalk (,,NPKCa*).
Die Tatsache, dass auch in der ,Null“-Variante Weiser fiir bessere Stickstoffversorgung vorhanden sind
(Agrostis capillaris und Brachythecium rutabulum), fihrt HOFMANN (2010, miindl.) auf Flugascheneintridge vor
der politischen Wende im Jahre 1990 zuriick. Diese flihrte jedoch nicht zur Vereinheitlichung der
Standortsbedingungen iiber alle Versuchsglieder, da weitere Zeigerarten fiir bessere Standorte in den ,,Null“-

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



188

Parzellen fehlen. Eine weitere mogliche Ursache konnten Randeffekte durch Nahrstoffdrift sein, die durch die
fehlenden Zwischenstreifen zwischen den einzelnen Parzellen verursacht werden konnte.

Die mit hohen Deckungsgraden und Stetigkeitsklassen versehene Calluna vulgaris, die der soziologisch-
okologischen Artengruppe (PASSARGE u. a. 1964) K 7.6 zugeordnet wird, zeigt arme, durch einen ausgepriagten
N-Mangel (Windverhagerung im Auflagehorizont) sowie sehr trockene Standortsverhiltnisse an. Die ebenfalls sehr
stetig auftretenden Arten der 6. soziologisch-0kologischen Artengruppe (Hypnum cupressiforme (M 6.3),
Pleurozium schreberi (M 6.4)) zeigen moderartige Humusformen an. Diese Erkenntnis deckt sich mit den
standortkundlichen Ergebnissen zu den C/N-Verhéltnissen im Auflagehumus.

4. Diskussion

Zur Beurteilung der forstlichen Anbauwiirdigkeit der Zitter-Pappel auf einem ziemlich nédhrstoffarmen Standort ist
ein Vergleich ihrer Ertragsleistung mit der Hauptwirtschaftsbaumart im Untersuchungsgebiet sinnvoll. Aus diesem
Grund soll im Folgenden der Vergleich ausgewihlter Ertragskenngrolen mit der Gemeinen Kiefer
(Pinus sylvestris) erfolgen. Durch den Vergleich soll eine mdglichst objektive Bewertung von Wachstum und
Ertrag der Zitter-Pappel ermoglicht werden, denn die Kiefer ist zweifelsohne die Referenzbaumart, fiir die die
Zitter-Pappel eine eventuelle Baumartenalternative darstellt. Eine Probemessung in der benachbarten Kiefernflaiche
des Waldumbauversuchs ,,PRESCHEN® ergab fiir die Kiefer eine Oberhohe (nach ASSMANN 1961) von 18,5 m,
was einer 0,8. BON (nach LEMBCKE u. a. 1975, MEN) entspricht.

Mit einer durchschnittlichen Oberhéhe von 17,5 m entspricht die mittlere OberhShenleistung der Aspe einer
I 1. Kiefernbonitdt, die Aspe ist der Kiefer also nur um 0,3 Bonitdten unterlegen. Die Spannweite von
148 m<HO <21,0m iber alle Parzellen entspricht einem Kiefern-Leistungsspektrum von der II,1. bis
-0,1. BON (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vergleich der Oberhohe nach ASSMANN (1961) der bestwiichsigsten (Kreis) und
schlechtwiichsigsten (Dreieck) Parzelle mit dem Bonitierungsfiacher nach LEMBCKE u. a. (1975), MEN.
(Quelle: Verindert nach HEIMPOLD 2011)

Mit einer durchschnittlichen Bestandesgrundfliche von 12,4 m*ha entspricht die mittlere Grundfliche der
Aspenparzellen einer hypothetischen VII,3. Kiefernbonitit. Diese Grundfliche liegt rund 21 m?*ha unter der
Grundfliche der benachbarten Kiefer (0,8. BON). Die Spannweite iiber alle Parzellen reicht von
7,1 m*ha bis 17,9 m?/ha.

Die geringe Grundfldche der Aspe begriindet sich trotz tendenziell starkerer Durchmesser im Vergleich zur Kiefer
durch die deutlich geringere Stammzahlhaltung.

Mit einer durchschnittlichen Stammzahl von 432 Bédumen/ha entspricht die mittlere Stammzahl der Aspenparzellen
einer -1,7. Kiefernbonitdt. Diese Stammzahl liegt 718 Baume/ha unter der Stammzahl der benachbarten Kiefer

DVFFA — Sektion Ertragskunde, Jahrestagung 2011



189

(0,8. BON). Die Spannweite von 267 Stimmen/ha <N < 633 Stimmen/ha iiber alle Parzellen entspricht einem
Kiefern-Leistungsspektrum von der -1,0. bis -II,3. Bonitit.

Mit einem durchschnittlichen Schaftholzvorrat von 84,3 m3/ha entspricht die mittlere Vorrat der Aspenparzellen
einer IV,2. Kiefernbonitit. Dieser Vorrat liegt 190,6 m3/ha unter dem Vorrat der benachbarten Kiefer (0,8. BON).
Die Spannweite von 38,8 m*ha<VS<141,8 m*%ha iiber alle Parzellen entspricht einem Kiefern-
Leistungsspektrum von der V,0. bis I1I,2. BON.

Mit einem durchschnittlichen DG von 19,0 cm entspricht die mittlere Durchmesserleistung der Aspe einer
0,0. Kiefernbonitét. Die Aspe hat damit durchschnittlich einen um 1,5 cm héheren DG als die benachbarte Kiefer.
Die Spannweite von 16,0 cm < DG < 22,5 cm {iiber alle Parzellen entspricht einem Kiefern-Leistungsspektrum von
der L,0. bis -0,5. BON.

Die Verwendung der Tafel nach KNAPP (1973) als Referenzmodell zur Beurteilung von Zuwachs und Ertrag von
Zitter-Pappel-Bestinden erscheint aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse als ungeeignet. Trotz sich
auflosender Bestandesstrukturen weist die KNAPPsche Tafel eine Uberbestockung aus.

Fiir die Nichteignung der Tafel nach KNAPP (1973) kann es mehrere Ursachen geben. Eine Ursache konnte in den
der Tafel von KNAPP (1973) zugrunde liegenden Modellannahmen zu suchen sein. Diese weichen stark von den
Verhiltnissen auf der Versuchsfldache in ,,PRESCHEN* ab. Zum einen ist die Pappel-Ertragstafel II (KNAPP 1973)
fiir die Schwarz-Pappelsorte ,,Robusta“ und nicht fiir die Zitter-Pappel erarbeitet worden, zum anderen liegt der
Tafel (KNAPP 1973) eine abweichende Behandlungskonzeption zugrunde. So betrdgt die Ausgangsstammzahl
nach KNAPP (1973) durchschnittlich 700 Pflanzen/Hektar (Verband 3 x 4 m bis 4 x 4 m). In der Zitter-Pappel-
Versuchsfliche des Waldumbauversuchs ,PRESCHEN®“ wurde mit einer Ausgangsstammzahl von
2.500 Pflanzen/Hektar (Verband 2 x 2 m) gearbeitet. Die Durchforstungskonzeption sieht nach KNAPP (1973) eine
gestaffelte Durchforstung vor, welche in der Jugend stirkere und mit zunehmendem Alter méBigere
Eingriffsstirken einplant. Die Versuchsfliche ,,PRESCHEN®“ wurde bis zu ihrem Kahlhieb im Alter 43 nicht
behandelt. Eine weitere Ursache konnte in dem seit den 1970er Jahren wachstumswirksamen anthropogenen
Standortwandel infolge atmosphérischer Stoffeintrdge zu suchen sein (HOFMANN u. a. 1990, HEINSDORF u. a.
1992), der entstehungsbedingt in der Tafel von KNAPP (1973) noch unberiicksichtigt ist. Die Ertragskenngroflen
entwickeln sich nicht zuletzt aufgrund der stark abweichenden Formigkeit anders als in der Tafel von KNAPP
(1973) vorgegeben.

Die Untersuchungen zur Formigkeit sollten aus diesem Grund einen Erkenntnisgewinn zur Volumenhaltigkeit und
zum Formverlauf des Zitter-Pappelschaftes liefern. Wie gezeigt werden konnte, fiihrt die Verwendung der
Volumenfunktionen nach KNAPP (1973) sowohl fiir das Derbholz, als auch fiir das Schaftholz zu einer
Unterschitzung des wahren Volumenwertes. Schon KNAPP (1963) bestdtigt in seinen Untersuchungen
Unterschiede in der Formigkeit der einzelnen Pappelsorten. Er erarbeitete auf Grundlage seiner 2.200 auf
mitteldeutschen ~ Auenstandorten  vermessenen  Probestimme und der festgestellten ausgeprigten
Formigkeitsunterschiede der einzelnen Pappelsorten sortendifferenzierte Ausbauchungsreihen (KNAPP 1963).

Der direkte Vergleich der unter Tabelle 4 dargestellten unechten Ausbauchungsreihe fiir die Zitter-Pappel mit der
unechten Ausbauchungsreihe fiir die Sorte ,,Robusta“ nach KNAPP (1963) zeigt fiir die untersuchten
Hohenstufenklassen 15 bis 21 m im gesamten Schaftverlauf eine geringere Abholzigkeit der Zitter-Pappel. Die
Differenzen betragen durchschnittlich 2 %. Im unteren Schaftabschnitt betrdgt die Differenz sogar bis zu 3 %. Die
Zitter-Pappel scheint also auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse einen vollholzigeren
Schaftformverlauf zu haben als die Schwarz-Pappelsorte ,,Robusta®.

Die sektionsweise Vermessung der 25 Probebdume geniigte jedoch aufgrund des eingeschrinkten
Durchmesserbereiches nicht zur Aufstellung einer bestandesspezifischen Volumenfunktion. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die Formigkeit der Zitter-Pappeln im d,;-Bereich unter 18,0 cm ebenfalls von der von
KNAPP (1973) zugrundegelegten Formigkeit abweicht. Wenn sich die Abweichung im selben Rahmen wie fiir den
Durchmesserbereich zwischen 18,0 und 29,4 cm bewegt, wird das Schaftholzvolumen um 12 9% und
Derbholzvolumen um 16 % unterschétzt. Ob die Differenzen wirklich in diesem Bereich liegen, kann aufgrund der
fehlenden Datenbasis nicht beurteilt werden. Dieser Sachverhalt sollte aber beim Vergleich der Vorréte der Zitter-
Pappel mit dem Bonitierungsfaicher nach KNAPP (1973) sowie beim Vergleich der Vorratswerte mit dem
Kiefernbonitierungsfacher nicht unberticksichtigt bleiben, da er dazu fithren konnte, dass das Wachstum und der
Ertrag der Zitter-Pappel deutlich besser einzuschétzen ist.

