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Vorwort

Die Jahrestagung der Sektion Ertragskunde 2022 fand in Rendsburg direkt a@dtkreKanalg mit

dem Pausenblick auf das eine oder andere vorbei fahrende Containersstaft. Ein breites ertrags-
kundliches Themenspektrum von u.a. der Klimafolgenforschung tber drohnengestitztes Laserscan-
ning bis zur umfassenden Untersuchung von AlternativbaumantehMischbestanden wurde in ins-
gesamt 21 Vortrage prasentiert und intensiv diskutiert.

Am zweiten Tag wurden im Rahmen einer Exkursion vier Waldbilder gezeigt. Zunéchst ein Stieleichen
Durchforstungsversuch in der staatlichen Forsterei Haale. Anhanbedéehenden empirischen Zeit-
reihen und darauf aufbauender Modellrechnungen wurde der Einfluss verschieden starker Durchfors-
tungen auf die Zuwachsind Volumenleistung sowie auf den Jahrringbau der Stieleiche auf einem
staufeuchten und gut nahrstoffversomyt Standort herausgearbeitet und diskutiert. AnschlieRend
folgten zwei Waldbilder in der Forstbetriebsgemeinschaft Hanétademarschen: Ein gahriger,
wertgedsteter DouglasieBestand sowie ein jingerer Thifgestand. Der Anbau der Douglasie auf
dem trockeneren GeesBtandort hat sich mit Blick auf das gezeigte Leistungsvermdgen der Baumart
bewahrt und der Riesenlebensbauithyja plicata gilt als mdglicher Hoffnungstrager gegeniber den
projizierten trockerwarmeren Klimabedingungen. Bei dem vierten Egianspunkt schlie3lich wur-

den Ergebnisse eines im Landeswald gelegenen DougRri@enienzversuches in der Forsterei
Drage vorgestellt. Hier waren nach-giriger Beobachtung noch deutliche Unterschiede in Bezug auf
die Produktionsleistung und die qitative Entwicklung der untersuchten Provenienzen erkennbar.
Herrn Dr. Andreas Weller danken wir ganz herzlich fur die perfekte Vorbereitung der Tagung und
Durchfiihrung der Exkursion. Herrn Niemdller gilt der Dank fir die Unterstlitzung und Mitvorbereitung
des Exkursionsteils im Privatwald.

Den stimmungsvollen Abschluss der Exkursion bildete ein abendlicher Besuch des rekonstruierten
wikingerzeitlichen Handelsplatzes im Museum Haithabu.

Tagungsband und Einzelbeitrdge kdnnen als-P&€ien von der Interriseite der Sektion Ertrags-
kunde:

https://sektionertragskunde.nwva.de/

heruntergeladen werden.
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Zusammenfassung

Die Einschatzung der Wuchsleistung auf einem gegebenen Standort ist eine entscheidende Vorausset-
zung fir die Vorhersage des Wachstums und des Ertrags von Waldbestanden. Die Oberh6henbonitat
einer Baumart, also die Hohe des Grundflachenmittelstammes deditB8ten Baume je Hektar in

einem bestimmten Alter, ist ein weitverbreiteter in gleichaltrigen Reinbestanden angewendeter Mal3-
stab fur die Wuchsleistun@ssMANNL961) In ungleichaltrigen Bestdnden lasst sich die Oberhdhenbo-
nitat jedoch nicht direkt bestimen, weil keine Altersinformationen verfliigbar sind.

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Héhenbonitierung ohne Alter vorgestellt, indem anhand
wiederholter Hohenmessungen zunéachst ein effektives Agge@eschatzt, und anschlieBend auf die-
ser Gundlage die Oberh6éhenbonitat bestimmt wird.

Als Datengrundlage zur Evaluierung des neuen Ansatzes dienen Wiederholungsmessungen langfristi-
ger Versuchsflachen der FVA in Baiféarttemberg. Zunachst wurden fur die Evaluierung des Verfah-
rens zur Bestimmunges effektiven Bestandsalters gleichaltrige Parzellen ausgewahlt, deren genaues
Alter bekannt ist. Die Evaluierung zeigt, dass die auf dem effektiven Alter basierende Bonitéat (eSl) im
Vergleich zur konventionellen Bonitat (Sl; basierend auf dem realer) Alredie Schatzung des Be-
standeshthen und Bestandesvolumenzuwachses und auch dem -G\éhtierten dGz statistisch
Uberlegen ist. eSl ist daher ein guter Indikator fir die Standortsproduktivitat.

Einleitung

Die Einschatzung der Wuchsleistung auf einenefegen Standort ist eine entscheidende Vorausset-
zung fir die Vorhersage des Wachstums und des Ertrags von Waldbestanden. Die Oberhéhenbonitat
einer Baumatrt, als H100 in einem bestimmten Alter, ist definiert als ein in gleichaltrigen Reinbestanden
angewendéer Maf3stab fur die Wuchsleistung. In heterogenen und ungleichaltrigen Mischbestanden
lasst sich die Oberhéhenbonitat jedoch nur sehr schwierig bestimfieNsSERUND984) weil keine
Altersinformationen verfigbar sind und/oder weil auch aktuell vorherrsdegBdume in der Vergan-
genheit phasenweise unter Schirmdruck ein gebremstes Wachstum aufweisen kdnnen, was zu einer
Unterschatzung der Bonitéat fuhren kann.

Daher wurden zahlreiche Ansatze fur Quantifizierung der Standortsproduktivitat entwMiegKITTEL
et al. 2011)wie phytozentrierte Ansatze, B. Standortsform\{(ANCLAY.988) oder Standortsprodukti-
vitatsindices wie voiUANGU. TITUS(1993)oder der Growth IntercepfWAKELEY954)und geozentri-
sche Ansatz@VEIsKITTEL al. 2011) Solche Verfahrenirgd jedoch leider nur teilweise anwendbar und
liefern haufig keine zufriedenstellenden Ergebni@sancLAM 992, WEISKITTRE al. 2011)

Die der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Hypothesen sind:

1 Anhand wiederholter Bestandeshthenmessungen lasstasitder Grundlage eines Bonitéats-
fachers (Modells) ein effektives Bestandesalter schatzen.

1 Mit Hilfe des effektiven Bestandesalters kann die Oberhdhenbonitét bestimmt werden.
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91 Die effektive Oberhthenbonitat ist ein guter Indikator fir die Standortproduktivibn Wald-
bestanden.

Datenmaterial

Die Datenbasis der Untersuchung umfasst Wiederholungsmessungen von 96 1-Nietdechsparzel-
len in 509 Bestanden in Bad#irttemberg, von denen neben anderen wachstumskundlichen Gré-
Ren fur die Auswertung auch das Albkannt war.

Die im Datensatz enthaltenen Flachen decken ein breites Spektrum an Meereshéhen sowie Nieder-
schlagsund Temperaturverhaltnissen und damit auch Bonitatenedbgllel).

Tabellel: Descriptive statistics of Norway spruce experimental stamdistrees

Parameter Einheit Mittelwert Min Max Anz. Felder
m 0. NN m 628,14 102 1246,00 n=961
Temperatur (Veg.Periode) °C 11,2 6,1 16,3
Niederschlage (Veg.Periode) mm 571 159 1613

Feldgrésse ha2 0,22 0,1 1,10
Bestandesalter A 62,43 9 212

Baumzahl n/ha 1460 100 71233,00

H100 mM 22,20 4,23 40,34
Bestandesgrundflache m2/ha 40,07 0,32 81,29
Bestandesvolumen m3/ha 445,94 0,10 1404,60

GWL m3/ha/a 626,32 0,10 2022,60
Aufnahmejahr 1965 1874 2021
Periodenlange a 5,16 0,6 25

Anzahl derAufnahmen n 6,79 2 20

Die Behandlung der Parzellen reicht von dichten, undurchforsteten Bestanden tber Bestande mit
schwacher Niederdurchforstung oder starker Hochdurchforstung bis hin zu fast solitarartigen Struktu-
ren.

Auf jeder Parzelle wurden d&tammdurchmesser aller Ba&umen in Brusthéhe (in3@nd die Hohe
ausgewahlter Probebdume wiederholt gemessen. Im Durchschnitt wurden die Parzellen 6,8 mal in ei-
nem zeitlichen Abstand von etwa 5 Jahren gemessen. Basierend auf den Baummessungen wurden Be-
standeskennwerte wie B. Grundflache, Grundflachenzuwachs und mittlerer Durchmesser fiir jede
Aufnahme berechnet. Aul3erdem wurden fur jede Aufnahme Bestandeshdhenkurven hergeleitet, aus
denen dann die Oberh6he (H100) als die Hohe des Grundflachenmittelstaohene00 dicksten

Baume pro ha berechnet wurde.

Methoden

Wir stellen ein Konzept zur Oberhdhenbonitierung ohne das reale Alter vor, das die folgenden Kom-
ponenten beinhaltet: Oberhéhenbonitatsmodell, Ansatz fur die Schatzung des effektiven Alters (eA)
mittels wiederholter Oberh6henmessungen.

Betrachtet wird das Kollektiv der Oberhéhenbdume (H100), fir die angenommen wird, dass sie ohne

Konkurrenzeinfluss und unter stationaren Umweltbedingungen wachsen. Die mittlere HOhenentwick-

lung des Baumkollektivs folgabei einem Oberhéhenmodell. Abbildung 1 zeigt einen Oberhéhenbo-

nitatsfacher und die griine Kurve entspricht einer Oberhéhenbonitat von 30 (m) beim Alter 100.
DVFFA Sektion Ertragskunde 8 Beitrage zur Jahrestagung 20:
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Abbildungl: Beispiel eines OberhtheBonitatsfachers

Die Bestimmung des effektiven Alters dgitofolgendermalfen: Die mittlere Hohe des Baumkollektivs
im Alter A1 und A2 betragt H1 bzw. H2. Die Hohenentwicklung von Al bis A2 kann dann mittels eines
OberhdhenBonitatsmodell§S. 0oBoDA971)beschrieben werden:

0 — — .
0 b n = n = Gleichungl
() _(p 5
Werden in der GleichungyAl und A2, sowieHind H durch eA und eA + p, und.Hind H ersetzt,

so ergibt sich die folgende Gleichung:

0 o0 > " me="
@0
In Gleichun@ ist eA die einzige unbekannte Variable. Diese kann mittels des Oberh6henmodells aus
den Daten I und Hund der Intervalllange zwischen den Messungen (p) abgeleitet werden, wenn es
eine eindeutige mathematisch analytische Lésung gibt, oder eA kann dlides statistischen Opti-

mierungsverfahrens wie folgt geschétzt werden:

Qo AOCI'€ag0 HOmM
Noh

=1

== Gleichung2

Gleichung3

Dabei ist eA das effektive Bestandesalter, das sich fir eine bestimmte Hohenbonitdt anhand des Ho-
henwachstums bzwzuwachses in einer Periode bezogen auf einen bestimmten Bonitatsfacher ergibt.

Die Schatzung des effektiven Alters (eA) basiert auf den wiederholten Oberhhenmessungen bzw. der
Ausgangsbestandeshoéhe, dem Hohenzuwachs und der Periodenldnge. Eine nurwiadesholte
H6henmessung garantiert jedoch keine stabile Schatzung des effektiven Alters, da der Hohenzuwachs
auch starken jahrlichen und periodischen Schwankungen unterliegen kann.

Der hier vorgestellte Ansatz fir die Hohenbonitierung besteht daher andalgenden SchrittenAb-
bildung?2):

1. Wenn wiederholte Héhenmessungen und Aufnahmejalira) (eines Bestandes vorliegen,
dann sind die entsprechenden Periodenintervalle bekannt (

DVFFA Sektion Ertragskunde 9 Beitrage zur Jahrestagung 20:
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2. Aus dem ersten Paar der Oberh6henmessungen (Bestandeshthe zu BegiBnde der Pe-
riode) und der Periodenlange wird das erste effektive AlBr { mittels des Optimierungsver-
fahrens (Gleichun8) geschatzt.

3. Schritt 2 wird wiederholt, bis Altersschatzungé&b () fiir allei Messperioden vorliegen ist. Die
erste Schatang des effektiven Alters ist jedoch nicht stabil. Um einen robusten und stabilen
Schatzer fur das effektive Alter zu bekommen, wird zunachst ein Bezugsjahr festgdiegt, z.
das erste Aufnahmejaho (0). Sodann wird fiir alle Messperioden das entspredeeeffektive
Alter (& ) in diesem Bezugsjahr berechn&iéichungd).

‘D ‘D n Gleichung4
AnschlieRend wird aus allen Altersschatzungen mit einem robusten Verfahren (Tukgs-s bi

wichteter Mittelwert) das mittlere effektive Bestalesalter berechnet:

. B 1 M0
Qo B Gleichungb

¢ dzl S &@michtetekMittelwert ist wie folgt definiert:

P p g8 p

. L Gleichung6
T i €€l 0
‘ _N._QO : ,QO Gleichung7
wl

wobei s der Median und c eirtéonstante sind.

4. Im Anschluss lassen sich die effektiven Alter fur alle Aufnahmejahre anhand des geschatzten
gemittelten Alters zum Bezugsjahr und den Langen der entsprechenden Messperioden wie
folgt ableiten:

Qo6 Q0 n Gleichung8

5. Schlieffich werden fur jeden Aufnahmezeitpunkt die auf dem effektiven Alter basierende Bo-
nitat (eSl) anhand des fur das jeweilige Aufnahmejahr geschéatzten effektiven Alters und der
gemessenen Hohen berechnet.

DVFFA Sektion Ertragskunde 10 Beitrage zur Jahrestagung 20:
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Berechnungsschritt ~ Auswertungsprozess Formel

Al Al AJ3 At 1 Al:
I ;

T T 77 T T >

@ pi = A=A
DEDED ~ @D | . - s cerinn >
eA€(20,200]
v ¥ . .
= ed, | eAf ed, T eAieA, eAi = ed; — L lpl
e 1 ] ] =1
E eA, = bw(ea))
¢ .
N i—-1
@ @ @ o @ @ ed; = eA; + (2]
v =
o eSl; = f(H;eA;0)

eSI ‘ !

| |
eSI = bw(eSl;)

Abbildung2: Prozessdiagramm und Berechenschritte in 8&rfahren zur Schétzung des effektiven Alte
und der Bonitat (eSl) fur die Oberhéhenbonitierung

Ergebnisse

Die Evaluierung des Modells zur Schéatzung des effektiven Alters erfolgte in zwei S@ihNezgleich
des geschatzten effektiven Alterd § mit dem realen Alter, und (i) Vergleich der anhand des effekti-
ven Alters berechneten Hohenbonitaten mit den aus den realen Altern abgeleiteten Héhenbonitaten.