Im Rahmen der Untersuchung konnte keine qualititsbeeinflussende Wirkung der Diingung auf die
Qualititsparameter Schaftform, Kronenform und Astigkeit nachgewiesen werden. Es ist zu vermuten, dass die
Schaftform vor allem durch die genetischen Anlagen festgelegt wird und durch den Standort selbst nicht oder wenn,
dann fiir alle Versuchsglieder gleichgerichtet wirkt. Dass die Herkunft des Saatgutes Auswirkungen auf die
Schaftqualitdt hat, konnte bereits RUBNER (1953) von Versuchen aus dem Tharandter Wald berichten. Die
Kronenform und die Astigkeit sind jedoch eher von der soziologischen Stellung des Baumes abhéngige Parameter.
Die Zitter-Pappel ist aufgrund der vorgestellten Untersuchungsergebnisse auf diesem Standort anbauféhig, aber nur
bedingt anbauwiirdig. Sie ist auf ndhrkraftschwachen Standorten als Pionierbaumart nur voriibergehend befahigt
bestandesweise Strukturen auszubilden. Die starken Aufloseerscheinungen durch die hohe Mortalitit bestitigen
ihre Rolle als Pionierbaumart im frith-sukzessionalen Stadium. Ihre Aufgabe besteht in der Vorbereitung des
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Bodens fiir die im Zuge der Sukzession folgenden Baumarten. Die Unterwanderung des Zitter-Pappel-Oberstandes
durch den intensiven Kiefernanflug stellt den Ubergang in Richtung der potentiell-natiirlichen Vegetation des
Beerkraut-Kiefernwaldes (HOFMANN 1997) dar.

Diingemafinahmen zeigen nur eine geringe Wirkung und sollten aufgrund der Kostenintensitit vermieden werden.
Wichtiger ist die Ausscheidung kleinstandortlich besserer Bereiche, in denen die Zitter-Pappel kleinflachig
eingebracht werden kann und so als Mischbaumart eine Erhoéhung der Biodiversitit bewirken kann
(SCHERZINGER 1996, OTTO 1994).

Im Anbetracht des Klimawandels und der dadurch noch geringer werdenden Niederschlige in der
Vegetationsperiode (GERSTENGARBE u. a. 2003) geraten Baumarten wie die Zitter-Pappel in ihre 6kologischen
Grenzbereiche. Die ungiinstige 6kologische Wasserbilanz schriankt die 6kologischen Freiheitsgrade der Zitter-
Pappel stark ein. Einige Standorte werden dadurch fiir den Anbau der Zitter-Pappel ungeeignet. Aufgrund dieser
Tatsache ist ein Anbau der Zitter-Pappel auf ziemlich néhrstoffarmen Standorten im groeren Maf3stab abzulehnen.
Die Untersuchungsergebnisse sprechen in diesem Bereich fiir eine Beibehaltung der Kiefernwirtschatft.

5. Zusammenfassung

Auf der langfristigen Versuchsflidche ,,PRESCHEN® wurde das Wachstum der Zitter- Pappel (Populus tremula L.)
auf einem ziemlich ndhrstoffarmen, terrestrisch-mittelfrischen (Z2) Standort waldwachstumskundlich erfasst und
auf eine eventuelle Diingewirkung hin untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Diingewirkung durch
kleinstandortliche Unterschiede iiberlagert wird. Auf besseren Partien vermag es die Zitter-Pappel kieferndhnliches
Oberhdhen-Wachstum zu leisten. Im Durchschnitt liegt ihr Bestandesvorrat im Alter 43 jedoch nur bei 84,3 m3/ha.
Starke Aufldseerscheinungen in den meisten Parzellen deuten die bereits eingetretene Zerfallsphase an. Bei der
Auswertung der Qualititsmerkmale Schaftform, Kronenform und Astigkeit sind fiir die Aspe keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Diingevarianten nachweisbar, daher kann keine Diingewirkung auf die Verteilung der
Qualitidtsmerkmale festgestellt werden. Die Untersuchungen zur Formigkeit des Zitter-Pappel-Schaftes haben
gezeigt, dass die Anwendung der Volumenfunktionen nach KNAPP (1973) das wahre Baumvolumen deutlich
unterschdtzt. Die Analyse der chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften bestitigte die kleinstandortliche
Differenzierung der Versuchsfliche. Hinsichtlich der Diingewirkung ist nur eine geringe Beeinflussung der
Vegetation in der Zitter-Pappel nachzuweisen. Die Ergebnisse der Blattspiegelanalyse in der Zitter-Pappel haben
gezeigt, dass Stickstoffdiingung auf diesem Standort notwendig erscheint, auch die Diingung von Phosphor und
Kalium zeigt positive Effekte hinsichtlich des Versorgungszustandes. Eine Anbaueignung der Zitter-Pappel auf
diesem Standort ist kritisch zu hinterfragen. Es hat sich gezeigt, dass es noch viele ungeklirte Fragen gibt. So fehlt
beispielsweise ein Bestandeswachstums- und Entwicklungsmodel zur exakten Beschreibung der
WachstumsgesetzméBigkeiten von Zitter-Pappel-Bestinden. Ebenso bedarf es der Erarbeitung entsprechender
Volumenfunktionen fiir die Baumart Zitter-Pappel. Es besteht also weiterhin Forschungsbedarf auf diesem Gebiet.
Anhand von Versuchen wie dem Waldumbauversuch ,,PRESCHEN* zeigt sich, welche Bedeutung auch 140 Jahre
nach der Griindung der ,,Hauptstation fiir das forstliche Versuchswesen in Preufien” (NOACK 2011) langfristige
Versuchsfldchen zur wissenschaftlichen Fundierung der Waldbewirtschaftung haben.

6. Summary

On the long-term forest sample plot "PRESCHEN" the growth of Populus tremula L. was examined at a
oligotrophic site (Z2). The examination was focused on a possible fertilizing effect. It was shown that the fertilizing
effect is superimposed by small locational differences. On better nutrient-supplied plots Populus tremula L. shows
similar height growth as Pinus sylvestris L. On average, the volume at the age of 43 is only 84.3 m3/ha. Strong
dissolution phenomena in most plots indicate that the decay phase has already occurred. The evaluation of the
quality characteristics (stem form, crown structure and knottiness) for Populus tremula L. does not show
significant differences between the fertilization variants. Therefore, no fertilization effect is detected on the
distribution of quality characteristics. The studies on the stem curve have shown that the wood form factor
according to KNAPP (1973) underestimated the true tree volume significantly. The small local differentiation of
the sample plots was confirmed by the analysis of the chemical-physical soil properties. With regard to the
fertilizing effect only a small influence on the vegetation is verifiable. The results of leaf analysis revealed that
nitrogen fertilization was needed in this location, the fertilization of phosphorus and potassium has led to positive
effects in terms of the nutritive condition. The cultivability of Populus tremula L. on this site has to be questioned
critically. It has been shown that there are still many unanswered questions. For example, a growth and
development model to describe the growth principles of Populus tremula L. is missing. It is also needful to develop
an appropriate volume functions for Populus tremula L. There is actually still a need for research in this area. Even
140 years after the founding of the "Main station for the Forest Research in Prussia” (NOACK 2011), long-term
forest sample plots like "PRESCHEN" show the importance of long-term experimental plots for the scientific
foundations of forest management.
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Das Wachstum zweier Alteichen in der Oberlausitz
Stefan Panka
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde, A.-Moller-Str.1, 16225 Eberswalde

Summary

In the course of statewide forest conversion, sessile oak is going to play a more and more important role in the next
few decades. As one of the future main tree species on the available site spectrum, it is going to fill the place on
sites too good for pine and of a too low trophic and humidity level for beech. In order to start well prepared into the
phase of aforestation and cultivation of sessile oak stands, several projects are being worked on at the LFE.

For that reason, close to nature mixed oak forests that include sessile oak trees of a high age and that are in the state
of natural decomposition of the original structure of the stand were implied into the project of BfN “Biodiversity in
oak working forests” (FKZ 80584001).

In the forest districts Trebendorf and Altteich in the Oberlausitz that have been handed over to Vattenfall in order to
produce brown coal, I was allowed to realize the stem analysis at an about 350year-old oak. In my investigations, I
also was able to include the data of a stem analysis that was realized by Mr Steffen Schmidt and Dr Jens Schréder
on the same area three years later. The research and the analysis of site ecological-historical data allow an
interesting view into the silviculturally yield scientifical complex of problems of widely naturally developed oak
forests.

Im Zuge des landesweiten Waldumbaus wird die Trauben-Eiche in den nichsten Jahrzehnten eine zunehmend
wichtigere Rolle spielen. Sie soll als eine der zukiinftigen Hauptbaumarten in dem zur Verfiigung stehenden
Standortsspektrum den Teil besetzen, der fiir die Kiefer zu gute und fiir die Buche zu geringe Trophie- und
Feuchtewerte aufweist. Um gut gewappnet in die Begriindungs- und Bewirtschaftungsphase von Trauben-Eichen-
Bestéinden zu gehen, werden an der LFE mehrere Projekte bearbeitet, die eben diese Ziele verfolgen.

So wurden im Projekt ,Biodiversitidt in Eichenwirtschaftswildern des BfN (FKZ 80584001) auch naturnahe
Eichenmischwilder in die Untersuchungen einbezogen, die zum Teil Trauben-Eichen beinhalten, die ein
betrichtliches Alter aufweisen und sich bereits in einer natiirlichen Phase des Zerfalls der urspriinglichen
Bestockungsstruktur befinden. In den zum Zwecke der Gewinnung von Braunkohle an Vattenfall abgegebenen
Oberlausitzer Forstrevieren Trebendorf und Altteich wurde mir groBziigig die Durchfiihrung einer Stammanalyse
an einer ca. 350jdhrigen Eiche gestattet. Bei meinen Untersuchungen beriicksichtigte ich auch die Daten einer drei
Jahre spiter auf Initiative und unter der Leitung von Dr. Ralf Kétzel durch Herrn Steffen Schmidt und Dr. Jens
Schroder ebenfalls hier durchgefiihrten Stammanalyse. Die Untersuchungen und die Analyse standortkundlich-
historischer Daten geben einen interessanten Einblick in die waldbaulich-ertragskundliche Problematik der
weitgehend der Natur {iberlassenen Eichenwalder.

Lage des Untersuchungsgebiets

Auf das NSG ,,Urwald Weilwasser wurde ich schon frither aufmerksam. Dieses fast 100 ha grofe, 1961
ausgewiesene Schutzgebiet, das etwa 3 km westlich des Oberlausitzer Ortes Weillwasser im Einzugsgebiet der
Muskauer Heide liegt, ist Sachsens éltestes Trauben-Eichen-Vorkommen und wurde am 01.01.2006 dem 4. groften
Energiekonzern Europas, Vattenfall, zur Abbaggerung frei gegeben. Der international agierende Vattenfall-
Konzern beschiftigt derzeit {iber 21 Tausend Mitarbeiter und zahlt durch die Braunkohleforderung zu den groften
Arbeitgebern in der Region. Der Tagebau Nochten wird das NSG ,,Urwald Weilwasser* spitestens bis 2015
iiberbaggern.

Die beiden Untersuchungsbestinde, in denen die Stammanalysen durchgefiihrt wurden, befanden sich in der Abt.

183 (Abb. 1) des ehemaligen Rev. Altteich (einst durch Prof. Erteld bewirtschaftet) des Séchsischen Forstamts
Weillwasser (heutiger Waldbesitzer: Vattenfall Europe Mining AG).
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Abb. 1: Lage der beiden Probebestinde auf einer Forstkarte von 1927 (PREUBNER, 2007). Der Wildzaunverlauf
markiert die Grenzen des damaligen Tiergartens.

Wuchsbedingungen

Das Gebiet liegt im Bereich des méBig trockenen Tieflandklimas, im forstlichen Wuchsgebiet Diiben-Lausitzer
Altmorénenland, im Wuchsbezirk des Nochtener Diinengebiets. Charakteristisch sind hier warme, trockene
Sommer und kalte Winter mit Spatfrosten. Nehmen wir die Daten (Jahresmittel aus der Zeitreihe 1951-2006) der
nur 20 km entfernten Wetterstation in Spremberg (Abb. 2), so stellen wir fest, dass die Jahresmitteltemperatur bei
8,9°C und die mittlere Niederschlagssumme bei 610 mm liegen. Ein Vergleich mit der Niederschlagskarte (Abb. 3)
des Deutschen Wetterdienstes zeigt, dass sich das Untersuchungsgebiet am siid-Ostlichen Rand der trockensten
Region Deutschlands (Fast ausnahmslos das ganze Land Brandenburg ist davon betroffen!) befindet.

Temperatur- und Niederschlagverteilung im Jahr

Wetterstation Spremberg (1951-2008)
mm or

100 20

Monat
610 nmn 281mm/ 16,4°C 8,9 °C

Abb. 2: Temperatur- und Niederschlagsverteilung in einem Jahr It. Daten der Wetterstation Spremberg (1951 —
2000).
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Niederschlagshohe
<400 mm
400 - <450 mm
450 - <500 mm
500 - <550 mm
550 - <600 mm
600 - <700 mm
700 - <800 mm
800 - <900 mm
900 - <1000 mm
1000 - <1100 mm
1100 - <1200 mm
1200 - <1400 mm
1400 - <1600 mm
1600 - <1800 mm
1800 - <2000 mm
ab 2000 mm

Abb. 3: Niederschlagsverteilung in Deutschland (Deutscher Wetterdienst). Schwarzer Punkt markiert die Lage des
Untersuchungsgebiets.

Die Boden gehoren meist zu den Nahrkraftstufen Z (ziemlich arm) und A (arm) und sind im Bereich des Urwaldes
grundwassernah (SCHULZE, 2006). Im Norden wird das Gebiet durch die Ausldufer der Trebendorfer Hochflache
der Stauchendmorine des Muskauer Faltenbogens und im Siiden durch das Lausitzer Urstromtal beeinflusst. Der
Muskauer Faltenbogen hat die Form eines Hufeisens (Abb. 4), das sich von Dobern im Nordwesten {iiber
Weilwasser und Bad Muskau im Siiden, weiter {iber den deutsch-polnischen Grenzfluss Neifle zum polnischen
Trzebiel im Nordosten erstreckt. Der Gletscher des Elsterzeitlichen Inlandeises presste die vor und unter ihm
liegenden Sand- und die miozédnen Braunkohleschichten auf einer Strecke von iiber 40 km zusammen und schuf
damit oberfléchlich auf kleinstem Raum ein mosaikartiges Geflecht von Standorten, die ein Spektrum von sehr arm
bis sehr reich aufweisen. Der als kleinrdumiger, flachwelliger Hiigelzug in der Landschaft erkennbare Faltenbogen
ist von ausgedehnten Feuchtgebieten und Sanddiinen sowie verlandeten Teichen durchsetzt und in dieser Form
weltweit in seiner Vielfalt nahezu einmalig.

& Grzava

o

Bundesrepublik

Deutschland Tuplice

Brandenburg

Republik
Polen

Lubuskie

Versuchsflache
WeiBwasser

® Wikl

Sachsen

Abb. 4: Muskauer Faltenbogen (Luk Muzakowa). Quelle Lausitz Wiki (GNU FDL)

Methodisches Vorgehen

Es sollte der Wachstumsverlauf der weitgehend naturnah aufgewachsenen Probebdume als Stellvertreter fiir die

betreffenden Trauben-Eichen-Bestinde erfasst werden. Dank der relativ gut dokumentierten Bestandesgeschichte

war fiir unsere Auswahl das NSG ,,Urwald WeiBwasser” geradezu ideal. Die ersten schriftlichen Uberlieferungen
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zu diesem Waldgebiet stammen von LESKE (1785). Von ihm und spéteren Autoren (CLEMENT 1872 und
BRUHM 1927) erfahren wir unter anderem, dass das Gebiet um 1782 holzreich und von Eichenwald bedeckt war.
Den Erhalt in weitgehend naturnaher Form verdankt der ,,Urwald Weilwasser der Jagdleidenschaft der
Standesherrschaft Muskau. Bei PREUSSNER (2007) finden wir, dass das Gebiet schon zur Zeit der Burggrafen zu
Dohna (1597-1644) ein beliebtes Jagdrevier war. Seit etwa 1620 (PREUSSNER 2007) folgten die Kurfiirsten
Sachsens fast regelmiBig der Einladung zur Jagd in die Muskauer Heide. Diesem kurfiirstlichen Interesse an der
Jagd ist es zu verdanken, dass der Urwald spéter nicht wie grof3e Teile des deutschen Waldes dem Raubbau zum
Opfer fiel. Eine weitere wichtige Information ist die {iber den Bau eines Wildzauns (LESKE 1785, PREUBNER
2007) zum Schutz des zahlreich vorhandenen Wildes im Gebiet, in dem die beiden Eichen spéter entnommen
wurden. So konnten hier schon frithzeitig Streunutzung und Waldweide unterbunden werden (ASSING-GRIMELLI
1971, PREUSSNER 2007). In der Nachkriegszeit wurde das NSG durch GROSSER (1954, 1964) zum ersten Mal
detailliert vegetations- und standortskundlich bearbeitet. Es folgten zahlreiche waldkundliche (GROSSER 1965,
1966, 2006) und genetische (WOLF&BRAUN 1995, HERTEL et al. 2004) Untersuchungen.

Um das in Brandenburg fiir die Anlage der Eichenbestidnde vorgegebene Standortspektrum zu beriicksichtigen,
suchte man die beiden Trauben-Eichen gezielt an die Stamm-Standortstufe betreffend moglichst voneinander
differenzierten Standorten aus. Die erste Trauben-Eiche (,,Z-Eiche*) stockte auf einem Z2-Standort (ziemlich arm),
der als unterdurchschnittlich mit Wasser und Néhrstoff versorgt eingestuft wird. Die lokale Bodenform wird als
,Korgauer Grand-Braunerde* mit Rohhumusauflage beschrieben. Die andere Trauben-Eiche (,,K-Eiche®),
umgeben nord-ostlich von Bréunigker Grand-Braunerde (M5) und siid-westlich von Fischbacher Béndergrand-
Braunerde (M2), stockte, wie sich nach der Wurzelausgrabung herausstellte, auf einem sehr kiesigen Material, und
im begrenzten Wurzelbereich, auf 2 m Tiefe, befand sich ein in siidlicher Richtung méchtiger werdender Lehm-
/Tonkorper, der zur Verbesserung der Versorgung beitrug und damit zur lokalen Aufwertung der
Stammstandortsgruppe fiihrte (K).

Um den Vergleich an gleich definierten Bestandesindividuen durchzufiihren, wire die Auswahl von dem
Grundflachenmitteldurchmesser des Oberstandes entsprechenden Baumen wiinschenswert gewesen. So hatten die
Untersuchungsergebnisse der beiden Baume als Bestandesentwicklungsgrofen interpretiert werden kdnnen, und
gleichzeitig wire der Ertragstafelvergleich moglich gewesen. Praktisch war das Vorhaben jedoch nur schwer
realisierbar. Hauptursache dafiir war die bei den meisten Trauben-Eichen vorhandene Stammfuflifiule, die die
Baumauswahl stark beeintrichtigte. Die Auswahl der K-Eiche folgte aulerdem vorrangig dem Ziel, eine moglichst
vitale Alteiche mit optimalem Kronenzustand zu untersuchen. Die beiden Abbildungen 5 und 6 stellen die
Durchmesserverteilung der aus Trauben-Eiche bestehenden Oberschicht der beiden zweistockigen Besténde dar, in
denen die Probebdume zur Durchfilhrung der Stammanalyse ausgesucht wurden (s. Markierung). Trotz der
teilweise auch hier vorhandenen Stammféaule war es moglich, das exakte Alter der beiden Baume zu bestimmen. In
beiden Besténden ragten die Kronen des aus Trauben-Eiche, Gemeiner Kiefer und Birke bestehenden Unterstandes
(Alter=58 J., Stand: 01.01.2010) teilweise in die Kronen der Alteichen.

WEISSWASSER 183/1 (100 x 50m)

Aufnahme: 2006

Stammzahl/ha
[Z1 TEIV

A
||||||||||||||||||||

—T
64

Durchmesserklassen in cm

Abb. 5: Probefliche WEISSWASSER 183/1 - Durchmesserverteilung des Trauben-Eichen-Oberstandes der ,,Z-
Eiche*
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WEISSWASSER 183/2 (125x80)

Aufnahme: 2008
Stammzahl/ha

TEIV

Durchmesserklassen in cm

Abb. 6: Probefliche WEISSWASSER 183/2 - Durchmesserverteilung des Trauben-Eichen-Oberstandes der ,,K-
Eiche*

Schwieriger gestaltete sich die Einhaltung der durch d,; definierten Entnahmehdhe der Stammscheibe, auf der die
Radialzuwichse gemessen werden sollten. Die im Falle der Z-Eiche im d, ;-Bereich vorhandene Stammféule zwang
fiir den Datenvergleich zum Ausweichen auf eine Stammscheibe, die auf einer Hohe von 3,0m entnommen wurde.
Die Stammscheiben aus den Hohen von 1m und 2m wiesen ebenfalls stellenweise Faule auf, die eine ungestorte
Messung auf allen vier Radien unmdglich machte. Die Differenz zwischen d ;5 (666mm) und ds (588mm) im durch
Umfangmessung festgestellten Durchmesser betrug 79mm und im Alter 11 Jahrringe.

Untersuchungsergebnisse

Die Altersermittlung zeigte, dass die Z-Eiche in einem Alter von 336 Jahren (09.10.2006, 1670-2006) und die K-
Eiche im Alter von 442 Jahren (26.02.2010, 1567-2010) entnommen wurde. Sowohl die Z-Eiche als auch die K-
Eiche wurden der Baumklasse 1 (KRAFT 1884) zugeordnet und als vital angesprochen. Ihre holzmesskundlichen
Kennwerte betrugen entsprechend d; ; m. R. 66,6cm; 93,1cm und Lénge 20,85m; 26,80m.

Die Ertragskennwerte der beiden Hauptbestdnde geben die Tabellen 1 und 2 wieder.