Fichte Fichte
50-
200 &%
150
=
< 100
50
R2=0.77
p < 0.0001
0 ] \ ; ;
0 50 100 150 200 10 20 30 40 50
A (a) Sl (m)

Abbildung3: Vergleich von A und eA (ks) sowie Sl und eSl (rechts)
Die linke Graphik in Abbildung 3 zeigt das Streudiagramm der realen Alter und der geschéatzten effek-
tiven Alter. R2 des Ausgleichs betragt 0,77 und ist statistisch hochsignifikant.

Die rechte Graphik in Abbildurgjzeigt dasStreudiagramm der Bonitaten basierend auf dem realen
und dem effektiven Alter. Rles Ausgleichs betragt 0,64 und ist damit geringer als fiir die Altersschat-

zung.

DVFFA Sektion Ertragskunde 11 Beitrage zur Jahrestagung 20:
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Insgesamt weist dieser Vergleich auf nennenswerte Unterschiede zwischen realem und effé{tivem
ter hin; dies gilt insbesondere auch fir die daraus abgeleiteten Héhenbonitaten.

Fichte Fichte

R?=0.29 R2=0.35
0.9 p <0.0001 09 p <0.0001

iH (m/a)

0.3 03

0.0 0.0

40 10 20 40

30 30
Sl (m) eSl (m)

Abbildung4: Zusammenhang von iH und Sl (link) bzw. eSl (recht)

Desveiteren wurde ein Vergleich des Oberhéhenzuwachses sowie des Bestandvolumenzuwachses in
Abhangigkeivvon Sl bzw. eSI durchgefihrt.

Oberhdhenzuwachs

Die linke Graphik ibbildung4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem jahrlichen Oberhdéhenzu-
wachs (iH100) und der auf Basis des realen Alters abgeleiteten H6henbonitat (SI). R2 der Ausgleichs-
funktion betragt 029 und ist statistisch hochsignifikant. Auffallend sind relativ hohen Héhenzuwdachse

im Bereich der schwachen Bonitaten und die relativ niedrigen Hohenzuwéchse im Bereich der hohen
Bonitaten.

Die rechte Graphik iAbbildung4 zeigt den Zusammenhang zwischedgm jahrlichen Oberhéhenzu-
wachs (iH100) und der auf Basis des effektiven Alters abgeleiteten Hoéhenbonitat (eSl). R2 der Aus-
gleichfunktion betragt 0,35 und ist statistisch hochsignifikant. Durch die Verwendung von eSl anstatt
S| wird das Bestimmtheitsmal@slZusammenhanges um mehr al¥2@rhoht.

Fichte Fichte

60 60

R?=0.35 R2=0.40
p <0.0001 p < 0.0001

o
o

iV (m*hala)

N
o

10 20 30 40 10 20 30 40
Sl (m) eSl (m)

Abbildung5: Zusammenhang von iV und SlI (links) bzw. eSlI (rechts)

DVFFA Sektion Ertragskunde 12 Beitrage zur Jahrestagung 20:
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Bestandesvolumenzuwachs

Die linke Graphik iAbbildung5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem jéhrlichen Volumenzuwachs
der Bestande und der aifasis des realen Alters abgeleiteten Hohenbonitat (SI). R2 der Ausgleichfunk-
tion betragt 0,35 und ist statistisch hochsignifikant.

Die rechte Graphik iAbbildungs zeigt den Zusammenhang zwischen dem jahrlichen Volumenzuwachs
der Bestande und der auf Bagles effektiven Alters abgeleiteten effektiven Bonitat (eSl). R2 der Aus-
gleichfunktion betragt 0,40 und ist statistisch hochsignifikant. Das bedeutet eine Erh6hung des Be-
stimmtheitsmalles um mehr als 4.

Um die Zusammenhange der auf Basis der beidem &tales bzw. effektives Alter) abgeleiteten Ho-
henbonitaten mit dem jeweils gemessenen Oberhéhamd Bestandsvolumenzuwachs in einem Mo-
del mit mehreren Variablen zu vergleichen, stellen wir jeweils ein Modell zum Oberhbhen Be-
standsvolumenzuwachs fulas eine identische Modellstruktur aufweist.

In diesen Modellen ist der Oberh6henzuwachs eine Funktion von Ausgangsoberhéhe, Stand Density
Index nach Reinecke und der jeweiligen Hohenbonitat (SI bzw.T@BBlle2 fasst die statistischen
Kennwerte debeiden Modelle fur das Oberh6henzuwachsmodell zusammen. Der Vergleich zeigt, dass
das Modell mit der auf dem effektiven Alter basierenden Hohenbonitat (eSl) in allen wichtigen statis-
tischen Parametern {tVert, R2, RMSE und AIC) dem Modell mit der auf ceaten Alter basierenden
Hohenbonitat Uberlegen ist.

Tabelle2: Zusammenfassung des Oberh6henzuwachsmodells in Abhangigkeit von Sl und eSl

Q0 "QUYO® YO | JO0 m ° ° 0
xSl | Std.fehler | t-Wert Pr(>|t]) R2 RSME | AIC n
Fi SI 0,05339 | 0,00093 57.66 <0.0001 | 0.746 | 0.097 | -9883 5421
eSl| 0,05288 | 0,00067 79.08 <0.0001 | 0.816 0.083 | -11639 | 5421

Entsprechend den Modellen zum Oberhéhenzuwachs ist auch der Volumenzuwachs als Funktion von
Ausgangsvolumen, Stand Density Index nach Reinecke und der jeweiligen Hohenbonitat (SI bzw. eSl)
modelliert. Tabelle3 stellt die statistischen Kennwerte der beidbtodelle fur den Volumenzuwachs

ders Bestande zusammen. Der Vergleich der beiden Modelle zeigt wiederum, dass auch beim Volu-
menzuwachs das Model mit der auf dem effektiven Alter basierenden effektiven Bonitéat (eSl) in Bezug
auf alle wichtigen statistischeRarameter ({Wert, R2, RMSE und AIC) dem Modell mit der auf dem
realen Alter basierenden HOhenbonitat Gberlegen ist.

Tabelle3: Zusammenfassung des Volumenzuwachsmodells in Abhangigkeit von Sl und eSl

QO "QERYOD"YJO | a0 M ° ° °
xSl | Std.fehler | t-Wert Pr(>t])) | R? RSME | AIC n
Fi SI 0,05277 | 0,00097 54.51 <0.0001 | 0,46 4.765 | 32347 | 5421
eSl| 0,04735 | 0,00076 61.91 <0.0001 | 0.51 4517 | 31768 | 5421

DVFFA Sektion Ertragskunde 13 Beitrage zur Jahrestagung 20:



Oberhdéhenbonitierung ohne Alter?

Die folgende GraphikApbildung6) zeigt die zwegeschétzten Bonitatsfacher, die jeweils auf realem
Alter (Blau) bzw. effektivem Alter (Rot) basieren. R2 der Ausgleichfunktion von eSl ist auch Sl Uberlegen.

Fichte
50
SI =45 (m)
45
Sl =40 (m)
40
SI=35(m)
35
SI'=30 (m)
B 30 SI =25 (m)
g 25 SI=20 (m)
E
20 S =15 (m)
15 reale Messungen
— SI(R?=0.965)
10 — Sl (R*=0.998)
5
0
0 20 40 60 80 100 120
A (a)

Abbildung6: Vergleich der Hohenbonitatsfacher basierend auf dem realen (A) und dem effektiven
Bestandesalter (eA).

Der aus der Gesamtwuchsleistung (GWL) abgeleitete durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGz) ist zwei-
fellos ein geeigneter Indikator fir die Standortproduktivitat. Um den tatsdchlich gemessenen (realen)
dGz zu berechnen, erstellten wir em&WLEdGzFacher Abbildung7). Die linke yAchse zeigt dabei

die GWL (m3/ha), die rechteAchse den im Alter von 100 Jahren erreichten dGz (m3/ha/a). Die griinen
Linien stellen jeweils die real gemessenen Entwicklungen von GWL bzw. dGz tiber dem Altin-dar,

rend die blauen Linien die Entwicklungen von GWL bzw. dGz der Modelle Gber dem Alter darstellen.
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Abbildung7: GWL- bzw. dG#-acher von Fichte
Die beiden Grafiken iAbbildung8 stellen die Zusammenhange zwischen dem real gemessenen dGz
und den auf Basis der realen Alter abgeleiteten Hohenbonitaten (SI) bzw. den auf Basis effektiver Alter

abgeleiteten effektiven Bonitaten (eSl) dar. Die linke Graphik zeigt den Zusammenhangrwésth
gemessenem dGz und der Hohenbonitat (Sl); R? der Ausgleichfunktion betragt 0,87 und ist statistisch
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hochsignifikant. Die rechte Graphik zeigt den Zusammenhang zwischen real gemessenem dGz und ef-
fektiven Bonitaten (eSl); R2 der Ausgleichfunktiorrdgt 0,89 und ist damit geringfligig héher als bei
Verwendung des realen Alters.
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p <0.0001 e R2=0.89
: . é p <0.0001
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Abbildung8: Zusammenhang von dGz und SlI (links) bzw. eSlI (rechts)
Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept zur Oberhéhenbonitierung ohne Alter vorgesslit, d
auf dem effektiven Altegg s=einem OberhoheiBonitatsmodell und wiederholten Oberh6henmessun-
gen basiert.

Tatsachlich wurde das effektive Altgg §-bereits haufiger zur Schatzung des potentialen Oberhthen-
zuwachses herangezog@rANNU. RTCHIELO88) g =ist dabei definiert als eine Funktion von Bestan-
desoberhdéhe und Bestandesbonitat:

Q4 QAP
Bei bekannter Bonitat des Bestandes wird dggrauf Basis der gemessenen Oberhthe geschétzt.
Zwingende Voraussetzung dafur ist dabei allerdings, dass die Bonitéat des Bestandes bekannt ist. Tat-

sachlich ist es jedoch das Ziel unserer Arbeit, letztendlich eben diese Bonitat zu bestjrantesie
nicht ak bereits bekannt vorauszusetzen.

Zur Losung dieser Herausforderungen haben wir daher eine schrittweise nach Messperioden geglie-
derte Ableitung des effektiven Alters eingefuhrt. Dieses Vorgehen beruht dabei auf periodisch wieder-
holten OberhthenmessungefQ( HO) von Bestanden/eines Bestandes und der Periodenlange zwi-
schen diesen Aufnahmen){

Q6 D Q0 Rommn
Prinzipiell basiert die OberhéheBonitierung auf der Oberhéhe und dem Alter eines Bestands als Ein-

gangsgrof3en und beruht dabei aufrd®lgenden Annahmen:

1. die ausgewahlten Ba&ume waren wahrend ihres gesamten Lebensalters herrschend bis vorherr-
schend, und waren keiner ihrer Hohenentwicklung schadlichen Konkurrenz oder Krankheit
ausgesetzt;
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2. langfristige umweltbedingte (klimatische) Schwangen an einem bestimmten Standort sind
vernachlassigbar und haben keinen Einfluss auf das langfristige WadhdQNBERUDR984)

Da die Baume eines Bestands prinzipiell der Dynamik von Bestandesdichten und Umweltveranderun-
gen unterliegen, sind diese Anrmakn mit grof3eren Unsicherheiten behaftet. Dies gilt insbesondere
dann, wenn es sich um gegeniiber dem Messzeitpunkt langer zurtickliegende Entwicklungsphasen bei
unbekannter (nicht dokumentierter) Bestandesentwicklung handelt.

Ebenfalls nicht unkritisch islie zweite Annahme, dass namlich die herrschenden (und vorherrschen-
den) Baume unter stationaren Umweltbedingungen wachsen. So zeigen verschiedene Studien
(SPiECKERt al. 1996,YUE et al. 2014)eindeutig, dass Standortsbonitaten spatestens seit Mitte des
20. Jahrhunderts erheblichen Trendveranderungen unterlegen sind.

Umweltbedingte Einflisse wirken auf den Baumw. Bestandeszuwachs ein und damit auch auf die
Entwicklung der Oberhéhen. Dies fuhrt dazu, dass die Entwicklung der Bestandsoberhéhen von der
zuwgrundliegen Oberhdhedlter-Beziehung (Bonitdtsmodell) abweichen kann. Die Schatzung bzw.
Prognostizierung der Bestandeshdéhenbonitaten ist daher verzerrend.

Im Gegensatz dazu wird das effektive Alggrkindirekt auf Grundlage von (Ausgar)gSberhthe a

Beginn einer Periode und dem in der Periode gemessen Hohenzuwachs bzw. der aus wiederholten
Oberh6henmessungen ermittelten Hohendifferenz geschatzt. eA ist damit im Gegensatz zum realen
Alter (A) sensitiv gegeniiber Wuchsdynamik und Vitalitat/Wuchslegstam Baumen und Bestéanden.
Zudem liegt periodisch die Information zur realen Oberhdhe vor, so dass sich die fur lange Betrach-
tungszeiten ergebenden Unsicherheiten bezuglich der Entwicklungsdynamik der Besténde verringern
lassen.

Daraus ergibt sich, dasgediber das effektive Alter abgeleitete Bonitat (eSl) ein geeigneter perioden-
spezifischer (dynamischer) Bonitatsmaf3stab ist, der im Zeitverlauf gegentiber Umweltverdnderungen
sensitiv ist. eS| spiegelt damit die reale standortsspezifische Produktivitéwigilipen Bezugszeit-

raum wider, wahrend Sl die Produktivitat riickwirkend tber einen langen Zeitraum als Durchschnitts-
grol3e Uber das bisherige Bestandesleben darstellt. Dies birgt jedoch die Gefahr, dass die konventio-
nelle Ermittlung der Bonitat (SI) in 8&nden unterschiedlichen Alters auf demselben Standort zu
deutlich unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Dies gilt insbesondere beim Auftreten starkerer
Veranderungstrends

Tatsachlich zeigt die Evaluierung, dass die von neu eingeflihrte effektiembtititat (eSl; basierend

auf dem effektiven Alter) der konventionellen Héhenbonitat (SI; basierend auf dem realen Alter) so-
wohl fir die Schéatzung realer (gemessener) Hébhew. Volumenzuwéchse statistisch ebenso tberle-
gen ist wie bei der Schéatzung deserfgessenen) GWarientierten dGz. Die effektive Bonitat eSl ist
damit ein guter Indikator fur die bewirtschaftungsrelevante, periodenspezifische Produktivitat. Sie ist
in dieser Beziehung der konventionell ermittelten Bonitat (Sl) tGberlegen.