Tabelle 1: Probefliche WEISSWASSER 183/1 — Ertragskennwerte (Hektarangaben) des Trauben-Eichen-
Oberstandes (Z-Eiche)

Fliche: WEISSWASSER 183/1 Datei: weisswasser 183 1.dbf
Flachengréfe: 5000.00 m? Aufn.-Datum: 09.10.2006
Bestand: TEI, verbleibender Bestand, Oberstand, Alter: 300.00,

Baumart: Trauben-Eiche (Quercus petraea (MAT.) LIEBL.)
DG HG N G VD BFD

66.14 22.07 28 9.620 121.7 0.573

Tabelle 2: Probefliche WEISSWASSER 183/2 — Ertragskennwerte (Hektarangaben) des Trauben-Eichen-
Oberstandes (K-Eiche)

Fliache: WEISSWASSER 183/2 Datei: weisswasser 183 2.dbf
Flachengrofe: 10000.00 m? Aufn.-Datum: 13.03.2008
Bestand: TEI verbleibender Bestand, Oberstand, Alter: 300.00,

Baumart: Trauben-Eiche (Quercus petraeca (MAT.) LIEBL.)
DG HG N G VD BFD

7789 2659 34 16.200 253.5  0.589
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Die Hohenentwicklung, die durch die Abb. 7 dokumentiert wird, zeigt, dass die beiden Eichen nicht einmal die IV.
relative Bonitét des Bonitétsfachers der Eichen-Ertragstafeln (ERTELD 1961) erreichen.

Periodischer Hohenzuwachs der beiden Probestamme
Hohenentwicklung der beiden Probestédmme im Vergleich mit Eichen-ET ERTELD (1961)
im Vergleich mit Eichen-ET ERTELD (1961) HZ(m) (5. Perioden)

Hahe (m) 2
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E3 i IL.

I 18
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PR N 4 Bl y e V. \ ‘—K-Eiche
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L e 22T —KEiche | /
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Abb. 7: Hohenentwicklung der beiden Eichen im Abb. 8: Periodischer (5j. Per.) Hohenzuwachs der
Vergleich mit Eichen-ET von ERTELD (1961) beiden Eichen im Vergleich mit Eichen-ET von

ERTELD (1961)

Die Ausgleichfunktionskurven der beiden Badume markieren im Mittel bonitidtsmiBig den Leistungsbereich dieser
Eichen (Bestinde) und zeigen einen weitgehenden ertragstafelgetreuen Kurvenverlauf. Den periodisch erfassten
Hohenzuwachs der beiden Eichen zeigt die Abb. 8. Fiinfjdhrige Perioden ermoglichen hier den Vergleich mit den
Ertragstafeln von ERTELD (1961).

Die Abbildung 9 stellt den Verlauf der aus vier Radien ermittelten bestehenden Mittelwerte der Jahrringbreiten
beider Eichen dar. Die stérende Faule im d;-Bereich im Falle der Z-Eiche zwang bei der Messung zum
Ausweichen auf die Stammscheibe, die aus 3,0m Hohe entnommen wurde, und kann zum Vergleich nur in
begrenztem Maf3e, eher als Orientierung, genutzt werden.

Mitlere Jahrringsbreite der beiden Probestdmme
DZ (mm) im Verlauf der Kalenderjahre

7

6

5

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Kalenderjahr

Abb. 9: Mittlere Jahrringbreite (4 Radien) der beiden Eichen im Verlauf der Kalenderjahre

Durchmesserentwickiung der beiden Probestamme Schaftholzvolumenentwicklung der beiden Probestamme
im Vergleich mit Eichen-ET ERTELD (1961) e im Vergleich mit Eichen-ET ERTELD (1961)
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Abb. 10: Durchmesserentwicklung der beiden Eichen =~ Abb. 11: Volumenentwicklung der beiden Eichen im
im Vergleich mit Eichen-ET von ERTELD (1961) Vergleich mit Eichen-ET von ERTELD (1961)
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Die Abb. 10, die die Durchmesserentwicklung der beiden Eichen im Vergleich mit dem Ertragstafel-Modell von
ERTELD (1961) darstellt, verdeutlicht, dass die auf geringer ausgestattetem Standort gewachsene Z-Eiche mehr
Potenzial zeigt als die K-Eiche. Beide Probebdume, wie das die Entwicklung der mittleren Jahrringbreite in der
Abb. 9 und die daraus resultierende Durchmesserentwicklung (Abb. 10) demonstrieren, sind in der Lage, noch im
hohen Alter ihre Leistung an Durchmesserzuwachs deutlich zu steigern.

Die Mehrleistung der Z-Eiche im Hohenzuwachs und Durchmesserzuwachs spiegelt sich auch im Volumenertrag
(Abb. 11) wieder. Auch hier schneidet die Zuwachskurve der Z-Eiche die Kurve der K-Eiche im Alter von 125
Jahren und vergroBert im weiteren Verlauf kontinuierlich ihre Fiihrung.

Erkenntnisse

Es ist erstaunlich, wie die natiirlich aufgewachsenen Probebdume im Verlauf ihrer Hohenwachstumskurven dem
Bonitétsfacher von ERTELD (1961) treu bleiben. Wiirden wir die Bonitétslinien weiter interpolieren (Abb. 7), wére
eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Ausgleichfunktionen der empirischen Daten unserer Eichen sichtbar.
In unserem Fall kénnen wir also die Ertragstafel von ERTELD (1961) mit ruhigem Gewissen als Maf3stab nutzen.
Beide Trauben-Eichen wuchsen, wie wir aus der Literatur erfahren, eine Zeitlang (1780 - 1945) im Zaun auf.
Dieser Zaun, errichtet zum Schutz des Wildes, hat als Nebeneffekt zum weitgehend von Menschen ungestorten
Wachstum in ihrem Bestandesleben beigetragen. In ihrer Jugendzeit und dariiber hinaus (Z-Eiche bis zum Alter von
110 J., K-Eiche bis zum Alter von 213 Jahren) wuchsen die hochstwahrscheinlich nicht aus einer Pflanzung
stammenden Eichen jedoch zaunfrei. Die in der Abb. 7 auf 2,2 m Hohe waagerecht verlaufende Linie markiert den
Asungsbereich, den die Bidume im Falle der Z-Eiche erst nach 39 Jahren und bei der K-Eiche nach 13 Jahren mit
ihren Terminalknospen verlassen haben.

Entwicklung des HD-Verhélnises der beiden Probestamme
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Abb. 12: Entwicklung des H/D-Verhiéltnisses der beiden Trauben-Eichen (Z-Eiche, Stammscheibe aus 3m Hohe).

Diese Tatsache war offensichtlich Ursache dafiir, dass vor allem die Z-Eiche in ihrem Konkurrenzkampf nachhaltig
benachteiligt wurde und sich leistungsméBig lange Zeit auf einem niedrigeren Niveau behaupten musste. Eine Hohe
von 10m, die erst nach 100 Jahren erreicht wurde, spricht fiir sich selbst! Bei einer Standortausstattung, wie sie hier
festgestellt wurde, wéren jedoch laut ET von ERTELD (1961) im Falle der Z-Eiche 15 m (IV. relative Bonitit) und
bei der K-Eiche anndhernd 28 m (II. relative Bonitdt) zu erwarten gewesen. lhren bonititsméfBigen Hohenwert von
15m erreicht die Z-Eiche erst 113 Jahre spiter, die K-Eiche wird ihren Héhenwert nie erlangen!

Die Abb. 8 offenbart uns eine weitere Ursache fiir diese enttduschende Leistung unserer Probebaume. Im Vergleich
mit dem Modell von ERTELD (1961) gipfelt der periodische Hohenzuwachs der beiden Eichen deutlich spéter.
KRAMER (1988), spater WENK (1990) und NOACK (2005) erklédren diese fiir die Produktivitit eines Bestandes
wichtige zeitliche Verzogerung mit dem Lichtentzug, der bei einer langzeitigen Schirmstellung eintreten und
nachhaltig das Wachstum ganzer Bestéinde storen kann.

Der periodische Hohenzuwachs zeigt in beiden Féllen eine deutliche Verschiebung der empirischen Probebaum-
Kurven nach rechts von dem ERTELD’schen Modell (hier II. um 45 Jahre und bei der IV. relativen Bonitdt um 25
Jahre). Betrachten wir die Hochstwerte, .die hier erreicht werden, so sehen wir eine deutliche Unterschreitung (Z-
Eiche um 45c¢m, K-Eiche um 98cm) der durch das Modell von ERTELD (1961) vorgegebenen Werte.

Betrachten wir das Zuwachsgeschehen auf der Abb. 9, so sehen wir etwa ab 1780 eine deutliche Steigerung, die
wahrscheinlich dem Zaunbau (Begrenzung der Nutzungsrechte der Bevolkerung am Wald) und der Verbesserung
der Wuchsbedingungen (Mastbdume) zuzuschreiben ist. Es ist jedoch nicht zu iibersehen, dass diese Mehrleistung
an Durchmesserzuwachs nicht einmal annéhernd die Ertragstafelwerte erreicht. Es ist also nicht verwunderlich,
dass zu jeder Zeit im Bereich der Giiltigkeit (200 Jahre) des Ertragstafel-Modells von ERTELD (1961) auch die
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Volumenleistung (Abb. 11) der beiden Eichen deutlich unter dem Niveau der entsprechenden Ertragstafelwerte
liegt.

Beide Eichen mussten in ihrer langen Lebensgeschichte sicherlich vieles durchstehen. Obwohl sie zum Zeitpunkt
ihrer Entnahme mindestens den Grundflichenmittelstamm représentierten und als vital angesprochen wurden,
miissen wir jedoch riickblickend auf ihre Wachstumskurven (Abb. 7) und die Durchmesserzuwachsentwicklung
(Abb.9) annehmen, dass sie eher dem vitalen als dem herrschenden Teil des Bestandes angehort haben. Auch die
standortlichen Wuchsbedingungen unterlagen in den letzten 400 Jahren sicherlich einer Wandlung. Das alles
beriicksichtigend konnen wir fiir unseren Fall folgende Schliisse zichen:

- bei natiirlicher Verjiingung muss mit ldngeren Verjiingungszeiten gerechnet werden (im Fall der Z-Eiche
rund 40 Jahre!),

- die bei den beiden Trauben-Eichen festgestellten spiten und gestreckten Zuwachskulminationen (Abb. 8)
sind ein nicht zu ibersehendes Indiz fiir eine beachtliche Verldngerung der Produktionszeitrdume
(KRAMER 1988), (WENK 1990), (NOACK 2005),

- wirden wir die beiden Trauben-Eichen als Bestandesmittelstimme betrachten, so miissten wir feststellen,
dass die Volumenleistung dieser naturnah aufgewachsenen Trauben-Eichen weit unter der Erwartung der
Ertragstafel (ERTELD 1961) liegt,

- am Beispiel der beiden Probestimme ist deutlich erkennbar, dass Trauben-Eichen auch im
fortgeschrittenen Alter mit ihrem Radialzuwachs (Abb. 9) eine erstaunliche Hochstleistung (aufgrund
verbesserter Wuchsbedingungen?) erzielen kdnnen.
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Effekte von Vorwildern

auf den Nahrstoff- und Kohlenstoffhaushalt des Waldbodens
Hendrik Stark ", Jiirgen Bauhus ", Arne Nothdurft ”
U Waldbauinstitut, Uni Freiburg, Tennenbacher Str. 4, D-79106 Freiburg i.Br.
Y Abteilung fiir Biometrie und Informatik, Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt, Wonnhaldestraf3e 4, 79100
Freiburg