Unsere Studieedgt auch, dass die Gute der Schatzung des effektiven Agesuch stark von der
Qualitat des zugrundeliegenden Hohenbonitdtsmodells bestimmt wird. In der Praxis sind allerdings
HoéhenBonitatsmodelle haufig veraltet, so dass dadurch die Schatzungidemer Verzerrung unter-

liegt und die aktuelle Dynamik des Wachstums nicht korrekt widerspiegelt. Laufende Aktualisierungen
des zugrunde gelegten Hoh&onitatsmodels sind daher angezeigt. Die vorgestellte Schatzungspro-
zedur fUr die schrittweise, periodepszifische Schatzung des eA bietet hier eine iterative Prozessdur,
die (auch) die Aktualitat des zugrundliegenden HéBenitatsmodels gewdahrleistet (siehe Abbildung

6).

DVFFA Sektion Ertragskunde 16 Beitrage zur Jahrestagung 20:




Oberhdéhenbonitierung ohne Alter?

Ausblick

Fir die vorgestellte Hohenbonitierung ohne Alter reichen nichie bei derkonventionellen Bonitie-

rung ¢ Kenntnis von Oberhdhe und Alter. Erforderlich sind vielmehr periodisch wiederholte Hohen-
messungen. Tatsachlich sind diese heute in der Praxis oft auch verfligbar; beispielsweise aus terrestri-
schen Stichprobeninventuren wie Bler BWI, die Messdaten zu BauBestandshdhen liefern.

AuBBerdem ist durchaus vorstellbar, zukinftig in noch gréRerem Umfang fernerkundungstechnisch
Messdaten zu periodischen Verénderungen von BaBestandeshdhen zur Verfugung zu bekommen,

die sich bestens fiir die Ermittlung effektiver Bonitaten eigenen kdnnfatséchlich konnen mit Tech-

niken wie beispielsweise dem Airborne Laser Scanning (ALS) Hohenmessungen zum Teil mit héherer
Genauigkeit durchgefuhrt werden als bei der herkdmmlichen, terrestrischen Verme&awget al.

2017)
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Abstract

Unevenaged and mixed stands silviculture is rapidly gaining ground. An extensive research body exists
on how species mixing affects growth performance; however, structural diversity has received much
less attention. Thus, we examined the growth stabiligcovery, resistance, and resilience to climate
extremes(after LLORE®t al. 2011)of Silver fir Abies albaMiLL) dominated stands at the single tree

level in Zagnansk Forest District, Central Poland.

We found that structural diversification of foda¢e neighborhood firmly and positively influenced the
resistance and resilience of individual trees; however, recovery followed the negative trend. Vice versa,
recovery increased alongside the share of admixture tree species. The same trend was oliserved f
resilience. Even though the effects of tree size were significant in determining the absolute values,
trees of all sizes follow the same pattern. The growth stability was lower for individual trees, indicating
higher intrastand dynamics.

The presentedesearch is the intermediate step. Further analysis is required to transpose findings
from the tree to the community level and incorporate a wide climatic gradient. Nevertheless, based
on the current state, we can draft the first hypothesis and assumegpaties and structural diversity

are equally important for the overall resistance of silverdfiminated stands to drougkihduced
stress.

Introduction

Despite the importance of forests in the global climate balance and carbon cycle, the impact o climat
change on them is still purely understood. A drastic decrease in precipitation and groundwater levels
and an increase in the number and severity of heat stress stretched the resistance and resilience of
those longliving communitiefFAROOQet al. 2012 RUKHet al. 2020) Therefore, balanced, climate
smart silviculture is crucial for sustaining forested ecosystems in the face of unce(BimtpiTCHet

al. 2020)

The long history of forest exploitation created a great variety of forest management sy@BenmeeT

2015) Timber was the main and even often the only goal of forest management over centuries. Maxi-
mizing production had moved forestry from collecting deadwood and fallen branches in ancient times
to enormous clear cuts starting from the industriaolution. However, in light of climate change, the
paradigm has shifted towards realizing the importance of other forest functibagis& JOHNSON

2001) The focus of foresters is no longer only on timber production but also o#imtrer ecosystem
sewices, such as clean water provisioning, soil protection, carbon storage, etc. Constant and
sustainable provisioning of all ecosystem services requires the maintenance of continuous forest co-
ver, which is possible through unevaged silviculturéh (ARA1998, 2014)



How tree species and size diversity modulates temporal growth stability and resistance to drought stress?

Abies albaMiLL or silver fir (also known as European silver fir or white fir), is one of the most ecologi-
cally important components of European fore8t¢oLF2003,MAURIet al. 2016) It is tightly associated

with montane and premontane ecosiems, where regulating ecosystem services are of paramount
importance. Silver fir demonstrates remarkable plasticity and adaptability to light regimes thanks to
crown variability and needle structure, making it highly suitable for uneagad forestry. Qusidering

the shadetolerant nature of silver fir, it plays a vital role in maintaining rich biodiversity in European
forest biocenosigTINNERet al. 2013MAURIet al. 2016) Besides, it is susceptible to influences in terms
of tree ring growth, making & target specie for dendrochronological studies, counting those focusing
on growth stability, resistance, and resilienéosctet al. 2016)

There are excellent texts focusing on the mixing effects on growth stability and resistance to climate
extremesof silver fir(e. g.iTALIet al. 2018 BOTTER®t al. 2021) however, the tree size heterogeneity
(structural diversity) as another aspect of unevaged forestry has received much less attention
(D( b 9 { &t al. 2016) Existing knowledge is present migiin the form of single case studies and has
hardly been investigated on a bigger scale. Therefore, in this research effort, we try to answer the
following questions:

1 What is the impact of stand structural & species diversity on resistance (Rt), resi{ieay
and recovery (Rc) of silver fir individuals to drought stress?

1 What is the impact of stand structural and species diversity on temporal growth stability on
the singletree level?

Materials

We operated and analyzed data from 35 circular plots (B&@5each) from our first pilotage site in
Zagnansk Forest District, Central Poland, covering the gradient from simple, puragagito more
complex mixed uneveaged (Plenterwald) silver fitominated forest stands. The primary growth li-
miting factor forsilver fir in the selected region is the amount of precipitation, which hardly reaches
700-800YY LISNJ & S| NX 55% 5f the standl adéllaned andl the agmixture tree species
are mainly European beech, Norway spruce, and others, if not rhareXG15 %. Established research
plots are scattered across stands of different structural and species diversity, counting approximately
3-4 plots for every grid/cohort presented in figure 1. The upper layer trees are always at least in the
age of naturamaturity (80 years old), except for evaged stands. In the previous ten years, selected
forest patches and boundary forest stands were not subjected to intensive forest managemgnt (e.
clearcuts, group selection fellings), thus avoiding adverseregldactors influencing the forest stand
structure and dynamic. Similarly, the distance from the gap/road to the sample plot's edge was selec-
ted to be equal, at least, to the upper layer height.
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Figure 1: Plot selection matrix, including structurdiversity (vertical axis) and species diversity (horizontal
axis) gradients. The share of silver fir is based on the basal area.

The plots' location is random (not in the regular grid), and they are withinkanli@&dius. The following
information was cod#cted: location (GPS coordinates), altitude (m a.s.l.), slope (%) and aspect (°) of
the plot, date of inventory: Daonth-Year; forest type, according to the European classification by
the European Environmental Agency, mean stand/layer age, count atityaqpfanatural regeneration.

For all trees within the plot and with adian®NJ I & 06 NB I a i ci She ddarddeéndrd- 0 X T «
metric measurements were performed. The following information was recorded: tree species, tree
diameter (DBH, in cm), locabordinates (tree position in the plot (cartesian coordinates (X, Y) of trees

with respect to the center of the plot), the record of any severe damages (wind breakage, decay, beetle
damage, etc.), assortment. For selected trees, total height (H, in nghth@ crown base (hcb, in m),

i. e., to the lowest living branch that creates the continuous crown, and crown projection were regis-

tered. Complete plot inventory was performed by means of the Fiédg technology(FRELBMAP

2022)

We cored threefour trees per plot from different social strata and admixture trees. For each selected
tree, one increment core was extracted at a stem height of im3@sing the Haglof increment borer

with a diameter of 5.1%5nm. Cores were labeled and stored in special or woqaates, then naturally

dried and glued into wooden slides. Later, they were polished using sand papers to get clear visibility
of tree ring borders. Annual ring width was measured and calculated using CDENDRO and CooRecorder
with a 0.01mm precision.

Methods

In order to have a numeric representation of the species and structural diversity, the various indices
were calculated, crossorrelated, and compared with the experts' appraisal. The share of the admix-
ture tree species and Shannon evenné3sIONG1975) proved to be the reasonable coefficients defi-

ning species diversity and mixing intensity of forest stand. Since structural diversity is a broad term
that has only recently started gaining importance, a mathematical expression using diversity indices is
challenging. As the result of the extensive literature review, we selected three coefficients that depict
the most valuable characteristics of forest merged by the term "structural diversity," namely Skewness,

DVFFA Sektion Ertragskunde 20 Beitrage zur Jahrestagung 20:



How tree species and size diversity modulates temporal growth stability and resistance to drought stress?

Shannon evenness based on the DBH classesGismdoefficient based on the share of the basal area
of a single treqdetailed information can be found IGORDONNIER. KUNSTLERO15,D( b 9 { et!al.
2016)

Identification of the drought stress was performed using the two steps procedure. First, thiepo
years were determined using the normalization in a moving window method initially proposed by
(GRoOPPERI79)for skeleton plotting utilizing the pointRes R packéagen DERMAATENTHEUNISSE®E al.
2015, 2021)

Following, we calculated the multiscaldrought index, namely the Standardised Precipitation Eva-
potranspiration Index (SPEYICENTESERRAN®t al. 2010) for a range of timescales from24 months

for a given and previous years. We correlated them to the overall and negative growth trands us
the Pearson correlation coefficie(tEBLANC2004) thus selecting the time window that is determina-
tive for silver fir growth trends. Climatic data comes from the adjacent meteorological station in Bart-
kow, Poland. Pointer years and SPEI values wambined in one graph and visually assessed.

Postprocessing of the raw tree ring series was done using the dpIR R péaag2022) As the first
aiSLl ¢S OFftOdAFGiSR GKS oFalt NSF AYyONBYSyid o.
cal growh trend) using the spline function of the package. Series were -carsslated, and outliers
were detected and doublehecked for false or missing rings. The standardization was done by the
trendline product, generating the dimensionless Basal Area Inen¢imdex (BAli).

Resistance, resilience, and recovery indecies were calculatedlaftee®et al. 2011using four years

as post & pre-drought period. Growth stability was computed as a coeficient of variation (CV) in the
BAIi. For the further statigtal analysis we utilized simple & multiple regression models witiros-
formed input data to overcome nenormal errors and distributions.

Results

Years 1996 and 2006 were pinpointed as negative pointer years; however, only 2006 was induced by
drought stress and later used to scrutinize the effects of diversification on the growth performance
and stability of silver fir under the influence of drought stress and water deficit. We found that increa-
sing mixing intensity improved the Rs and Rc of silverdividuals after the drought; however, it had

no impact on the Rt (figure 2). Besides, we did not find evidence to support the hypothesis that species
diversity (ShannonSEV) affects the Rt, Rs, or Rc.

In contrast, a positive trend was observed for Rindlividual silver fir trees with increasing structural
diversity of forest stand. Similarly, Rs tends to rise alongsidesimediversity (figure 3). Surprisingly,
the recovery rate was slightly lower for unevaged stands.
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Figure 2: Relationshipbetween mixing intensity (horizontal axis) and resilence (Rs) and recovery (Rc). Rs and
Rc were backransformed to get the original values and normalized by maximum value of each index.

Tree size was a crucial determinant of the Rt and Rs of individudisuight; however trees of all sizes
follow the same pattern regarding the effects of structural and species diversiyfigure 4). Species
diversity was not significantly relevant for determining temporal growth stability (TGS). However, an
increasdan the structural diversity of the stand was tightly associated with the increase in the variability
of annual increments, thus reducing the individual tree TGS (figure 5).
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log(Rt_4) log(Rs_4) log(Re_4)
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Gini 063 006-120 0.031
Observations 135 133 135
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Structural diversity (normalized Gini Index and Shannon Evenness)

Figure 3: Relationship between structural diversity (horizontal axis) and i@sigt, resilence, recovery. Lloret
indices were backansformed to get the original values and normalized by maximum. Similarly structural
diversity indices were standardized by maximum.
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Figure 4: Example of the moderationg effects of tree size on thgaeships between structural diversity
(horizontal axis) represented by Gini coefficient and resilience.

0.40

0.35

CV in BAIi

020 log(CV_BAI)
Predictors Estimates Cl p
(Intercept) -1.39  -1.64--1.14 <0.001

Gini 0.60 0.17-1.03  0.006

Observations 144
R2/R? adjusted 0.051/0.045

03 04 05 06 07
Gini coeficient

Figure 5: Relationship between structural diversity (horizontal axis) represented by Gini coefficient and
coefficient of variation in Basal Areadrement index (BAli) (vertical axis). Higher CV in BAli indicates lower
temporal growth stability of single trees.
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Discussion

The scarcity of accurate statistical representation for structural diversity forced us to utilize multiple
coextending indicesot depict the various aspects of the polyhedral structure of unesged stands.
Developing specific coefficients that can provide a continuous numeric representation for stand struc-
ture complexity with a maximum value for steaslate uneveraged stands isrucial to bring forward

this branch of forest research and improve our study. Nevertheless, there are other factors that could
have improved the overall excellence of the analysis. The mathematical imperfections of the Lloret
indices, namely the strongegpendence of both Rt and Rc on the growth reduction during the drought
year and their intercorrelation, may generate misleading results; therefore, they should be interpreted
with caution. This dependency became translucent in systems where most treesreoaVer at least

the same level of growth after drought, which was the case in the Zagnansk forest district. Therefore,
the time of the recovery of the predrought growth level may be utilized in future to overcome this
obstacle.

Nevertheless, the generdkendencies are prominent. Structural diversification of forest stands,
through the uneveraged forest management and increase in the diversity of tree sizes, led to increa-
sed Rt and Rs to droughtduced stress in watdimited sites of the Zagnansk fotedistrict. As was
stressed above, Rc could not be adequately interpreted, as it was primarily dependent on the overall
growth reduction and inherently tended to deteriorate with increasing Rt. We believe that in water
limited systems, belowground niche giioning from the structural differentiation allows spreading

root systems more or less equally through multiple soil horizons, thus redistributing competition for
water between surface/shallow/deep soil water & groundwater. However, this hypothesisyhaiit

find the support of empirical evidence in the nearest future due to the destructive nature of root samp-
ling and the enormous financial and labor investments required.

Considering that Rt was not affected by species diversity or mixing intensityanvéluminate the
general trends of their impact on the Rc. Rc and Rs were positively affected by the increasing share of
the admixture tree species. Similarly to structural diversity, species diversity may lead to niche partiti-
oning and complementariasin. The idea of abovground niche partitioning and canopy packing was
well-described byPRETZSCR014) Nonetheless, we assume that not only spatial but also temporal
partitioning of growth was one of the critical elements leading to increased Rc idssw@ith a higher

share of admixture tree species. As the main admixture component of selected stands, European be-
ech reacts to the drought stress with the ogear delay, thus giving silver fir a chance to utilize more
resources. This idea of the impactasfynchronous growth and temporal complementarity of various
species on the Rc is currently in the stage of hypothesis and should be elaborated in further analysis
and transformed into empirical proof.

It is worth mentioning surprising findings about thecdeasing temporal growth stability for individual
trees with increasing heterogeneity, which can indicate higher istaad dynamics. However, to bet-

ter understand and interpret diversification's effects on the stand growth stability, additional analysis
is required.

The presented results are the intermediate step toward understanding the impact of diversification on
the overall resistance to drought stress. Further research is needed to translate findings from the indi-
vidual tree to the community/stanceklel and incorporate moderating effects of growth limiting factors

and climate. Nevertheless, based on the performed analysis, we hypothesize that species and structu-
ral diversity do not substitute but complement each other and are equally important éoresistance

of silver firdominated stands to droughhduced stress.
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Kai Staupendahl

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

Zusammenfassung

Die Aufteilung von vertikal stark strukturierten Bestéanden in Bestandesschichten ist ein wesentliches
Element der qualitativen und quantitativen Zustandsbeschreibung und erlaubt eine differenzierte Ana-
lyse von Subpopulationen mit unterschiedlicher Wachstdymamik und waldbaulicher Bedeutung.

Sie erfolgt im Fall von ertragskundlichen Versuchsflachen meist anhand der Klasseneinteilungen nach
Kraft oder nach den Vorgaben des Verbandes der Deutschen Forstlichen Versuchsanstalten. Hier wird
ein Ansatz zur Schitentrennung vorgestellt, der auf der Anpassung einer bivariaten Gauf3schen
Mischverteilung an die gemeinsame Verteilung der gemessenen Baumdurchmesskdhbed eines
Bestandes beruht. Die Mischverteilung besteht dabei, je nach auszuscheidender Scinizhltdna

aus mindestens zwei normalen Teilverteilungen mit jeweils relativem AnpteihdB 1) p. Die
Zugehdorigkeit eines Baumes zu einer der Schichten entscheidet sich dann anhand der Teilverteilung,
deren anteilgewichtete Dichte fir die gegebdtembination aus Durchmesser und Hohe den grof3ten
Wert aufweist. Vorteile dieses Ansatzes liegen insbesondere im Fehlen der subjektiven Komponente
der auf gutachterlichen Baumklassenzuordnungen beruhenden Schichtansprache, in der quantitativen
Berticksichtiung der Struktur des gesamten Bestandes bei der Zuordnung jedes Einzelbaumes und der
Mdglichkeit der nachtraglichen Ausweisung von Schichten auch fur Versuchsflachenaufnahmen ohne
Schichtansprache. Der Vortrag erlautert die methodischen Besonderheitdresondere im Hinblick

auf Baume ohne H6henmessung, illustriert anhand von Beispielen die Unterschiede zur gutachterli-
chen Schichtentrennung und beschreibt die Grenzen des Verfahrens.

Einleitung

Die Einteilung von vertikal strukturierten Bestanden in Bedé&sschichten ist ein wesentliches Ele
ment der qualitativen und quantitativen Zustandsbeschreibung und erlaubt eine differenzierte- Analy
se von Subpopulationen mit unterschiedlicher Wachstumsdynamik und waldbaulicher Bedeutung. Die
Definition der Schichtevariiert allerdings je nach Zweck und Anlass.

In der Bundeswaldinventur B. orientiert sich die Schichteneinteilung mit moglichst objektivierbaren
und weniger von gutachterlichen Einschatzungen abhéngigen Unterscheidungskriterien insbesondere
an Invenuraspekten(BUNDESMINISTERIUM FHERRIAHRUNGANDWIRTSCHAFT UMERBRAUCHERSCHROZ1

S. 43) In der Forsteinrichtung hingegen steheravdie waldbaulichen Funktionen der Schichten im
Vordergrund. So wird B. In den Niedegékhsischen Landesforsten ashen Hauptbestand (auf ihm

liegt das wirtschaftliche Schwergewicht), Nachwuchs (bildet den Uberschirmten Folgebestand), Un
terstand (Uiberschirmte Schicht mit ausschlieRlich dienender Funktion) und Uberhalt (Reste aus dem
Vorbestand tUber dem HauptbestanditnB°X{,3) unterschieder{NIEDERSACHSISCNHEBISTERIUM FUR
ERNAHRUNGANDWIRTSCHAFT UNBRSTEN987) Im Fall von ertragskundlichen Versuchsflachen erfolgt
die Schichteneinteilung tblicherweise anhand der Baumklassen Krg#r(1884)oder geman der
oAnleitung zur Ausfiihrung von Durchforstungsversuchen des Verbandes der Deutschen Forstlichen
Versuchsanstalten (VDFV) von 1902MMENAUER902) Im Versuchswesen der Nordwestdeutschen
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Forstlichen Versuchsanstalt (NWWA) werden bspw. alle vorherrschendes gering mitherrschenden
Baume nach Kraft oder alle herrschenden bis zurtickbleibenden, aber noch schirmfreien Baume nach
VDFV (jeweils die Klassef8)ldem Oberstand zugeordnet. Wenn die Baumklassen beider Systeme
angesprochen werden, zahlen aul3erdem Bauy die in die VDFBaumklasse 3 und die Kraft'sche
Klasse 4a (beherrscht, aber im Wesentlichen noch schirmfrei) fallen, zum Oberstand. Baume der ver-
bleibenden Baumklassen(kombinationen) gehdren dem Unterstand an, eine Differenzierung nach wei-
teren Schichen erfolgt nicht.

Nur am Rande sei angemerkt, dass die Verquickung von soziologischer Stellung und technischer Schaft-
glte in den Baumklassendefinitionen des VDFV problematisch ist,Bdébei Baumen der Klasse 2
(herrschend, aber mit abnormer Kronenentkiung oder schlechter Stammform) nachtraglich nicht
YSKN) FSaidaldSttolNI Aaldx 26 SAYS aloy2N¥YS YNRYSySy
SAYS aaOKfSOKGS {GFYYTF2NX¥aZ dzyR RIFEYAG SAy (GSOKy.
(ASSMANNL950 S. 378)

Aus dem bisher Gesagten lasst sich ableiten, dass es zahlreiche Definitionsvarianten gibt, von denen
keine in jeder Situation eine eindeutige Schichtzuordnung aller Baume erlaubt, da die gutachterliche
Ansprache der zugrundeliegenden Baurskinkriterien tlw. erheblichen Spielraum fir subjektive Ein-
schatzungen las$vgl.BURsCHAL HUssL997 S. 256 Dennoch sind Schichten fur die Beschreibung von
Waldbesténden hilfreich und wertvoll, da sie als abstraktes Konstrukt helfen, digmZekomplexi-

tat von Waldstrukturen auf ein nitzliches und fiir den jeweiligen Zweck brauchbares Maf3 zu reduzie-

ren. Im kybernetischen Sinne kénnen sie somit auch als Komplexitatsverminderer verstanden werden
(PORKSERO08 S. 224)Um subjektive Einflisse zu nmmieren, ist es in jedem Fall sinnvoll, méglichst

eng gefasste und operationale Kriterien zu entwickeln.

Hinsichtlich der quantitativen Beschreibung von Waldbestéanden abéigitdungl die Bedeutung einer

nach Schichten differenzierten Auswertung. Ohne @issd ertragskundliche Kennwerte wie der
Durchmesser und damit auch die Hohe des Grundflachenmittelstamms in mehrschichtigen Bestanden
mit bi- oder multimodaler Verteilung der Einzelbaumdimensionen wenig aussagefahig.
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Abbildungl: Verteilung der Brusthidiendurchmesser eines-f#hrigen, zweischichtigen Roteich&estands in
einer Versuchsparzelle der N®/A im Niedersachsischen Forstamt Harsefeld. Die Teilverteilung des
Oberstands ist in roter, die des Unterstands in blauer Farbe dargestellt. Die ge#itighrtikale Line zeigt die
Lage des Durchmessers des Grundflachenmittelstamms des Gesamtbestands.

Weiterhin zeigen an den Gesamtbestand einer Baumart angepasste Hohenkurven bei mehrschichti-
gem Bestandesaufbau, der bei hochdurchforsteten und schattemgeimnden Baumarten auch bei
Gleichaltrigkeit vorkommen kann, oft eine unbefriedigende Anpassung an die Messdateklvilie
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dung2 verdeutlicht. Im dort dargestellten bereits erwahnten Roteichenbestand fuihrt dies im Uber-
gangsbereich von Unteund Oberstandu einer Uberschiatzung der Hohen der Baume im Unitedl

einer Unterschatzung der Hohen der Baume im Oberstand. Besonders kritisch ist allerdings die Uber-
schatzung der Oberhohe, da dies auch zu einer Uberschatzung der Bonitat fuhrt.

H [m]

Schichten

0]
~ U

BHD [em]

Abbildung2: BrusthérendurchmesserddhenWerte des in Abb. 1 beschriebenen zweischichtigen Roteichen
Bestands. Die gestrichelte Line zeigt die an alle Hohenmessdaten angepasste Hohenkurve, die durchgezogenen
Linien die an die Messdaten des Oberstands (rot) und Unterstands éslgepassten Hohenkurven. Als
Hoéhenkurvenmodell diente die Funktié®: Q 7

Anlass fiir die hier angestellten Uberlegungen war die Erkenntnis, dass biahir &lteren Versuchen

der NWFVA nicht immer eine Schichtansprache der Baume egfolgtd zwar auch dort, wo es auf-

grund der Bestandesstrukturen wiinschenswert gewesen ware. Hinzu kommt dineszht hetero-

gene Ansprache der Schichten zwischen verschiedenen Aufnahmen bzw. Aufnahmeteams. Eine kon-
sequente und systematische Bertcksichtigun Modellen und Auswertungen ist somit nur bedingt
moglich.

Methoden

Ausgangspunkt der Uberlegungen zu einer Losung dieses Problems war die ArlZeic@amet al.

(2001) in der die Anwendung eines Mischungsmodells mit zwei bivaristmmalverteilungen zur
Beschreibung der BHBShenVerteilung im ungleichaltrigen Buchenreinbestand des Naturwaldreser-
vats Dreyberg (Solling) demonstriert wird. Die Datengrundlage hierfiir bildete eine Vollaufnahme mit
1242 erfassten Baumen mit Messung aBaumhdohen. Es ergab sich somit die Frage, ob dieser Ansatz
auch zur Identifizierung der Schichten in ertragskundlichen Versuchsflachen mit unvollstandigen Ho-
henmessungen geeignet ist.

Auf dieser Basis wurde ein zweistufiges Verfahren entwickelt, bei desimem ersten Schritt eine
bivariate GauRsche Mischverteilunga(ssian mixture modekurz: GMM) der BHD und Hohen mit
zwei Komponenten (fir Unteund Oberstand) und 11 Parametern an die zu analysierenden Daten
angepasst wird. Die Gesamtverteilung vatBund Héhen wird somit durch eine Mischung von zwei
bivariaten, normalen Teilverteilungen mit den Anteilesumd py (po + pu = 1) beschrieben. Zur Abbil-

dung von mehr als zwei Schichten konnte die Mischverteilung nattrlich auch aus mehr als zwei Kom-
ponenten bestehen. Im zweiten Schritt wird die Dichte jedes BtébenPaares in beiden Teilvertei-
lungen bestimmt. Der zugehoérige Baum gehort dann der Teilverteilung (Schicht) mit dem héheren an-
teilgewichteten Dichtewert anAbbildung3 zeigt ein Beispiel fir di€rgebnisse dieses Prozesses.
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Wie schon erwadhnt besteht bei den Versuchsflachen das Problem der unvollstandigen Hohenmessun-
gen. Auf der Basis von Hohenkurven erganzte Hohen kénnen nicht verwendet werden, da dies die
Varianz reduzieren und damit zu einenzerrten Parameterschéatzung fihren wirde. Auch eine An-
passung der Mischverteilung nur an die Héhenmessbaume birgt, je nach deren Auswahl, das Risiko
von Verzerrungen und wére ineffizient, da die vollstandig vorhanden Durchmesserinformationen nur
teilweise genutzt wirden. Eine Ldsung bietet die FunktleitGMM des RPackageMGMM (Mis-
singness Aware Gaussian Mixture Mod®&sCaw et al. 2022) die flr die iterative Parameterschat-

zung denExpectatiorConditionalMaximizatiorAlgorithmus nutzt, eine Weiterentwkéung desEx-
pectationMaximizatiorrAlgorithmus. Die Erwartungswerte der fehlenden Hohen werden dabei nach
der Schatzung der Verteilungsparameter geschiiasterior expectationsund beeinflussen diese so-

mit nicht.
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Abbildung3: 3D- und KonturPlot der geschatzten bivariaten Mischverteilungsdichte (links und Mitte) und
Durchmesserverteilung (rechts) eines seit 1902 beobachtetejaliiigen StieleicherBestandes in Schleswig
Hol st ei n-E( A 8 ie & ifigjdhsger Rot Un@ Wainbuche im Unterstand. ®BHD-HohenPaare bzw.
Histogramme der Schichten sind gemaf3 der modellierten Schichtzuordnung in roter (Oberstand) bzw. griiner
Farbe (Unterstand) dargestellt.