Zusammenfassung

Es wurden die Langzeiteffekte von Vorwildern auf den Bodenndhrstoff- und Kohlenstoffhaushalt im Vergleich zu
herkdmmlichen Reinbestandsaufforstungen mit der Zielbaumart Eiche analysiert. Die untersuchten Vorwilder
waren jeweils Reinbestinde der Baumarten Aspe und Birke. Die Versuchsbestinde wurden im Jahr 1990 nach
Sturmwurf raumlich getrennt auf zwei verschiedenen Standorten in Rheinland-Pfalz etabliert. Im Jahr 1996 wurden
die Vorwilder mit der Zielbaumart Eiche unterpflanzt. Zur Quantifizierung der Unterschiede der erhobenen
Variablen zwischen den beiden Behandlungsvarianten Vorwald und Nicht-Vorwald wurden varianzanalytische
Verfahren eingesetzt. Dem Versuchsdesign mit Messwiederholungen auf verschiedenen Plots wurde durch
Zufallsparameter in generalisierten linearen gemischten Modellen Rechnung getragen und die Effekte des Standorts
und der verschiedenen Tiefenstufen wurden mit festen Modell-Parametern berticksichtigt. Nach 20 Jahren waren
die Vorrite basischer Kationen (Summe Ca, K, Mg, Na) im mineralischen Oberboden unter Energievorwildern um
ca. 50% hoher als unter Eichenreinbestdnden. Die Vorrdte basischer Kationen in der organischen Auflage
unterschieden sich zwischen den Behandlungen hingegen nicht signifikant, da die héheren Basenkonzentrationen
mit geringeren Massen organischen Materials unter Vorwiéldern einhergingen. Der Effekt des Vorwaldes auf den
Kohlenstoffvorrat im untersuchten Boden variierte stark zwischen den Standorten und Tiefenstufen und unterschied
sich im Mittel beider Standorte nicht signifikant vom Vorrat unter Eichenreinbestanden.

Summary

We studied the effects of so-called Energy Nurse Crops (ENC) on soil nutrient and carbon dynamics relative to
ordinary restoration practices. In 1990, 16 monoculture plots of birch, aspen, and oak were established at two
different sites in Rhineland-Palatinate, Germany, and in 1996 oak was planted beneath the sheltering birch and
aspen canopies. Methods of analysis of variances were employed to quantify differences in the assessed variables
between the two treatments ENC and oak monoculture. Random parameters in generalized linear mixed effect
models (GLMM) were used to account for the nested trial design with replicates on plot level. The effects of site
and soil depth layer were included in the models using fixed effects. At the stand age of 20 years the pools of basic
cations (Ca, K, Mg, Na) in the upper mineral soils (0 — 10cm and 10 — 30 cm) were significantly (ca. 50%) higher
under ENCs compared to oak monocultures, whilst no significant differences were found for the organic layer.
Carbon pools significantly differed between sites and soil depth layers, but the treatments did not have a significant
impact.

Alte Versuchsflichen und aktuelle Fragestellungen

Im Jahr 1990 entstanden besonders in den Wildern Siid-West Deutschlands groBflachige Sturmschadfldchen. Dies
war Grund und Moglichkeit, die Wiederbewaldung von Sturmschadflédchen mit Hilfe von Vorwildern zu studieren.
In Zusammenarbeit zwischen dem Waldbauinstitut der Uni Freiburg und der FVA Rheinland-Pfalz wurden deshalb
im Gebiet des Hunsriick in Rheinland-Pfalz Versuchsflachen angelegt, um die Eignung von Vorwélder zur raschen
Wiederbewaldung von Kalamitétsflichen sowie zur Unterstiitzung und Sicherung der Etablierung von
frostempfindlichen Hauptbaumarten auf besonders frostgefihrdeten Standorten zu studieren. Fiir diese
Versuchsflachen wurden u.a. schnellwachsende, anspruchslose und robuste Pionierbaumarten wie Birke und Aspe
als Vorwaldbaumarten in Reinbestandsform zusammen mit der Eiche als Hauptbaumart etabliert (Tabelle 1). Die
Wirkung der Vorwilder wurde im Vergleich zu Reinbestinden aus Eichen untersucht, welche eine der
herkommlichen Aufforstungsvarianten auf diesen Flachen darstellten. Die Vorwélder wurden im Pflanzverband 4
m x 4 m begriindet und im Alter von sechs Jahren versetzt mit Eichen im Verband 4 m x 1,7 m unterpflanzt.
Eichenreinbestinde wurden im Verband 2 m x 1 m etabliert. Die Versuchsflachen hatten meist eine Gré3e von 50
m x 50 m und zeichneten sich durch Stauwassereinfluss aus. Diese Vorwaldbestéinde erreichten nach 19 Jahren eine
durchschnittliche Héhe von ~ 15 m und einen durchschnittlichen BHD von ~ 17 c¢cm. Die Eichenreinbestinde
erreichen im selben Alter etwa ~ 9 m Héhe und einen BHD von ~ 9 cm.
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Tabelle 1: Stammzahl, Hohe und BHD der Versuchsbestinde (Aspenvorwald, Birkenvorwald, Eichenreinbestand
& Eiche als Unterstand unter den Vorwildern) als Richtwerte

Richtwerte Aspe | Birke | Eiche | EicheU
N/ha 776 | 688 ~ 5000 | ~ 1500
Mittlere Hohe [m] 16,1 12,9 9,4 ~3,6
Mittlerer BHD [cm] | 18,7 | 16,8 8,7 n.a.

Zwanzig Jahre nach der Anlage der Vorwaldversuchsflichen fordert die Bundesregierung die Produktion
nachwachsender Rohstoffe. Zur Verringerung der CO 2 Emissionen aus fossilen Energietrédgern sollen in der EU
bis zum Jahre 2020 etwa 20% des Gesamtenergieverbrauches durch erncuerbare Energien bereitgestellt werden.
Biomasse aus Holz kann einen wichtigen Beitrag zur Erreichung dieses Zieles leisten. Allerdings besteht ein
Landnutzungskonflikt besonders auf landwirtschaftlichen Flachen zwischen der Produktion von Nahrungsmitteln
und der Produktion von Energiepflanzen. Diese Einschridnkung rechtfertigt die Frage, ob zusitzliche holzerne
Biomasse von Waldlandschaften bereitgestellt werden konnte; denn regelmifig zerstéren Stiirme, Trockenheit und
Insektenkalamitéten europdische Wélder grof3flachig.

Wir schlagen deshalb vor, mit Hilfe sogenannter Energievorwélder, einer Kombination aus schnell- und langsam
wachsenden Baumarten, auf Waldschadflichen zum einen den zukiinftigen Waldbestand neu zu etablieren und
gleichzeitig eine gesteigerte rasche Biomasseproduktion zur Kompensation fossiler Energietrager anzustreben. Um
bei Nachhaltigkeitszertifizierungen Akzeptanz zu finden, soll der Einfluss dieses Waldbausystems auf den
standortlichen Néhrstoff- und Kohlenstoffhaushalt im Vergleich zu herkémmlichen Reinbestandsaufforstungen
untersucht werden. Dazu nutzen wir einige der vorher beschriebenen alten Versuchsflichen, die fiir diese
Untersuchungen auf zwei geographisch separaten Standorten (Kirchberg und Sobernheim) geniigend
Wiederholungsparzellen bieten.

Hypothesen

Laut unseren Hypothesen konnen Energievorwilder auf Kalamitétsflichen zusdtzliche Biomasse zum Ersatz
fossiler Brennstoffe bereitstellen. Gleichzeitig wirken sich diese Energievorwélder aufgrund ihrer physiologischen
Eigenschaften im Vergleich zu Reinbestandsaufforstungen aus Hauptbaumarten positiv auf den standortlichen
Nahrstoff- und Wasserhaushalt aus und férdern zudem die Speicherung von Kohlenstoff im Boden.

Erhobene Daten

Es wurden Daten zu den Nahrstoff- und Kohlenstoffvorriten der oberirdischen Biomasse sowie des Mineralbodens
einschlieBlich der organischen Auflage erhoben (Abbildung 1). Zusétzlich stehen Sickerwasseranalysen flir
beispielhafte Versuchsfldchen als Zeitreihe tiber 15 Jahre, sowie ein Wasserhaushaltsmodell zu Verfiigung (Prof.
Gebhard Schiiler, Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz). Dieser Vortrag
handelt ausschlieBlich von Néhrstoff- und Kohlenstoffvorrdten im oberen Mineralboden und der organischen

Auflage.
> ?
Biomasse \ H

Deposition
| organische Auflage
| Mineralboden

Sickerwasser l

Abbildung 1: Ubersicht der erhobenen Daten im gesamten Projekt; in dem vorliegenden Text werden nur Daten
zur organischen Auflage und dem Mineralboden behandelt.
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Versuchsaufbau und Probenaufbereitung

Auf den zwei Standorten befanden sich jeweils vier Wiederholungen (Parzellen) von Vorwald und vier
Wiederholungen mit Eichenreinbestand. Alle Vorwaldbestdnde wurden im Jahr 1996 mit der Zielbaumart Eiche
unterpflanzt.

Jeweils zwei der insgesamt vier Vorwaldparzellen pro Standort waren reiner Aspenvorwald und reiner
Birkenvorwald. Fiir jede Versuchsparzelle wurden 12 zufillig verteilte Bohrkerne (0 - 10, 10 - 30, 30 - 70 cm
Tiefenstufen) aus dem Mineralboden und ebenso viele Proben von der organischen Auflage gewonnen (Abbildung
2). Fiir den Mineralboden in der Tiefe 30 — 70cm wurden pro Versuchsparzelle aus technischen Griinden nur vier
Proben entnommen. Dabei wurden insgesamt ~ 500 Bodenproben gewonnen, die anschlieBend mehrfach
gravimetrisch bestimmt (Frisch- und Trockengewicht), gesiebt (2 mm) und gemahlen wurden. Fiir die Laboranalyse
wurden jeweils 2 Bohrkernproben pro Plot und Tiefenstufe gemischt wund anschlieBend die
Kationenaustauschkapazititét, der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt, sowie der pH-Wert bestimmt.

Kirchberg Sobernheim
4 xVorwald* u. 4 x Eiche** 4xVorwald* u. 4 x Eiche**
(T 5
Vw i Vw vw || Vw .
g Vw Vw W
Ei . . Ei .
Ei Ei Ei Ei i Ei

AN ' y,

( e N
... L J } Tiefe 0:Organische Auflage
.. @ Tiefe1: 0-10cm
® Tiefe 2: 20-30cm
e
u
Plot soxsom Tiefe 3: 30-70cm***

12 Bohrkerne

Bohrkern mit 4 Tiefenstufen

*2 x Aspe+ 2 x Birke [ ** Eichenreinbestand / *** 4 x pro Plot

Abbildung 2: Die Untersuchungen wurden auf zwei Standorten mit jeweils vier Eichenreinbestandsparzellen und
vier Vorwaldparzellen durchgefiihrt. Jeweils zwei der vier Vorwaldparzellen pro Standort waren
Aspenvorwélder und zwei Birkenvorwilder. Pro Parzelle wurden 12 Bohrkerne bis in eine Tiefe von 30
cm entnommen und jeweils 4 Bohrkerne bis in eine Tiefe von 70 cm. Die Einteilung der Tiefenstufen im
Mineralboden war 0 — 10 cm, 10 — 30 cm, 30 — 70 cm sowie die organischen Auflage.