Die Anzahl n der Komponenten der Mischverteilung muss der FurfkitiGMM vorgegeben werden,
so dass vorab durch gutachtliche Beurteilung zu entscheiden ist, wieviel Schichten fiir die Beschreibung
des Bestandesaufbaus benotigt werden. Bei einer automatisierten Verarbeitung einer grof3en Zahl von
Versuchen und Aufnahmen ist hier nattrlich nur eine geter~estlegung maoglich, dieE.in jungen
Besténden, in denen sich noch gar keine Schichten ausbilden konnten, dazu fiihren wirde, dass eine
inadaquate Aufteilung in die vorgegebene Anzahl an Schichten erzwungen wird. Um diese Félle abzu-
fangen, wurden fil verschiedene, die BHind Hohenverteilung beschreibende ParameterB(z.
Spannweiten, Schiefemalle, Tests auf Multimodalitat) Grenzwerte festgelegt, unterhalb derer eine
Aufteilung in Schichten unterbleibt oder anhand einfacher und konservativer Refeljtéz.. ® ol £ £ S
K

Baume mit Hohen, diemehralsYO Yy A SRNAISNJ aAyR f&d& RAS hoSNKI KS:

Ergebnisse

Die oben beschriebene Methode wurde auf die BHfihenDaten aller Aufnahmen aller Versuche der
NW-FVA angewendet und die resultierende Schichteneinteilung wurde mit der im Bestand gemafr Auf-
nahmeanweisung durchgefuhrten Schichtenzuordnung verglichen. Déddhiede waren oft nur ge-

ring, teilweise aber auch erheblich, wobei die modellierte Schichtentrennung oft plausibler erscheint.
Naturgemaf waren die Ergebnisse umso uneindeutiger, je weniger die Schichtenbildung vorange-
schritten war bzw. je mehr sie sich.B. durch Einwuchs des Unterstands in den Oberstand, wieder
zuriickgebildet hatte. Didbbildungen 4 bis Beigen einige Beispiele.
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Abbildung6 zeigt deutlich, dass mdglichst gleichmafiig tber den gesamten Durchmesserbereich ver-
teilte Hohenmessungen audtir die Anpassung der bivariate Mischverteilung wichtig sind und diese
stabilisieren. In der nachsten Aufnahme dieser Parzelle war dies dann auch der Fall und die modellba-
sierte Schichteneinteilung dementsprechend besser an die bimodale Form dey@&ttilung ange-

passt.
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Abbildung4: BHD-Verteilung (links) und BHEH6henDaten (rechts) der Parzelle 1 des Versuchs SHLF 726j:
Stark hochdurchforstete 14dhrige Rotbuche. Oben ist die empirische Schichteneinteilung durch den
AuRendienst, unten dirodellbasierte Schichtentrennung dargestellt (Oberstand rot, Unterstand blau). Die
nicht ausgefullten Punkte in den BHiIbhenDiagrammen stellen oben die durch die Standardroutinen der NW
FVA Uber Hohenkurven und unten die durch den Algorithmus erganiteenttiar.
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Abbildung5: Darstellung nach demselben Schema wie in Abb. 4 fur Parzelle 11 des Versuchs Lauterberg 225j1.:
Stark niederdurchforstete §a@hrige Douglasie und Fichte im Obaund 35jahrige Fichte und Thuja im

Unterstand.
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Abbildung6: Darstelung nach demselben Schema wie in Abb. 4 fir Parzelle 1 des Versuchs Gohrde 157j:
MaRig hochdurchforstete 9ahrige Rotbuche und Stieleiche.
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Fazit

Das hier vorgestellte Verfahren ermdglicht bei eindeutiger Zweischichtigkeit eine sehr robuste und
plausibleSchichtenerkennung. Im Vergleich mit der gutachterlichen Schichtzuordnung ergeben sich
jedoch tendenziell héhere Anteile des Unterstands. Dies war auch durchaus zu erwarten, da im mo-
dellbasierten Ansatz die bivariate Verteilung der Hohen und DurchmesaBgeblich ist, wahrend

sich die auf der Baumklassenansprache basierende empirische Schichtentrennung fast ausschlieflich
an den Baumhohen orientiert (von qualitativen Aspekten abgesehen). Ob diese Anderung wiinschens-
wert ist, hdangt vom verfolgten Zweck ahdidavon, ob das Zuwachsverhalten der abweichend zuge-
ordneten Baume eher dem im Untayder im Oberstand entspricht; sofern das Ziel darin besteht, be-
zuglich dieses Merkmals moglichst homogene Teilpopulationen zu bilden.

Schwieriger gestaltet sich die mdtbasierte Abgrenzung der Bestandeschichten bei flieRenden Uber-
gangen von der Eirzur Zweischichtigkeit (oder umgekehrt), wie sie sich in jingeren Bestanden oder
beim Einwachsen von Unterstand in obere Kronenschichten zeigen. Hier sind zusatzlichefRegeln
derlich. Auch dreischichtige Bestande sind gut darstellbar, die Anzahl der auszuweisenden Schichten
muss allerdings vorher gutachterlich bestimmt werden.

Die grofdte Starke des Verfahrens liegt sicher darin, dass es ein einheitliches Vorgehen mitkeinem
jektiven Algorithmus ermdglicht, derabgesehen von der Vorgabe der auszuweisenden Schiehten
subjektive Aspekte der Schichtentrennung ausschaltet. Ein weiterer Vorteil ist die bei der Zuordnung
jedes Einzelbaumes ermoglichte quantitative Berlckgicimigy der Gesamtstruktur des Bestandes,
wahrend bei der gutachterlichen Schichtenansprache die jeweils lokale Umgebung des gerade betrach-
teten Baums ein viel héheres Gewicht hat. Und schlieRlich eréffnet das Verfahren die Mdglichkeit der
nachtraglichen Auseisung von Schichten auch fur alte Versuchsflachen und Aufnahmen, so dass fur
entsprechende Fragestellungen eine deutlich umfangreichere Datenbasis zur Verfligung steht. Aller-
dings kann es in Aufnahmezeitreihen von Versuchsflachéh @ifgrund unterschaicher Kollektive

der Hohenmessbaume) zu Springen bei der Verteilungsanpassung und damit der Schichteneinteilung
kommen. Deshalb ist fir die Zukunft die Entwicklung einer Methode zur Glattung der Verteilungspa-
rameter Uber dem Aufnahmejahr geplant. AnseBEnd sollen alle Methoden in einerFRckage ge-
kapselt und veroffentlicht werden.
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Stabilisierung oder Stress? Ergebnisse dendrodkologischer Analysen
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Zusammenfassung

In Nordostdeutschland ist durch den 6kologischen Waldumbau gleichaltriger Reinbestande der Wald
Kiefer eine grof3e Zahl zweischichtiger Bestdnde miBRohe unteKiefernschirm entstanden. Nach

den durch eine extrem angespannte klimatische Wasserbilanz gekennzeichneten Jahren 2018 bis 2020
sind in vielen Regionen Nordostdeutschlands auch in diesen Waldumbaubestanden Vitalitdtseinbufl3en
bis hin zu signifikant h6hereAbsterben aufgetreten. Zu solchen Erscheinungen gab es immer wieder
Anfragen aus der Forstpraxis hach mdéglicherweise héheren Trockenschaden bei Kiefern mit Buchen
Voranbau auf Grund verscharfter Wasserkonkurrenz im Vergleich zu reinen Kiefernbesténden.

Indiesem Beitrag untersuchen wir durch Auswertung aktueller Bohrkernproben das Zuwachsverhalten
von reprasentativen Stichproben daraufhin, ob sie Belege fir die vorgestellte Hypothese enthalten.
Neben einer waldwachstumskundlichen Charakterisierung dreigiaBdespaare von Nordwe§ach-

sen bis Brandenburg wird dazu eine Reihe von Kennwerten der Zeitreihen von Jahrringbreite und Jahr-
ringindex analysiert. Anhand von dendrotdkologischen Resilienzparametern und Weiserjahranalysen
sowie durch die Quantifizierunged ZuwachawitterungsBeziehungen soll geprift werden, ob und
wenn ja welche Unterschiede es in den Reaktionen der Baume in der Schirmschicht auf die Einfllisse
der Extremjahre gegeben hat.

In der Summe haben unsere Auswertungen keine belastbaren Hinwdiséha grof3ere Abhéngigkeit

von Witterungseinflissen bzw. Anfalligkeit fur Trockenschaden in den zweischichtigen Bestanden er-
geben. Die Jahrringbreite der Kiefern ohne Unterstand liegt zwar auf zwei der drei Flachen im Mittel
der letzten zwei Jahrzehnteedtlich Uber den Werten mit Unterstand, jedoch gibt es bei allen drei
Standorten vielfaltige Hinweise auf eine hohere Witterungsabhéngigkeit des Zuwachses in den Rein-
bestdnden. Vor diesem Hintergrund lasst sich festhalten, dass die Bestande ohne Unterstdinger

fur negative Klimawandelfolgen zu sein scheinen als die Bestande mit Buche. Entscheidend fur die In-
terpretation der Befunde ist das angewandte System zur normativen Bewertung der Teilergebnisse.
Dieses sollte weiter Uberprift, durch Probenahmemanderen Flachenpaaren untersetzt und von Un-
tersuchungen auf standortlicher und physiologischer Ebene erganzt werden.

Hintergrund und Untersuchungsansatz

Der 6kologische Waldumbau gleichaltriger Reinbestédnde der-Wialgr Pinus sylvestrjdhat in Nod-
ostdeutschland zu grof3en Flachenanteilen zweischichtiger Bestande riuRloeé Fagus sylvatida

unter Kiefernschirm gefiihrt. Ziel dieser kinstlichen Einbringung einer zweiten Baumart war es, die
NichtholzWaldfunktionen wie die Lebensraumvielfalt une @drundwasserspende zu steigern, die An-
falligkeit der Bestéande gegenuber abiotischen und biotischen Risiken zu senken und letztlich den Wald-
umbau zu standortgerechten Mischbestanden einzuleiten. In den extremen Trockenjahren 2018 bis
2020 sind auch in dies Waldumbaubestanden VitalitatseinbufRen bis hin zu signifikant hbherem Ab-
sterben aufgetreten. In diesem Zusammenhang gibt es immer wieder Anfragen aus der Forstpraxis
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nach einem maoglicherweise negativen Einfluss der Zweischichtigkeit auf die Wasseawitgiir

die Kieferc vermutet wurden héhere Trockenschaden bei Kiefern mit BueWaranbau im Vergleich

zu reinen Kiefernbestanden ahnlichen Alters auf vergleichbarem Standort, da sich unter extremen Be-
dingungen die Konkurrenz um Wasser enorm verscharft

In unserem Beitrag untersuchen wir das Zuwachsverhalten von Kiefern aus reprasentativen Stichpro-
ben daraufhin, ob es darin Belege fiir die vorgestellte Hypothese gibt. Die Grundlage bilden drei FI&-
chenpaare (jeweils mit bzw. ohne Buchenterstand) in Prbebestdnden von Nordwestsachsen bis
Brandenburg, auf denen Probeflachen angelegt und Bohrkernproben genommen wurden. Fir die not-
wendige retrospektive Analyse des Wuchsverhaltens bieten sich Methoden der Jahrringforschung an,
die die Bohrkernauswertung mihformationen zum Witterungsverlauf kombinieren. Entsprechend
haben wir auf Basis von Kennwerten der Zeitreihen von Jahrringbreite und Jahrringindex, von Resilien-
zparametern und ZuwacHhg/itterungsBeziehungen die Reaktionen der Baume in der Schirmschicht
auf die Extrembedingungen untersucht.

Mit Blick auf den im Klimawandel zunehmenden Stress, der sich als Anpassungsdruck fur die Baume
auswirkt, konzentrieren sich die Auswertungen besonders auf Parameter, die eine mdglichst grol3e
Varianz im Zuwachsverhaltémerhalb der untersuchten Teilkollektive anzeigen. im Sinne der popu-
lationsbezogenen Anpassungsfahigkeit niéhzei(2008)wird deshalb eine hohe Vielfalt in den Wit-
terungsreaktionen als positiv, ein vergleichsweise einheitliches Verhalten dagegeschtsilig ge-

wertet. In Anlehnung aBecK2009)gehen wir auRerdem davon aus, dass negative Effekte von Stres-
sereignissen mit geringen Autokorrelatiensd hohen DiversitatsmaldiSensitivitat und Gidindex;

BiIONDIU. QEADAN2008)verbunden sind. Mit denfAnteil des Witterungssignals an der interannuellen
Varianz in den Jahrrirgeitreihen (Signab-Noise Ratio, SNR) und der Anzahl von Weiserjahren gehen
weitere Mal3zahlen in die Beschaftigung mit der Ausgangsfrage ein. Die verschiedenen Teilinformatio-
nen unterziehen wir am Ende einer normativen Bewertung. Dabei werden die einzelnen Parameter
entsprechend ihrer unterstellten Wirkung auf die Anpassungsfahigkeit der Teilkollektive normiert ein-
geordnet. Die Frage, ob sich der Buctvaranbau tatsachlich negatauf die Trockenheitstoleranz des
Kiefernschirms ausgewirkt hat, wird also im Rahmen dieses Beitrags vorrangig auf Basis zusammenge-
fuhrter Werturteile Gber verschiedene Zeitreinesnd Zuwachsmaf3zahlen beantwortet. Die theoreti-
schen Grundlagen dieses Austungsansatzes beschreibenBz SCHRODE®t al.(2019)

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und Testbestande
5AS . 2KNJ SNYySyilylIKYSY dzyR RSYRNBYSUONRAOKSY 9NKS
6SAGNYRSG0 Fy RNBA h Niabdgin Re§idnersig dedes derlbRoBglsihne WadS y ¢ A
umbau zu grolRen Anteilen mit der RBuche erfolgte (ghe Abbildung 1). Es handelt sich bei allen
drei Flachenpaaren um grundwasserferne, durchschnittlich n&hrstoffversorgte, pleistozdne Sand
Standorte(StammStandortsformengruppe M2 nach SEA S84uLzet al. 2009) In Eberswalde und
Wirschnitz wurde der RéBuchenUnterstand 1993 eingebracht, in Roitzsch 2001. An jedem Untersu-
chungsort wurden in den beiden benachbarten Bezugsflachen temporare Prohmsilémit einer
GroRRe von 0,ha angelegt, um aktuelle Bestandesparameter zu erfassen. Die Aufnahmen konzentrier-
ten sich aus Kapazitatsgriinden auf die Kiefern im Schirmbestand, fir die Buche wurden die summari-
schen Angaben aus den Forsteinrichtungsuntemagerangezogen. Die wichtigsten Daten zu den un-
tersuchten Bestédnden enthélt Tabelle 1.
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Tabellel: Kenngr°Cen der Testbest?2nde. Der -Bdchesmat z A. mh
Unterstand, A. ofA st e-Reinbebtgnde. EWM Seadtviakl Elbrersvialdes RO HReweef e r n
Roitzsch, WU = Revier Wirschnitz.

Name TF GKI alt RBU alt | GKI dg GKI hg G Vim BG

EW.m 477 a3 71 32 26,7 22 24 211 0,65

EW.o 477 a4 71 26,5 22 23,4 206 0,63

RO.m 611 al 73 22 31,5 23,9 29,9 322 0,78

RO.o 611 al 73 26,6 22,7 34,2 350 0,92

wuU.m 311 b3 74 33 33,6 25,7 41,3 478 1,02

WuU.o 311 b2 74 33 26,5 33,6 401 0,81

TF = Teilflache, GKI = Kiefer, RBU =BRohe, alt = Alter [a], dg = Grundflachenmitteldurchmesser [cm], |
Hohe des Grundflachenmittelstamms [nd,= Grundflache [m#/ha], Vfm = Vorratsfestmeter [m3/ha], BG :
Bestockungsgrad nach Lembcke et al. (1975); Stand: 01.01.2022 (Alter), 31.08.2022 (wachstumskunt
Parameter).
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Abbildungl: Lage der Testbestdnde im Untersuchungsgebiet (EW = Ebers\galddesland Brandenburg, RO
= Roitzsch, WU = Wirschnitz, beide Bundesland Sachsen)

Die Untersuchungsregionen sind im Vergleich mit anderen Regionen Deutschlands tiberdurchschnitt-
lich trocken mit einer angespannten klimatischen Wasserbilanz gerade in detatiegsperiode. Die
Zeitspanne 2002021 ist fur die Testbestande in RO und WU durch Messreihen von Waldklimastatio-
nen in unmittelbarer N&he zu den Flachen abgedeckt, fir EW werden zur Charakterisierung der Wuchs-
verhéltnisse die Daten deétation Angermide des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Tabelle 2
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zeigt die entsprechenden Durchschnittswerte zum Vergleich; mit angegeben sind die Lagekoordinaten
und die Seehdéhe der drei Flachenpaare.
Tabelle2: Geographische Lage (WGS84) und Witterungsverhaltnisddittel des Zeitraums 2062021 fur

die Testbestande. EW = Stadtwald Eberswalde, EStdion Angermiinde; RO = Revier Roitzsch, WU =
Revier Wirschnitz. beide mit Waldklimastationen

Region | Hohe Uber NN | Latitude | Longitude | T.J[°C] N.J [mm] T.VI[°C] | N.V[mm]
EW 40m 52.858093| 13.821316 9,69 530 15,49 308
RO 140 m 51.576892| 12.866731 9,86 567 15,65 305
wu 225 m 51.225607| 13.840876 9,35 672 15,06 372

T = Temperatur, N = Niederschlag, .J = Jahreswerte, .V = Werte der Vegetationsperio@k{aipeil)

Datenaufnahme, Aufbereitung und Auswertung

Zur Rekonstruktion der Zuwachsreaktionen von Baumen auf Umweltverhaltnisse in der Vergangenheit
haben sich dendrodkologische Methoden auf Basis der Auswertung von Jahrringparametern etabliert
(FRITTSI976, CHWEIGRUBEAR983YP 51 1 dz ASKI NBYy 1Tdzy SAySy ! dza g SNI dz
meter, das heil3t der Zeitreiheneigenschaften ohne Hinzuziehung von Witterungsdaten. Zur Gruppe
dieser Parameter gehoren die Gleichlaufigkeit (GLK), die mittlere Korrelation zwischggitteihen

der Stichprobe (Rbar), die mittlere Autokorrelation ersten Grades (AR1), die mittlere Sensitivitat (Sens)

und der GiniKoeffizient (Gini). Details zur Berechnung der genannten Kennwerte finden sich bei
SCHWEINGRUBERI83),BIONDIU. QEADAN200B) sowieBUNN(2008)

Die vergleichende Betrachtung von Weiserjahren stiitzt sich auf das Verfahren zu ihrer Identifikation
nachSCHRODER015) in dem auf Basis der Verteilung der Jahrringindizes pro Einzelbaum starke und
besonders einheitliche Abweichueilg vom erwarteten mittleren Jahrringindex herausgearbeitet wer-
den. Auf der ersten Ebene werden die JahrZiggtreihen auRerdem daraufhin untersucht, ob sich die
Einbringung des Unterstands in Trendbriichen im linearen Modell manifestiedt hai S 3 Y Sy.i SRa 0o
a LA SOS 4 A & SMUsE2008, EEMONRGLE) T

Die zweite Untersuchungsebene bilden die Beziehungen zwischen den standardisierten (indexierten)
Jahrringbreiten und Witterungsparametern, hier exemplarisch die monatlichen Niederschlagssummen
und Durchschnittstemperaturen. Die Witterungsdaten stammen gen DWDBStationen uin Anger-
muinde (EW), Leipzigolzhausen (RO) und Dresdiélotzsche (WU). Basis der Vergleiche sind die Wit-
terungsdaten 1982021. Obwohl der Zeitraum, in dem der Unterstand Uberhaupt wirken konnte, da-
rin nur einen Teil ausmacht, wurde keilrzeres Intervall gewahlt, weil dies die statistische Aussage-
kraft zu sehr eingeschréankt hatte. Das dritte Untersuchungsziel besteht darin, die relative Resilienz
nachLLORE®t al(2011)als Abbildung der Reaktionsmuster des Kief@brerstands differernert nach
Unterstandssituation vergleichend zu interpretier@aNGet al. 2014)

Als Basis der Analysen wurden an jeweils 15 B&umen der herrschenden sozialen Baumklassen 1 und 2
nachKrAF1(1884)je ein Bohrkern in dstlicher und einer in ndrdlicher Ricigt enthommen. Nach der
Préparation der Proben erfolgte die bildbasierte Messung der Jahrringbreiten (JRB) mit Hilfe des Pro-
gramms "CooRecorde(CyBISWIKI CONTRIBUTORB09) Aus den gemessenen und anhand des BHD
(ohne Rinde) korrigierten JRB wurden JaigindexZeitreihen (JRI) der Einzelbaume abgeleitet und
diese zu Chronologien, d. mittleren Verlaufen der Testbestédnde, verdichtet. Die Pakete dplR, tree-
clim und pointRes der statistischen Programmierumgebung R dienten zur Ableitung deskriptiver Kenn-
werte und zur Verschneidung mit meteorologischen Zeitreifamncu. BIONDI2015,VAN DERMAATEN
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THEUNISSE®L al. 2015BUNNet al. 2021 RCORETEAM2022) Die baumindividuellen J&ZEitreihen wur-

den fir Weiserjahranalysen herangezodegl. SSHWEINGRUBHR83,SCHRODERO15) deren Anzahl als
Ausdruck der Starke bzw. Einheitlichkeit der Zuwachsreaktionen im Vordergrund stand. Die Berech-
nung der relativen Resilienz stitzte sich auf den jahrlichen Radialzuwachs in Form der korrigierten JRB

Zeitreihen.

Ergebnisse

Zuwachsverhalten, autonome Parameter der Zeitreihen und Weiserjahknalyse

Die Zeitreihen der JRB beginnen je nach Flache auf Grund des sehr &hnlichen Alters der Kiefern auf
allen Flachen im Zeitraum 1982®56. Fir eine bessere Vergleichbarkeitrden die Auswertungspa-
rameter einheitlich fur die Zeit 1962022 berechnet, auch wenn die Zuwachsperiode 2022 zum Zeit-
punkt der Probenahme nicht vollstandig abgeschlossen war. Die Entwicklung von JRB und JRI in dieser
Zeit ist in Abbildung 2 grafisch dgstellt.

Jahrringbreite alle Plots 1960-2022 Jahrringindex alle Plots 1960-2022
N — EW mit US RO mit US — WU mitUs 201 — EW mit US RO mit US — WU mit US
g — EWohneUs RO ohne US - WU ohne US = EW ohne US RO ohneUS - WU ohne US

JRB [mm]

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahre Jahre

Abbildung2: Verlauf der Jahrringbreite und des (dimensionslosen) Jahrringindex fur die Testbestande von 1960
bis 2022 mit und ohne Unterstand (US).

Fur die beprobten Bestande in Eberswalde und Wirschnitz deuten sich fir die Zeit &06&wdurch-
schnittlich héhere JRB in den Flachen ohne JRB an. Dies wird gesttitzt durch die statistische Auswertung
mit Hilfe des WilcoxofRangsummeiTests, der fur die zwanzig Jahre von 2003 bis 2022 in EW und WU
jeweils signifikante Unterschiede zwischesndoeiden Varianten belegt. Als Beispiel vergleicht Abbil-
dung 3 die Zeitreihen der mittleren JRB fir die Flachenpaare in EW und WU mit Darstellung der Stan-
dardabweichung Uber die jeweils zugrundeliegenden Einzelbaume.

A ] 7 :
By Mitiel dewrdhib —— mit Unterstand WU, Mittel der JRB —— mit Unterstand
6 - ohne US 6 - ohne US
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Abbildung3: Verlauf dermittleren Jahrringbreite fir die Testbestande in Eberswalde und Wirschnitz von 1960
bis 2022 mit und ohne Unterstand. Die Schattierungen geben den Bereich der Standardabweichung auf Basis
der Einzelbdume an. Die senkrechte Markierung zeigt das Jahr, inlelebnterstand gepflanzt wurde.

Die ausgewahlten Zeitreihenparameter AR1 und Rbar zeigen in allen Fallen fur die beprobten Kollek-
tive aus den Flachen mit Unterstand hdhere, die SNR niedrigere Werte als fur dieR€iefeestande
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und SNR. Dieses Mustelt gowohl bei Analysen Uber die gesamte Zeit von 1960 bis 2022 als auch bei
gesonderter Untersuchung der Periode 198IR2. Statistisch signifikant sind nur wenige Differenzen,

so etwa die zwischen der mittleren Autokorrelation in WU (beide Perioden) imdhdRO (nur im
Gesamtzeitraum; siehe Abbildung 4). Die mittlere Gleichlaufigkeit zwischen den Einzelzeitreihen der
JRB ist ebenso wie die Sensitivitat fir die gemischten Bestande in EW und WU deutlich geringer als in
den Reinbestanden. Die Auswertungén @ias Flachenpaar in RO zeigen keine nennenswerten Unter-
schiede dieser Parameter, auch der &okffizient liegt hier in beiden Stichproben auf demselben
Niveau. In EW ist entsprechend diesem Kennwert die Diversitat im Zuwachsverhalten ohne Unterstand
hoéher, in WU in der Flache mit Unterstand. Da hier wie bei GLK und Sensitivitat nur ein Wert je Stich-
probe gegeben ist, sind keine statistischen Tests auf Signifikanz der Unterschiede mdglich.

AR1EW s. 1960 AR1 EW s. 1990 AR1 RO s. 1960 AR1 RO s. 1990 AR1 WU s. 1960 AR1 WU s. 1990

0.8 0.8 - — X 0.8 T

' T m S - BB
0.6 . N : . 06 | b 0.6 E b

E= . = = T
04 - A 0.4 - i i 04 - ! —
02 - - - 02 - = I - 02 - -
a b

0.0 | ‘ 0.0 a b ‘ 0.0 a b ‘

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

Abbildung4: Verteilung der Koeffizienten der Autokorratat erster Ordnung (AR1) im Vergleich der
Testbestande und verschiedener Basiszeitraume (s. = seit). Verschiedene Kleinbuchstaben zeigen signifikante
Mittelwertunterschiede an.

Die Identifikation von Weiserjahren hat fur alle drei Flachenpaare mehr Agitgiten in den Bestan-
den ohne Unterbau als in den unterbauten Bestdnden gezeigt. Beispielhaft sind in Abbildung 5 die
Zeitreihen seit 1990 fiir die untersuchten Bestande in Roitzsch dargestellt. In Wiirschnitz sind die Un-
terschiede in diesem Parameter arargpgsten. Eine Ubersicht der Ergebnisse fiir die einzelnen Stich-
proben enthalt Tabelle 3.
Tabelle3: Anzahl der Weiserjahre in den Stichproben aus den Testbestanden mit und ohne Unterstand seit
1990.
Weiserjahre EW mit US | EW ohne US RO mitUS | RO ohne US WUmit US | WU ohne US
- positiv 0 1 6 7 4 4
- negativ 4 6 6 9 4 5

Weiserjahre, RO ohne Unterstand seit 1990

Weiserjahre, RO mit Unterstand seit 1990

20 +—  Verlauf des mittleren Jahrringindex 20

1.5 | i 1.5

1.0 1.0

05 05

0.0 [ kein Weiserjahr B positives WJ B negatives WJ 0.0 ; | ; ; |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung5: Weiserjahre im Verlauf des Jahrringindex seit 1990 fir das Flachenpaar in Roitzsch.