Datenstruktur

In Abbildung 1 sind die Vorrite der Summe der Basischen Kationen (SumBas; Ca + K + Mg + Na) (rot) und die
Vorrite des Kohlenstoffs (organisch, grau) in der organischen Auflage sowie den mineralischen Bodenhorizonten 0
—10 cm, 10 — 30 cm, und 30 — 70 cm dargestellt. Die verwendeten Daten stellen Mittelwerte aus beiden Standorten
dar, der Vorwald wird zusitzlich in die Beiden Baumarten Aspe und Birke aufgeteilt. Es soll deutlich werden, dass
sich die Vorrite von Kohlenstoff zwischen den einzelnen Behandlungen nicht stark unterscheiden. Fiir die Vorrite
von SumBas fillt jedoch auf, dass es besonders in Mineralboden in 0 — 10 cm Tiefe grofere Unterschiede zwischen
Vorwald und Eichenreinbestand und besonders zwischen Aspenvorwald und Eichenreinbestand gibt.
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Abbildung 3: Die Struktur der empirischen Daten fiir die Vorréte der Summe der basischen Kationen (rot) und des
organischen Kohlenstoffs (grau) fiir die organische Auflage sowie den Mineralboden 0 — 10 cm, 10 — 30
cm und 30 — 70 cm. Gezeigt sind die Behandlung Vorwald (Vorwaldbaumart Oberstand & Eiche
Unterstand), Aspenvorwald, Birkenvorwald, sowie Eichenreinbestand. In den Boxplots sind der Median,
die Standardabweichung, das erste und dritte Quantil sowie Ausreifler dargestellt.

Modelle zur Datenanalyse

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden Generelle Lineare Gemischte Modelle (GLMM) verwendet. Darin
beschreibt ein linearer Pradiktor # die jeweilige ZielgroBe y (z.B. SumBas). Die analysierten Daten waren Gamma
verteilt (Formel 1) und es wurde unterstellt, dass die Zielgrole und der lineare Pradiktor mit einer logarithmischen
Linkfunktion (Formel 2) verkniipft sind.

(1)
(2)

y~y ()
g =log®) =n, y=g""() = exp(n)

Der lineare Prédiktor fiir die Behandlung i auf dem Standort j in Tiefenstufe £ ist beispielsweise (Formel 3):

Nijki = Po + By X I(Vorwald) + B, x I(Standort Sobernheim) + - + BF_,xf}’k]U +hy (3 )

Der lineare Pradiktor (Formel 3) besteht aus einem Interzept, einem festen Parametereffekt fiir den Vorwald, einem
festen Parametereffekt fiir den Standort und einem festen Parametereffekt fiir die Tiefenstufe, sowie aus einem
normalverteilten Zufallseffekt (Formel 4) auf der Ebene der Versuchsparzellen.

bijk“‘N(O,Tz) (4)

Zusitzlich sind weitere feste Effekte und Kombinationen im Modell moglich. Alle Tests fiir die 0-Hypothese, dass
ein Effekt keine Wirkung hat (Formel 5), wurden mit Hilfe von Wald-Tests durchgefiihrt.

Hy:B, =0 (5)
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Die Parameter-Interpretation, ob ein Effekt erhdhend oder erniedrigend wirkt, wurde mit Hilfe von Wett-Prozenten
analog zu logistischen Regressionen durchgefiihrt.

Modellaufbau und Modelloutput fiir die Summe basischer Kationen (SumBas)

Tabelle 2 zeigt den Modelloutput fiir ein Modell zum Basenvorrat. Es sind die festen Effekte in der linken Spalte
definiert. Die zweite und dritte Spalte zeigen den geschdtzten Parameter-Wert fiir den jeweiligen Effekt. Ganz
rechts finden sich p-Werte fiir die Wahrscheinlichkeiten, dass die 0-Hypothese félschlicherweise abgelehnt wird.
Im Folgenden ein logischer Gedankengang beim Aufbau des Modells:

1. Haben die untersuchten Vorwilder generell einen signifikanten Einfluss auf den Nahrstoffhaushalt des
untersuchten Waldbodens? Laut Modell haben Vorwilder generell keinen signifikanten Einfluss auf den
Nihrstofthaushalt.

2. Wenn Standorte verschiedene Ausgangsbedingungen haben, ist es normalerweise schwer, Ergebnisse
dieser Standorte miteinander zu vergleichen. Die untersuchten Standorte unterschieden sich im Bodentyp
zwischen Pseudogley und Braunerde-Pseudogley. Um diesem Umstand gerecht zu werden, fiigen wir dem
Modell als erstes den festen Effekt des Standortes hinzu. Als Ergebnis hat der Standort einen signifikanten
Effekt im Modell, d.h. Béden auf dem Standort Sobernheim unterscheiden sich im Basenvorrat signifikant
von Bdden auf dem Standort Kirchberg.

3. Entsprechend den verfiigbaren Standortskartierungsunterlagen sind fiir den Standort Sobernheim
Decklehme tiber einer Tonschieferverwitterung kartiert. Auflerdem weisen die erhobenen Daten auf
erhohte Werte der Kationenaustauschkapazitit (KAK) in einer Tiefe von 70cm hin. Es deutet also alles
darauf hin, dass es zwischen den einzelnen definierten Tiefenstufen groBere Unterschiede im Basenvorrat
geben konnte. Deshalb wurde dem Modell ein fester Effekt fiir die Tiefenstufen und zusétzlich ein fester
Effekt als Kombination aus Standort und Tiefenstufe hinzugefiigt. Jeder Effekt erwies sich im Modell als
signifikant.

4. Letztendlich wurde dem Modell ein kombinierter Effekt aus Vorwald und Tiefenstufe hinzugefiigt, da es
moglich ist, dass der von uns unterstellte Effekt der Vorwaldbaumarten sich in den verschiedenen Tiefen
zum Beispiel aufgrund unterschiedlicher Wurzelstrategien oder unterschiedlicher Zersetzbarkeit der Streu
unterschiedlich stark auswirkt. Dieses Modell zeigt nun einen signifikanten Unterschied fiir die Vorréte an
basischen Kationen zwischen einem Vorwald und einem Eichenreinbestand in den mineralischen
Bodentiefen 0 — 10 cm und 10 — 30 cm, nicht aber in der organischen Auflage.

Tabelle 2: Parameter-Schitzwerte eines Modelles mit Vorwald als festem Behandlungseffekt sowie weiteren festen
Effekten. B bezeichnet die Modellschiatzung des Parameters auf der log Skala; exp(B) bezeichnet die
Modellschitzung auf der original Skala; die rechte Spalte enthélt die p-Werte.

Feste Modell-Parameter B exp(p) p

(Intercept) 6,121 | 455,202 | 0,000
Vw -0,188 | 0,829 | 0,131
Standort Sobernheim -1,051 0,349 | 0,000
Tiefenstufe von 0 bis 10 cm -1,121 0,326 | 0,000
Tiefenstufe von 10 bis 30 cm -1,014 | 0,363 0,000

Standort Sobernheim und
Tiefenstufe 0 bis 10 cm

Standort Sobernheim und
Tiefenstufe 10 bis 30 cm

Vorwald und Tiefenstufe 0 bis 10 cm 0,714 2,042 | 0,000
Vorwald und Tiefenstufe 10 bis 30 cm | 0,443 1,558 0,001

1,092 | 2,981 | 0,000

1,293 3,643 | 0,000

In weiteren Modellen wurde u.a. der Effekt des Vorwaldes differenziert nach Aspenvorwald und Birkenvorwald
untersucht und die relativen Unterschiede quantifiziert. Aulerdem konnten die Modelle durch einen Abgleich der
modellierten Vorratsdaten mit den empirisch erhobenen Vorrdten auf Plausibilitit gepriift werden. Tabelle 3 zeigt
eine Zusammenfassung aller empirisch erhobenen Vorrite sowie prozentuale Unterschiede der Behandlungen
relativ zu den Eichenreinbesténden.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der empirisch erhobenen Vorrite und der aus verschiedenen Modellen
abgeleiteten prozentualen Unterschiede. Alle Angaben sind modellabhéingig und kénnen sich nach
der Beriicksichtigung weiterer Kontroll-Effekte verindern.

Bodenschicht Ei VW As Bi

Org. 301,3£261,4 | 247,6 1594 | 270,5+ 163,8 | 227,9 + 155,9
100% 82,9 % 89,9% 76,5%

0-10 153,4£50,1 | 2552+ 113,9 | 2942+ 113,6 | 221,8 + 105,1
100% 169,3% 192,5% 148,1%

10-30 191,4+80,7 | 242,4+126,1 | 244,5+87,1 | 240,6 £ 153,5
100% 129,1% 128,4% 129,2%

Modelloutput C

Der Kohlenstoffvorrat unterschied sich anhand unserer Modelle nicht signifikant zwischen den Behandlungen; er
war allerdings signifikant zwischen den Standorten und zwischen den Tiefenstufen.

Weitere Arbeiten

Im Rahmen der weiteren Forschung werden die Nihrelementvorrite in der oberirdischen Biomasse der
Versuchsbestinde quantifiziert. SchlieBlich soll der Effekt des Vorwaldes auf die standdrtlichen Gesamtvorréte der
basischen Kationen und des Kohlenstoffs unter Beriicksichtigung verschiedener Ernteszenarien betrachtet werden.
Weiterhin soll ergriindet werden, ob die nachweislich groBeren Vorrdte basischer Kationen im mineralischen
Oberboden unter Vorwéldern entweder das Ergebnis verringerter Auswaschung nach Wiederaufforstung sind, oder
ob diese aus tieferen Bodenschichten iiber Wurzelaufnahme in den Oberboden verlagert wurden.

Aktuelle Veroffentlichung zum Thema

STARK, H., NOTHDURFT, A., BAUHUS, J..: Effekte von Vorwidldern auf den Nihrstoff- und
Kohlenstoffhaushalt des Waldbodens, AFZ-DerWald, 14/2011, S. 4 -6, 2011
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Ein virtueller Forster lernt durchforsten: Sukzessionsmodelle in der Ertragsforschung?
Livia Rasche', Lorenz Fahse', Andreas Zingg’ und Harald Bugmann’

! Waldokologie, Institut fiir Terrestrische Okosysteme, Departement Umweltwissenschaften, Eidgendssische
Technische Hochschule Ziirich, Universitdtstrasse 16, CH-8092 Ziirich
2 Forschungseinheit Waldressourcen und Waldmanagement, Eidg. Forschungsanstalt WSL, Ziircherstrasse 111,
CH-8903 Birmensdorf

Abstract

Forest gap models are flexible tools for the simulation of long-term forest dynamics under different climatic
conditions and are thus, at least theoretically, well-suited as decision support tools in forestry when dealing with the
challenges of climatic change. There are several aspects of gap models, however, that still need to be improved,
such as the simulation of forest management and the accuracy of stand structural features. Specifically, in most gap
models actual tree height is approximated using a fixed relationship with stem diameter, and every tree approaches
a fixed maximum height regardless of site conditions, two unrealistic assumptions in a forestry context. We
improved these features in the gap model ForCrLiv and also implemented a management submodel that is able to
simulate a wide range of cutting and thinning techniques.