Die Hypothese, dass die Einbringung derBRathe zu einer Veranderung des langfristigen Wachstum-
strends gefuhrt hatte, lie3 sich mit den Methoden der segmentierten Regression nicht erharten. Zu
unterschiedlich waren die Ergebnisse sowohl im Vergleiclbeigien Ansatze als auch zwischen den
einzelnen Flachenpaaren. Als Beispiel zeigt Abbildung 6 Diagramme fir die Bestdnde in Eberswalde,

wie sie sich aus der segmentierten Regression ergeben. Diese Methode sucht nach einem Intervall, das
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den gréRRtmoglichen tterschied zwischen linearen Modellen der Zeitreihen vor und nach einem an-
genommenen Trendbruch sucht, wobei beide Teilmodelle aneinander anschlieRend angepasst werden
(MUGGE®008) Der Trendbruch wird hier auf der Flache ohne Unterstand um das Jahrr@d18;-
GSNBGlIYR dzY wunnd ARSYGAFATASNI® 5AS alLlASOSsArasSa
schluss aneinander herleitet, legt den Trendbruch auf die Jahre 2007 (ohne US) bzw. 1990 (mit US).

EW mit US, segm. regression

2009

EW ohne US, segm. regression

2013}

JRB [mm]
o = N W &~ O,

1960

1970 1980

1990 2000 2010 2020

Jahre
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o 4 N oW A
3
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Abbildung6: Ergebnisse der segmentiertBegression fur die Zeitreihen der mittleren JRB in EW. Innerhalb
des mit dem roten waagerechten Strich markierten Zeitraumes liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit das Jahr mit
dem groR3ten Unterschied in der Steigung des linearen Modells zwischen der Pasiodardd der danach.

Witterungs-ZuwachsBeziehungen

Hinsichtlich der Beziehungen zwischen dem monatlich aufgelésten Witterungsverlauf und dem Zu-
wachsverhalten in Form des Jahrringindex stehen wie in den anderen Bereichen mdgliche Unter-
schiede zwischen deviarianten mit und ohne Unterstand im Vordergrund. Die Diagramme in Abbil-
dung 7 zeigen fiir das Flachenpaar Eberswalde in ausgeflillten Punkten die signifikanten mittleren Kor-
relationskoeffizienten der Beziehungen zwischen der monatsweisen Temperatur (@yergdm Mo-
natsniederschlag. So sind im Bestand ohne Unterbau zum Beispiel die Durchschnittstemperaturen im
September des Vorjahres sowie im Juni und Juli des aktuellen Jahres negativ korreliert mit dem Jahr-
ringindex¢ tendenziell warmere Verhaltnisse ineden Monaten fihren demnach zu schwécherem
Zuwachs. Diese Beziehung ist fur die Flache mit Unterbau nicht gegeben; hier wirkt einzig ein milder
Februar offenbar begtinstigend auf die Jahrringbreite. Fir beide Varianten in Eberswalde sind héhere
Septemberniderschlage ebenfalls positiv mit dem Zuwachs korreliert. Die Zahl der signifikanten Kor-
relationen ist auf der Flache ohne Unterstand nur in EW tendenziell etwas hoher als auf der Flache mit
RotBuche, fiir die anderen Flachenpaare zeigen sich keine Uniedsch-Ur die Temperaturen liegen

die entsprechenden Verhaltnisse in EW bei 4:1, in RO bei 1:1 und in WU bei 3:3, fur die Niederschlage
in EW bei 2:1, in RO bei 2:2 und in WU bei 1:1.

» 0.6 0.6
= 2]
o 04 ® 204 |- ®
c =
502 . E 02
%0_0 %0_0_
02 ® ' ) 'n_‘-cfn.z =
X.04 ° S04
x o
-0.6 06 -
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Abbildung7: Ergebnisse der bootstrapped correlation analysis Identifikation monatlicher Witterungs
parameter mit statistisch signifikantem Einfluss auf den Jahrringindex. Kleinbuchstaben auf der Abszisse sind
Monate des Vorjahres. Mittlere Korrelationskoeffizienten nach 1.000 Durchlaufen sind mit i3m 95
Konfidenzintervall auf der Ordinate dargestellt. T = Mitteltemperatur (oben), N = Niederschlagssumme

Resilienzparameter

Die Weiserjahranalyse ergab negative Weiserjahre fiir alle sechs Testbesténde in 2006 und in vier von
sechs Bestanden in 2018. Entsprechendden diese Extremjahre fir die vertiefte Betrachtung der
Resilienz der Jahrringbreitenentwicklung ausgewahlt. Da die Herleitung der entsprechenden Parame-
ter individuell fiir die Einzelbaumzeitreihen erfolgte, kénnen die Ergebnisse als Boxplots flachenbezo-
gen zusammengefasst werden. Abbildung 8 zeigt beispielhaft die Verhaltnisse in den Testbestdnden in
Wirschnitz fur die ausgewéhlten Weiserjahre. Zur Berechnung in Bezug auf 2018 wurden je drei Jahre
vor und nach dem Extremjahr betrachtet, da der Jahrrir@22@ei der Beprobung noch nicht vollkom-

men ausgebildet war. In Bezug auf 2006 wurden je vier Jahre einbezogen, wie dies auch in der Literatur
(VAN DERMAATENTHEUNISSE®L al. 2015empfohlen ist.

Resist. WU 2006 Resist. WU 2018 Resil. WU 2006 Resil. WU 2018 Rel.Resil. WU 2006 Rel.Resil. WU 2018
09 B8 - o -_ 1.2
0.8 T 1.6 7 o T . 1.0 -
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0.7 - : €7 |
1.2 - - _ o ] :
0.6 E N l 1.0 — . i 4 :l 0.6 T i
o i bl o m | N
04 - i | = 0.6 : i 0.2 - i
i N 0.4 — . i 0.0 - o 1 ——
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Abbildung8: Verteilung der baumindividuelleResilienzparameter Resistance (links), Resilience (Mitte) und
Relative Reslience fir die Flachen mit und ohne Unterstand in Wiirschnitz in Bezug auf die Weiserjahre 2006
und 2018

Die Abbildungen belegen im Fall von WU fur das Jahr 2006 Vorteile hiokiétekistenz, Resilienz und
relativer Resilienz fiir die Flache ohne Unterstand, wahrend 2018 die Flache mit Unterstand hdhere
Werte der untersuchten Parameter aufweist. Das Flachenpaar in RO zeigt identische Tendenzen: 2006
ist der Testbhestand ohne RBude leicht resilienter und resistenter, 2018 die Flache mit Unterstand.

In EW verhalten sich die Bd&ume in Bezug auf die Extremjahre in gleicher Richtung mit h6heren Werten
in beiden Fallen jeweils fir die Flachen ohne Unterstand; auch hier sind diese dbiegdesjedoch

ohne statistische Signifikanz (WilcoxBRangsummeiTest).

Zusammenfuhrung der Einzelbefunde

Die Ergebnisse der bis hierhin vorgestellten Teiluntersuchungen kénnen nicht einfach mathematisch
zusammengefihrt werden. Dafiir handelt es sich umengchiedene Skalenebenen der Beschreibung
bzw. des Vergleichs. Die Bewertung der jeweiligen Werte als vorteilhaft oder nachteilig folgt der an-
fangs beschriebenen zentralen Setzung, dass hohere Variabilitat bzw. geringere Einheitlichkeit positiv
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gewertet wird. Zentraler Bezugspunkt ist somit diepassungsfahigkeitn Gegensatz zukngepasst-

heit: So drucken eine hohe Gleichlaufigkeit und ein hoher mittlerer Korrelationskoeffizient (Rbar) ein

sehr einheitliches Reaktionsmuster auf jahrlich variable Einflisselie Witterung aus. Umgekehrt
stehen niedrige Sensitivitaten, eine geringe Zahl von Weiserjahren und ein schwachetoSipisé

Ratio (SNR) fiir eine héhere Vielfalt der Witterungsreaktionen innerhalb des untersuchten Kollektivs.
Eine Gesamtubersiclder Teilergebnisse enthalt Tabelle 4.

Tabelle4: Ubersicht zu den Ergebnissen der Teilbewertungen fur die ausgewahlten Parametet. Die +/

Paarungen geben deutliche Unterschiede wieder,
Auspragung der rameter.
FP us JRB GLK | Rbar | AR1 Gini Sens.| SNR | nWJ | Rel.Res| Sum.
EW | mit - e e e é é é é - 7
ohne é - - - - - - - é 2
RO mit 0 0 e e 0 0 é é 0 4
ohne 0 0 - - 0 0 - - 0 0
wu mit - e e e - é é 0 0 5
ohne é - - - é - - 0 0 2

Gemald dem Ansatz vadeCck(2009)wird ein hoher ARANert ebenfalls positiv fir die Anpassungsfa-

Sum. = Summe

FP = Flachenpaar, U8rterstand, n WJ = Anzahl der Weiserjahre, Rel.Res = Relative Resilience

Paar

higkeit bzw. Klimawandelresilienz bewertet. Komplementar dazu fihrt die geringere Sensitivitat in den

Mischbestanden in EW und WU in der Gesamtschau zur Einstufung als Vorteil gegeniibenben Rei

standen. Eine rein summarische Betrachtung fiihrt somit fur alle Flachen mit Unterstand zu einer deut-
lich positiveren Einstufung hinsichtlich der Reaktion auf potenziell nachteilige Umwelteinflisse. Eine

auffallige Ausnahme sind die signifikant héherehrdngbreiten in EW und WU fir die Testbestéande
ohne RoiBuche. Die relative Resilienz ndclore®t al. (2011) als Indikator fir das Erholungsvermo-

gen unter Berticksichtigung der Intensitat eines Extremjahres zeigt bis auf nicht signifikante Unter-

schiedein EW keine weiteren Auffalligkeiten.

Diskussion und Fazit

Die vorgelegten Ergebnisse widmen sich einer Hypothese, zu deren griindlicher Prifung ein multidi-
mensionaler, fachibergreifender Untersuchungsansatz mit einer breiten Flachenbasis nétig ware. Me-
thoden der Jahrringanalyse, wie sie in diesem Beitrag im Mittelpunkt stehen, kdnnen nur einen kleinen
Teil der méglichen Folgen betrachten, die mit der Einbringung einer zweiten Baumart in die analysier-

ten Bestande verbunden sind. Die aus den jahrringbezay®agametern ableitbaren Antworten las-

sen zB. Risiken durch Pathogene oder andere Standortfaktoren als die Witterung unberiicksichtigt.
Auch aus diesem Grund kann fir die untersuchten Fragen erst einmal nur von einer Anndherung an
das Ausgangsproblem gesphen werden.

Die angewandte Methodik zur Herleitung der bewerteten Parameter folgt in der Regel bewéhrten,
vielfach publizierten Verfahrefsiehe z. BZaNGet al. 2014) Zur Identifikation der Weiserjahre gibt es
eine grol3e Zahl unterschiedlicher AngifgieheBlJAk2007) aus Grinden methodischer Konsistenz
mit friiheren Untersuchunge(ScHRODERt al. 2019)wurde auch hier die Methode auf Basis der- JRI

Verteilungen ausgewahlt. Die Anzahl und die individuelle soziale Stellung der beprobten B&dume sind
dem Untersuchungsziel angemessen, was unter anderem durch Werte des Expressed Population Signal
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von 0,94 bis 0,97 in allen Stichprobenkollektiven bestatigt wird. Diese liegen deutlich Giber der Schwelle
von 0,85, deren Uberschreitung na?iGLEYet al. (1984)eine reprasentative Wiedergabe exogener
Signale in der Stichprobe gewahrleistet.

Unterschiede in den kurzfristigen Zuwachsvariationen zwischen den Bestéanden sind sicherlich nicht
nur darauf zurtickzufiihren, ob ein RBticherUnterstand vorhanden ist odeiicht. Auch andere Fak-

toren wie die konkrete waldbauliche Behandlung, speziell die Durchforstungsart, spielen eine Rolle fir
die Auslese der Baume, die in hohere Alter hineinwachsen. Praferenzen auf Basis des Phanotyps oder
des relativen Durchmessers kdnnbkei gleicher Stammzahl zu Kollektiven mit unterschiedlichen Re-
aktionsmustern auch unabh&ngig von der Erganzung durch eine zweite Baumart fuhren. Dies zeigt sich
z.B. darin, dass WeiserjahreTz.auch schon vor Einbringung des Unterbaus im Reinbestariidjéé

waren als im spéater unterbauten Bestandesteil: So sind in Eberswalde in der Zeit vor Einbringung der
Buche im Reinbestand acht, im Bestand mit Unterbau nur vier negative Weiserjahre aufgetreten.

Die positive Bewertung hoher ARterte griindet sich duder Annahme, dass die Autokorrelation als

Malf fur die umweltunabhangige Steuerung des Zuwachsverhaltens der Baume jstdilither sie ist,

desto groRer ist das Vermdogen, auch bei nachteiliger Witterung eine Jahrringbreite nah am Durch-
schnittswert auszuitden. Starkere Schwankungen der Jahrringbreite (ausgedrickt in niedrigerer AR1)
lassen sich jedoch auch als positiv als Reaktionskapazitat auffassen bzw. als Fahigkeit der Baume, die
zur Verfigung stehenden Ressourcen optimal auszunutzen. Die hohereKo&Rizienten in den
Testbestanden mit Unterstand gehen in der Regel mit niedrigeren Jahrringbreiten einher. Deshalb
lie3e sich kontrar zum hier verfolgten Ansatz argumentieren, dass die geringere Verfiigbarkeit von Res-
sourcen (auf Grund zunehmender Konlamnz durch die Buche) in den Mischbestanden der Grund fiir
deren groRere AR1 sein kénnte. Eine starke Autokorrelation fUhrt dazu, dass Zuwachsdepressionen
langer nachwirken, die Baume verharren nach negativen Extremjahren langer auf niedrigem Zuwachs
¢ eineschnellere Erholung ware hingegen mit niedriger AR1 verbunden (J. Schick, pers. Mitteilung).