The new model version, ForCrLim v3.0, was tested against long-term data from eight growth-and-yield research
plots across climatic conditions ranging from the cold to the dry timberline. The simulation of stand structural
features was considerably better, and stem numbers, basal area and diameter distributions of the stands were be
depicted accurately in more than half of the cases, and still to a satisfying extent in the other cases. We thus propose
that the new version of ForRCLim may serve as a strategic decision support tool in forestry regarding sustainable
management under conditions of a rapidly changing climate.

Einleitung

Eine Vielzahl verschiedener Modelltypen wird heute in der Waldwachstumsforschung eingesetzt, ausgehend von
den klassischen Ertragstafeln iiber moderne Waldwachstumsmodelle wie SILVA oder BWin sowie physiologisch
basierte Modelle. Sukzessionsmodelle (BOTKIN 1972, SHUGART 1984) werden oft als Hybride zwischen
physiologischen und Waldwachstumsmodellen bezeichnet; sie basieren auf dem Konzept der Ablosung einzelner
Individuen (GLEASON 1939, WATT 1947) auf kleinen Waldfldchen (sog. ,,patches®; vgl. Abb. 1). Das hier
verwendete Sukzessions- oder Gap-Modell ForCrim wurde fiir die gemaéssigte Zone entwickelt und getestet (vgl.
BUGMANN 1996). Eine Besonderheit dieses Modells ist, dass seine Parameter, im Gegensatz zu jenen von
Waldwachstumsmodellen, aufgrund von autdkologischer Literatur und pflanzensoziologischer Kenntnisse
festgelegt, nicht aber anhand von Wuchsdaten aus Versuchsbestinden kalibriert werden. Die Parameter, welche die
Eigenschaften einer Baumart und von Bestandesprozessen wie z.B. der Licht-Extinktion beschreiben, sind in
ForCrim von Anwendung zu Anwendung identisch; nur die klimatischen Einfliisse und die Bodenbeschaffenheit
des Standortes werden angepasst. Aus diesem Grund reagiert ForClim sensitiv auf klimatische Einfliisse und ist gut
dafiir geeignet, die Einfliisse des Klimawandels auf die Bestandesdynamik abzubilden.

Der Schluss liegt nahe, dass ein derart konstruiertes Modell auch ein geeignetes Werkzeug fiir die Abschitzung der
Folgen des Klimawandels in der Forstwirtschaft sein konnte. Gap-Modelle wurden jedoch urspriinglich fiir die
Untersuchung der Dynamik unbewirtschafteter Wilder entwickelt (z.B. BUGMANN & SOLOMON 2000). Sie
konnten deshalb weder Waldmanagement noch die Details der Bestandesstruktur gut wiedergeben. Zu den
Ausnahmen im européischen Kontext gehoren die Modelle PICUS (M. Lexer, BOKU) und FORSKA resp. 4C (M.
Lindner, EFI; P. Lasch, PIK). Um solch ein Modell tatsdchlich als ein Werkzeug der Forstwirtschaft einzusetzen,
miissen deshalb zunichst einige Anpassungen vorgenommen und das Modell anschliessend griindlich in be-
wirtschafteten Waldern getestet werden. Im Folgenden werden diese Herausforderungen anhand des Fallbeispiels
ForCrim vorgestellt.

Material und Methoden
Beschreibung von ForCLim

Das ForCrLiM-Modell wurde mit dem Anspruch entwickelt, die Einfliisse des Klimas auf dkologische Prozesse
moglichst einfach, aber zutreffend und flexibel {iber einen weiten Klimabereich darzustellen (BUGMANN 1996).
Es besteht aus drei Untermodellen: ,,Weather” und ,,Water*, welche die abiotischen Bedingungen flir das Pflan-
zenwachstum errechnen, und ,,Plant, in welchem das Wachstum, die Mortalitdt und die Verjiingung modelliert
werden.

,Weather* und ,,Water” errechnen Werte fiir jene bioklimatischen Variablen, welche die populationsdkologischen
Prozesse langfristig pragen, ndmlich die minimale Wintertemperatur, die Tagesgradsumme wéahrend der
Vegetationsperiode und die Bodenfeuchtigkeit (z.B. SYKES et al. 1996), basierend auf simulierten Mittelwerten
von Temperatur und Niederschlag in Kombination mit der Wasserhaltekapazitit des Bodens. Diese beiden Unter-
modelle haben einen monatlichen Zeitschritt.
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Abbildung 1. Prinzip der Gap-Modelle: Simulation von Sukzessionsdynamik als Ablosung von
Individuen auf kleinen Flichen. Die Grdsse der Flichen betriigt in ForCum ca. 800 m’; die
Bestandesdynamik wird errechnet, indem iiblicherweise 100 bis 200 solcher Flachen parallel simu-
liert werden, um stochastische Einfliisse in den Verjiingungs- und Mortalitéits-Untermodellen
auszugleichen. Baumbilder U Speedtree, http://www.speedtree.com.

Die bioklimatischen Variablen gehen in das Untermodell ,,Plant” ein, das einen jéhrlichen Zeitschritt aufweist und
die Verjlingung sowie das Wachstum von Baumkohorten gleichen Alters betrachtet. Hier wird zunédchst fiir jede
Baumart (derzeit sind 30 europdische Baumarten parametrisiert) entschieden, ob sich eine neue Kohorte verjiingen
kann, was von mehreren Bedingungen abhéngig ist: Es muss ausreichend Licht vorhanden sein, die
Tagesgradsumme ebenso wie die Bodenfeuchte miissen ausreichend hoch sein, der Verbiss darf nicht zu stark sein
und die minimale Wintertemperatur nicht unter einem bestimmten Wert liegen.

Sind Kohorten etabliert, wachsen sie nach dem Ansatz der Kohlenstoffbilanz von MOORE (1989), welche von
RISCH et al. (2005) und DIDION et al. (2009) modifiziert wurde im Hinblick auf eine realistischere Wiedergabe
des Durchmesserzuwachses. Bei diesem Ansatz wird eine Zuwachsrate des Durchmessers errechnet, die ein Baum
unter optimalen Bedingungen erreichen konnte, und welche unter suboptimalen Bedingungen verringert wird. Zur
Verringerung tragen Lichtmangel, Stickstoffmangel, eine geringe Tagesgradsumme und die Bodentrockenheit bei.
Die Mortalitdt von Baum-Individuen wird in ForCrumm durch zwei separate Prozesse beschrieben, einerseits eine
stressbedingte* Mortalitét, die eintritt, wenn ein Baum in mehr als zwei aufeinanderfolgenden Jahren eine be-
stimmte minimale Zuwachsrate nicht erreicht, und andererseits eine Hintergrundmortalitit, die vom maximalen
Baumalter abhdngt und so parametrisiert ist, dass 1% aller Bdume das maximale Alter erreichen (unter der
Annahme, dass es keine stressbedingte Mortalitét gibe).

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der 6kologischen Komponenten des Modells findet sich in BUGMANN (1996),
BUGMANN & SOLOMON (2000), RISCH et al. (2005) und DIDION et al. (2009).

Das Management-Untermodell

Ausgehend von den gebriuchlichsten forstlichen Interventionen in der Schweiz wurde ein Management-Unter -
modell fiir ForCrim entwickelt. Es umfasst die folgenden Eingriffsmoglichkeiten:

- Durchforstung nach GEROLD, 1988 (Parameter: Intensitit)

- Kahlschlag (Parameter: Intensitét)

- Schirmschlag (Parameter: Intensitét, Dichte und Hohe der Schirmbaume)

- Zielstdrke-Nutzung (Parameter: Intensitét, Zielstérke)

- Saumschlag (Parameter: Saumfldche)

- Femelschlag (Parameter: Anzahl Offnungen pro Hektare)

- Plenterung nach CANCINO & von GADOW, 2002 (Parameter: Quotient zwischen Durchmesser-klassen,

erwiinschte Grundfliche)

Dieses Untermodell wurde ausfiihrlich von RASCHE et al. (2011) beschrieben.
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Anpassung der Zuwachsgleichung
Mit der Einfiihrung forstlicher Bewirtschaftung in ForRCruim wurde eine Anpassung der Wachstumsgleichung nétig.
Implizit in der bisher verwendeten Gleichung des Durchmesserzuwachses ist ndmlich, dass sich das Verhéltnis von
Hoéhen- zu Durchmesserzuwachs nicht dndert. Diese Annahme mag fiir unbewirtschaftete Wélder hinreichend sein,
nicht aber fiir bewirtschaftete, wo Durchforstungen iiblicherweise z.B. einen erhdhten Durchmesserzuwachs der
verbleibenden Bdume nach sich ziehen. Aus diesem Grund wurde der fiir das Verhéltnis von Hohen- zu
Durchmesserzuwachs verantwortliche Parameter &S in eine konkurrenzabhédngige (d.h. lichtabhingige) Variable
umgewandelt. Seine neue Formulierung besagt, dass ein Baum stirker in den H6henzuwachs investiert, je geringer
sein Lichtgenuss ist. Selbstverstandlich variiert dieses Reaktion als Funktion der Eigenschaften der Baumarten, hier
parametrisiert iiber ihre Schattentoleranz.
Eine weitere Verdnderung betrifft die maximal erreichbare Hohe. Dies ist ein Wert, der in der Wachstums gleichung
zur Einschrinkung des Zuwachses verwendet wird und der in dieser oder einer &hnlichen Form in vielen
Sukzessions- und Waldwachstumsmodellen vorkommt. Eine Folge davon ist, dass alle Badume sich kontinuierlich
der maximalen artspezifischen Hohe anndhern, es sei denn, diese wiirde standorts-spezifisch festgelegt z.B.
aufgrund der Bonitit, was ja aber in ForCrim bewusst nicht gemacht werden soll (vgl. weiter oben). Die Annahme,
dass die maximale Héhe immer erreicht wird, ist an vielen Standorten nicht realistisch, zum Beispiel an trockenen,
nédhrstoffarmen Standorten (WEBER 2005) oder in der subalpinen Stufe (OTT 1978). Es war deshalb nétig, die
maximal mdgliche Baumhohe als Funktion der bioklimatischen Variablen zu formulieren und diese im Lauf der
Simulation unter Klimaveranderung auch periodisch anpassen zu konnen. Wir nahmen an, dass der Wert der
maximalen H6he bei zunehmender Trockenheit linear abnimmt, bis eine maximale Reduktion erreicht ist. Das
gleiche gilt fiir die Tagesgradsumme, wo die maximale Hohe nach Unterschreitung einer optimalen Tagesgradzahl
ebenfalls linear abnimmt. Der artspezifische Wert der maximal moglichen Reduktion wurde mit Hilfe von 52
Ertragstafeln geschitzt und bezieht sich auf das Hohenwachstum der niedrigsten Ertragsklasse.
Eine ausfiihrliche Beschreibung beider Methoden findet sich in RASCHE et al. (in Begutachtung).

Daten und Simulationen
Zum Test des Management-Untermodells und der Anderungen an der Wachstumsgleichung wurden Daten der er-
tragskundlichen Versuchsflachen der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
in Birmensdorf herangezogen (Tab. 1). Die Bestdnde wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt: (1) Abdeckung
eines moglichst breiten Spektrums von Wuchsbedingungen von der subalpinen bis in die kolline Stufe; (2)
moglichst lange Datenreihen; (3) moglichst hohe Datenqualitéit und gute Dokumentation der Versuchsreihen.

Tabelle 1. Liste der verwendeten Versuchsfliachen, mit Position, Hohe, Fliache, dominanten Baumarten, Wasserhaltekapazitit des Bodens (BS:
bucket size), verfiigbarem Stickstoff (N) und Simulationsperiode vom Zeitpunkt der ersten bis zur letzten Inventur (n: Gesamtzahl Inventuren
auf dieser Flache)

Versuchsflache Position Hohe Flache Dominante BS N Simulationsperiode (n)
(°N, °E) (m ii NN) (ha) Baumarten (cm) (kg-ha'-a™) P

Aarburg 47.3 475 0.25 F. sylvatica 10 80 1890-1994 (18)
(ID 41-024) 7.9
Galmiz 46.9 475 0.3 Q. ssp. 12 80 1925-1999 (12)
(ID 42-018) 7.1 F. sylvatica
Horgen 473 630 0.5 F. sylvatica 10 100 1907-1999 (16)
(ID 02-021) 8.6 P. abies
Hospental 46.6 1475 0.4 P. abies, 10 80 1933-2005 (10)
(ID 01-002) 8.6 L. decidua,

P. cembra
Morissen 46.7 1630 0.5 P. abies, 10 50 1929-2002 (10)
(ID 01-012) 9.2 P. cembra
St. Moritz 46.5 1810 1.0 P. abies, 10 60 1921-1999 (10)
(ID 01-033) 9.9 P. cembra,

L. decidua
Winterthur 47.5 505 0.5 Q. ssp. 9 100 1928-2001 (11)
(ID 42-005) 8.7 F. sylvatica
Zofingen 473 510 0.25 F. sylvatica 10 100 1890-2001 (17)
(ID 41-018) 8.0

Die Einzelbaumdaten der ersten Erhebung jeder Fliche wurden dazu verwendet, das Modell zu initialisieren. Die
Wasserhaltekapazitit des Bodens, die Néhrstoffverfiigbarkeit und die langjdhrigen Monatsmittel von Temperatur
und Niederschlag dienen der Beschreibung der einzelnen Standorte. Die Wasserhaltekapazitit und die Néhr-
stoffverfiigbarkeit wurden basierend auf den Standortsbeschreibungen geschatzt, die Wetterdaten ebenfalls von der
WSL bezogen (rdumliche Interpolation mit einer Kantenldnge von 100 m fiir die ganze Schweiz, N. Zimmermann
et al., WSL). Abgesehen von diesen Werten wurden keinerlei weitere Parameter an die Standorte angepasst.
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Ausgehend von der Flachengrosse der einzelnen ertragskundlichen Versuchsfldchen wurde die Anzahl der zu simu-
lierenden Patches in ForCLv so gewéhlt, dass die gesamte Flache jeder Versuchsfliche 50 Mal simuliert werden
konnte, um das stochastische Rauschen in den Modell-Ergebnissen gering zu halten.

Nach der Initialisierung mit den Einzelbaumdaten verlief die Simulation des Managements auf zwei Arten: Zu-
néchst simulierten wir exakt diejenigen Eingriffe, die auch in Wirklichkeit stattgefunden hatten, mit der gleichen
Intensitit, in den gleichen Jahren und die gleichen Arten betreffend. In einem zweiten Durchgang simulierten wir
dann ein ,,generisches* Regime mit Mittelwerten fiir Intensitit und Intervall des Eingriffs. Das Ziel dieser Ubung
war, festzustellen, ob am Ende des Simulationszeitraums beide Einstellungen vergleichbare Ergebnisse liefern
wiirden. Wire dies der Fall, konnte man eine Quelle der Unsicherheit eliminieren, da unter Simulationen mit
zukiinftigem Klima kein hoch detailliertes Managementregime simuliert werden miisste.

Simuliert wurde vom Zeitpunkt der ersten bis zum Zeitpunkt der letzten Inventur, was fiir die vorliegenden 8 Be-
stainde 72-111 Jahre ergab, je nach Versuchsfliche. Ausgehend von den Daten zur Mortalitit in den Bestinden
wurde die Mortalitit in den Simulationen abgestellt, da alle abgehenden Bédume unter ,,Aushieb* fielen.

Wir evaluierten im Detail die Entwicklung der Grundfldche und der Stammzahl der einzelnen Arten auf jeder der
acht Versuchsfldchen im Zeitverlauf und verglichen die Durchmesserverteilungen im letzten Simulationsjahr mit
der Daten der letzten Inventur sowohl qualitativ als auch anhand eines Kolmogorov-Smirnov-Tests.

Ergebnisse

In von Buchen dominierten oder ko-dominierten Bestdnden konnte die Grundflachenentwicklung nicht sehr gut be-
schrieben werden (Abb. 2). In Aarburg zum Beispiel wurde der Zuwachs stark {iberschitzt, in Winterthur hin gegen
unterschétzt. In Winterthur wurde allerdings die Buche als Nebenbestand behandelt und im Gegensatz zur Eiche
zuriickgehalten, was in unseren Simulationen mdglicherweise ungeniigend beschrieben wurde. In Horgen verlief
der simulierte Wachstumstrend aller Baumarten fast gleich wie der gemessene, ebenso in St. Moritz. Bei diesen
beiden Flachen konnten auch die simulierten Durchmesserverteilungen realitdtsnah wiedergegeben werden, was in
Aarburg und Winterthur nicht zufriedenstellend moéglich war. Hier stimmte zwar die allgemeine Form der
Verteilung iiberein, doch befanden sich die Maxima der Verteilung in unterschiedlichen Durchmesserklassen. Ein
Vergleich der kumulierten Durchmesserverteilungen mit dem Kolmogorov-Smirnov Test zeigte denn auch, dass
diese Verteilungen signifikant verschieden waren (Tab. 2).

Betrachtet man die Ergebnisse aller Versuchsflichen, so sind auf gut der Hélfte der Flachen zufriedenstellende bis
sehr gute Ergebnisse erzielt worden, wobei sich die Resultate der unterschiedlichen Managementregimes
(spezifisch/generisch) nicht signifikant voneinander unterschieden (Ergebnisse hier nicht dargestellt).

Diskussion
Wenn man sich vergegenwartigt, dass ForCrv, im Gegensatz zu Waldwachstumsmodellen, weder fiir die ertrags-
kundliche Forschung entwickelt noch in irgendeiner Weise an die Standortbedingungen der acht Versuchsflichen
angepasst worden ist, so sind die erzielten Ergebnisse sehr zufriedenstellend. Das Durchmesser- und Héhen wachs-
tum auf einzelnen Versuchsflichen konnte realistisch simuliert werden (nicht abgebildet; vgl. RASCHE et al., in
Begutachtung), ebenso wie die Grundflache, Stammzahl und Durchmesserverteilung am Ende einzelner Inventur-
Zeitreihen. Auch auf Flachen, wo die Ergebnisse nicht ganz zutreffend waren, konnte doch der allgemeine Trend
brauchbar wiedergegeben werden.
Eine Verbesserung der Ergebnisse konnte durch eine Kalibrierung z.B. des Wachstumsparameters erzielt werden,
in erster Linie in Aarburg, wo das Buchenwachstum {iiberschétzt wurde. Dies wiirde aber auch dazu fiihren, dass die
Prognose-Fahigkeit des Modells unter einem sich dndernden Klima verloren gehen diirfte, denn eine Anpassung an
verschiedene Standorte wiirde auch eine Anpassung an verschiedene klimatische Bedingungen beinhalten, und in
Folge dessen miisste man auch in Simulationen mit einem Klimawandelszenario die Parameter nach und nach
anpassen. Dies wire unrealistisch.
Es ist nicht zu erwarten, dass ein allgemeingiiltiges, nicht auf konkrete Bestandes- resp. Klimaverhéltnisse kalib-
riertes Modell wie ForCuim je in der Lage sein wird, z.B. den Hohenzuwachs der Einzelbdume in einem Bestand
iiber eine Zehnjahres-Periode hoch prézise wiederzugeben; dies ist auch nicht das Ziel unserer Arbeiten. Die
Starken des Modells liegen darin, dass es moglich ist, liber Zeitrdume von einem Jahrhundert und mehr die
Entwicklung von Waldbestinden unter verschiedenen Bewirtschaftungs-Regimes und unter einem sich dndernden
Klima abzuschitzen. Wir denken, dass diese Information fiir das strategische Waldmanagement von grosser
Bedeutung sein kann, z.B. wenn es darum geht, Entscheide iiber Bestockungsziele oder die Art der Uberfiihrung
von Besténden zu fillen.
Wir schliessen deshalb, dass ForCriv als klimasensitives Modell zur Entscheidungshilfe in der langfristigen Wald-
planung unter Klimawandel eingesetzt werden kann.
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Abbildung 2. Artspezifische Grundfldchenentwicklung (links) und Durchmesserverteilungen zum Zeitpunkt der letzten Inventur (rechts) fiir
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- und 97.5-Perzentil der Simulations-Ergebnisse.

vier der acht ertragskundlichen Versuchsbestinde. Die Durchmesserverteilungen werden mit spezifischem und generischem Management regime

dargestellt. Griine Fliche in mittlerer und rechter Spalte: 2.5
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Tabelle 2. Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov Tests zum Vergleich der kumulierten Durchmesser-
verteilungen im letzten Inventurjahr auf den Versuchsflachen. Spezifisches Management: Simulation der real
durchgefiihrten Interventionen; generisches Management: Mittelwerte der Interventionen. Fett: signifikanter
Unterschied zwischen simulierten und gemessenen Daten.

Spezifisches Management  Generisches Management

p-Wert Test-Stat. p-Wert Test-Stat.

Aarburg 0.00 0.57 0.00 0.57
Galmiz 0.28 0.29 0.28 0.29
Horgen 0.01 0.48 0.01 0.48

Hospental 0.53 0.24 0.50 0.24
Morissen 0.46 0.24 0.43 0.24
St. Moritz 0.31 0.29 1.00 0.05
Winterthur 0.03 0.43 0.03 0.43
Zofingen 0.30 0.29 0.01 0.52
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