Eine proportionale Beziehung zwischen dem absoluten Zuwachsniveau und der Vitalitat eines Baumes
diskutiert unter anderem auclDoBBERTIN2005) Wichtig flr eine atreffende Einordnung von Zu-
wachsdifferenzen ist seiner Auswertung nach die Kenntnis von Referenzniveaus fir den Zuwachs bei
normaler Vitalitat. Starkere kurzwellige Schwankungen des Zuwachses sind an sich noch kein Anzei-
chen fur starkeren Stress, sondetdnnen sogar mit Erscheinungen wie Abhartung bzw. der Ausbil-
dung héherer Toleranzniveaus verbunden geARCHER001) Umgekehrt sind niedrige Wachstums-

raten allein noch kein spezifischer Indikator fur (negativen) S{Es88ERTIR005)

Die Analysen ddResilienzparameter haben keine eindeutigen Ergebnisse erbracht. Zu unterschiedlich

sind die Aussagen im Vergleich der Flachenpaare und der betrachteten Extremjahre. Hier wirkt sich
zum einen aus, dass die Perioden vor und nach den Jahren 2006 und 28%8iikrvon zum Teil
SEGNBYSNI 2AGGSNHzya ISLINNAG 6 NByd {2 3IAYy3I Ay RAS
ein, wahrend direkt vor 2018 das eher feuchte Jahr 2017 lag und sich danach die Trockenjahre 2019
und 2020 anschlossen. Die in RO und hgbbachteten Unterschiede zwischen dem Verhalten in Be-

zug auf 2006 und 2018 kdnnen aufRerdem daraus resultieren, dass die standortaufwertenden und
dadurch stabilisierenden Wirkungen des Unterstands erst mit Verzégerung wirksam werden. Wie sich

die zu erwarénden positiven Effekte der Buchenbeimischung auf den Oberbodgrii A OK g 2 NI o . |
LJdzY LI&&ILEst al. 2021 )angfristig auf Zuwachs und Witterungsreaktionen auswirken, kann im
Rahmen unserer Untersuchungen noch nicht abgeschatzt bzw. integriert werden.

In der Summe haben unsere Auswertungen vorerst keine belastbaren Hinweise auf eine gréf3ere Ab-
hangigkeit von Witterungseinflissen und damit eine gréf3ere Anfalligkeit fir Trockenschaden in den
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zweischichtigen Bestanden ergeben. Die Jahrringbreite der Kigfi@eUnterstand liegt zwar auf zwei

der drei Flachen im Mittel der letzten zwei Jahrzehnte deutlich Gber den Werten mit Unterstand, daftr
gibt es bei allen drei Standorten vielféltige Hinweise auf eine grofRere Witterungsabhangigkeit in den
ReinbestédndenDie Einheitlichkeit in den Zuwachsreaktionen auf extreme Jahre ist ohne Unterstand
ebenfalls deutlich starker ausgepréagt. Vor diesem Hintergrund lasst sich festhalten, dass die Bestande
ohne Unterstand anfalliger fur negative Klimawandelfolgen zu seinrsshals die Bestédnde mit Bu-

che. Entscheidend fur die Interpretation der hier vorgestellten Befunde ist das angewandte Zielsystem
¢ die Messwerte und rechnerisch abgeleiteten Gréf3en wurden einer normativen Bewertung unterzo-
gen, die auf bestimmten Grundanmaen beruht. Die Konsequenzen bzw. die Ubersetzung dieser
Grundannahmen sollten weiter untersetzt und in groBerem Rahmen diskutiert werden. Die geringe
Stichprobenzahl ist ein zusatzlicher Grund dafiir, dass wir hier nur ein vorlaufiges Ergebnis vorstellen
konnten. Weitere Probennahmen in anderen Flachenpaaren sind anzustreben, um die Ableitungen zu-
verlassiger zu machen oder ggf. auch zu widerlegen. Flankierende physiologische und standortbezo-
gene Untersuchungen sind zusatzlich nétig, um die fir die Foxéspgnachrelevante Frage nach best-
maoglicher Klimawandelanpassung tiefergehend beantworten zu kénnen.
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Weiterentwicklungen im Waldmodell FABio

Mirjam Pfeiffer, Klaus HennenbergHannes Béttcher, Judith Reise, Anke Benndorf
Okolnstitut e.V.

Zusammenfassung

Viele der gangigen Waldwachstumsmodelle berechnen Holzentnahme aufkommensbasiert. Es wird so
viel Holz entnommen, wie anhand festgelegter Durchforstungsl Erntekriterien im Wald entnah-
mereif ist. Dieser Ansatz bericksichtigt jedoatht, dasg; mit Ausnahme von waldpflegerischen Maf3-
nahmenc die Holzernte auch von marktwirtschaftlichen Aspekten beeinflusst wird und sich daher an
der vom Markt kommenden Nachfrage nach veschiedenen Holzsortimenten orientiert. Aufkommens-
basierte Modek entnehmen somit mehr Holz aus dem Wald als ndétig, solange die Nachfrage unter
dem Aufkommen bleibt. Zudem liefern sie auch keine Information dartiber, ob die Walder die Nach-
frage nach verschiedenen Sortimenten zu gegebenen Zeitpunkten erfiillen konnen.

Indem am Okenstitut entwickelten Waldwachstumsmodell FABio integrieren wir ein Modul, bei dem
die Holznachfrage die Holzernte steuert. Die Nachfrage kaBnaus einer Holzverwendungsmodel-
lierung stammen. In jedem Simulationsjahr wird das Holzautkommkaral festgelegter Bewirtschaf-
tungskriterien als Obergrenze fir die Holzernte ermittelt und mit der Nachfrage nach verschiedenen
Holzsortimenten abgeglichen. Liegt die Nachfrage unter dem moéglichen Holzaufkommen, so wird nur
ein entsprechender Anteil an Bénen entnommen. Liegt die Nachfrage hoher als das mogliche Holz-
aufkommen, so wird nur bis zu dieser Obergrenze eingeschlagen. Im zweiten Fall liefert das Waldmo-
dell eine Abschatzung zur Gréfe der Liicke zwischen Nachfrage und Holzaufkommen fir diejeweilige
Sortimente. Mit diesem Modellierungsansatz besteht die Mdglichkeit, verschiedene Annahmen zur
Waldbewirtschaftung mit unterschiedlichen Annahmen zur Holznachfrage zu kombinieren. Es lasst sich
testen, ob die Nachfrage gedeckt werden kann und wie sicBeli@rtschaftung auf die Entwicklung

der Waldflachen auswirkt.

Vorlaufige Ergebnisse zeigen, dass im neuen Holzentnahmemodul die Holzernte bereits zufriedenstel-
lend Uber die Holznachfrage gesteuert werden kann. Beim Laubholz konnte die vorgegebene Nach-
frage nach Stammund Industrieholz bis in die friihen 2060er Jahre ausschlief3lich Uber die Enthahme
von Durchforstungsund Totholz abgedeckt werden. Wahrend dieser Zeit fand kein Ernteeinschlag
statt. Dies ist ein Indiz dalr, dass im Waldmanagement fur Lawbé&ine noch zu intensive Durch-
forstung angenommen wird. Die deutlich héhere Nachfrage nach Nadelstammholz erfoderte fur die-
sen Holztyp bereits nach wenigen Simulationsjahren eine zunehmende Holzentnahme durch Ernte.
Gleichzeitig wurde so viel Nadelindusholz angefragt, dass Baume eigens zum Zweck der Industrie-
holzgewinnung eingeschlagen werden mussten. Kleinere Unschérfen beim NadelindustriRest-
holzeinschlag zeigen, dass noch Feinabstimmungen in der modellinternen Abstimmung von Holzver-
fugbarkeit Einschlag und Holznachfrage erforderlich sind.

Zukunftige Modellentwicklungen werden sich auf Details zur Flachenauswahl zur Holzernte, die Fein-
abstimmung der Holzsortimentsklassenzuweisung zwischen Holzverwendungsmodellierung und
FABIo, sowie auf die Becksichtigung von Kronenrestholz zur Anrechnung auf den Restholzbedarf fo-
kussieren. Weitere nétige Arbeitsschritte bestehen in einer Uberarbeitung der Durchforstungsregeln
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in FABio, dem Umgang mit der Holzlagervorratshaltung von Holzuberschiissen, imgléenentie-
rung klimasensitiver Modifikationen fir die bestehenden Zuwaahs Mortalitatsfunktionen.

Einleitung

Waldwachstumsmaodelle haben das Ziel, Entwicklungen auf der Waldflache Deutschlands bzw. anderer
Lander zu simulieren, um Abschatzungen zuake@erung von waldbaulichen Parametern sowie Kenn-
gréfRen mit Bezug zum Klimand Naturschutz treffen zu konnen. Hierzu zéhleR.zdolzvorrat, Holz-
zuwachs, Bestandesstrukturen, Kohlenstoffspeicherung, Totholzvorrat, und der Anteil an stark dimen-
sioniertenLaubbaumen. Zuwachs und wirtschaftlicher Ertrag werden dabei Ublicherweise als Funktio-
nen der Standortqualitat, des Baumalters bzw. der Baumgrol3e, der Bestandsdichte sowie der Wechse-
wirkung zwischen diesen Variablen angesehen. So beeinflusst beispieldige8iandortqualitat (Bo-

nitat), die oft als integrierender Parameter verschiedene Standortfaktoren zusammenfasst, die Durch-
messef und Hoéhenentwicklung der dominanten Baume im Bestand abhangig von ihrenflteTER

et al. 1983) Die Waldwachstumsund Ertragsmodellierung hat es somit mit einem System zu tun, in
dem verschiedene wechselseitig voneinander abhangige Prozesse interagieren und das Wachstum be-
stimmen.

Waldwachstumsmodelle sind auf Daten zur Initialisierung und Parameterisierung angewiesgel- um
fuhrende Informationen liefern zu kénnen. Mit geeigneten Bestandsdaten aus Waldinventuren und
forstlichen Versuchsflachen bieten sie eine gute Mdglichkeit, forstwirtschaftliche Bewirtschaftungs
und Ernteoptionen in verschiedenen Gebieten zu untersachnd Bewirtschaftungsstrategien abzu-
leiten. Sie sind somit ein nitzliches Werkzeug, um die Entwicklung von Handlungsempfehlungen fur
Waldbewirtschaftung und Formulierung forstpolitischer Vorgaben zu unterstitzen.

Verschiedene Arten von Waldwachstumsmadelelkénnen unterschiedliche Fragestellungen adressie-
ren. Holzaufkommensmodelle wie WEHABUNDESMINISTERIUM FERNAHRUNG UNDANDWIRTSCHAFT
2016)wurden spezifisch dafiir entwickelt, die Waldentwicklung und das Rohholzpotenzial fiir kom-
mende Jahrzehnte basgiend auf den Daten der Bundeswaldinventuren deutschlandweit abzuschéat-
zen. Okonomische Waldmodelle wie GAWDERMANMRt al. 2013Yokussieren sich darauf, das Netto-
einkommen aus verschiedenen Waldbewirtschaftungsformen zu modellieren, indem die Menge und
der Wert des produzierten Holzes abzlglich der Erntekosten sowie das potenzielle Einkommen durch
die Kohlenstoffspeicherung in dédaldern bewertet wird. Prozessbasierte Waldmodelle wie®@BJ
ES3SviTHet al. 2001 LUINDESKOet al. 2021pder 4C(GuTscHet al. 2018 AscHBORNet al. 2020)sind

gut geeignet, um 6kologische Fragestellungen zu adressieren, deren Beantwortung einmgsdiiea
physiologische Reaktion von Vegetation auf variierende Umweltbedingungen erfordert. Bestandsmo-
delle wie BWINPrdDEGENHARDat al. 2017)sind als Hilfsmittel zur Unterstitzung betrieblicher Ent-
scheidungen und als Instrument in der forstlichen Fausgh Ausund Weiterbildung konzipiert. Viele

der genannten Waldmodelltypen sind in der Lage, verschiedene Managementoptionen abzubilden.
Hierzu gehort die Parametrisierung waldpflegerischer Malinahmen wie der Durchforstung und Ent-
nahme von KalamitatsholklalRhahmen zur Holzentnahme kénnen mit Kriterien festgelegt werden,
die vorgeben, welche Anforderungen Baume erfiillen sollen, die bei der Ernte zu erfullen &nd (z.
Zieldurchmesser). Aulerdem kénnen naturschutzrelevante Vorgaben einflie@#nSehutausge-
wahlter Habitatbaume). Die Holzmenge, die durch waldpflegerische Malihahmen entnommen wird,
ist ein Resultat der nétigen Pflegemal3nahme und erfolgt unabhangig von der Holznachfrage. Die Holz-
ernte erfolgt im Regelfall, indem das verfugbare Holzaufkomeiegeschlagen wird, dh. es wird so

viel Holz geerntet, wie im Rahmen der vorgegebenen Bewirtschaftungsregeln entnahmereif ist. Dieser
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Ansatz ist fur biookonomische Fragestellungen problematisch, da die Holzentnahme von der Holznach-
frage der Markte entkppelt erfolgt. Die regelbasierte Umsetzung von Waldbewirtschaftungsroutinen
lasst somit unbertcksichtigt, ob das aus dem Wald entnommene Holz der Nachfrage nach verschiede-
nen Sortimenten (B. Stammund Industrieholz, differenziert nach Laulder Nadellolz) zu einem
gegebenen Zeitpunkt entspricht.

Seit 2015 wird am Okimstitut das empirische Waldwachstumsmodell FABio (Forestry and Agriculture
Biomass Model) entwickelt und verwend@OTTCHERt al. 2018a, 2018b)in der bisherigen Imple-
mentierung in FAB erfolgt die Holzentnahme aufkommensbasiert. Aktuell wird eine nachfrageba-
sierte Methode zur Holzernte implementiert, die eine Anknipfung des Modells an die Nachfragedyna-
mik des Holzmarkts erlaubt. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Modellentmgekideschrie-

ben und erste Simulationsergebnisse vorgestellt.

Material und Methoden

Das Modell FABio Wald

Das Modell FABIo ist ein einzelbaumbasieres, empirisches Waldwachstumsmodell. Es baut auf den Da-
ten der Bundeswaldinventuren (BWIs) 2002 und 2012iadfkann verschiedene Varianten der Wald-
bewirtschaftung abbilden. Das Modell simuliert die Entwicklung der Waldbestande an den Traktecken
der BWIs in jahrlicher Aufldésung und nutzt die Inventurdaten der beiden BWIs einerseits zur Paramet-
risierung. Zum Beisel wurden Zuwachsund Mortalitatsfunktionen fir 24 verschiedene Baumarten-
gruppen basierend auf Vergleichen der Baumindividuen in den Inventurflichen zwischen 2002 und
2012 parametrisiert. Andererseits dienen die Inventurdaten aus dem Jahr 2012 daftadenstand

der simulierten Flachen zu initialisieren. In FABIo ist grundséatzlich fur alle verfligbaren Inventurflachen
der BWIs eine Simulation mdglich. Je nach Fragestellung ist aber die Verwendung einer begrenzten
Anzahl an als reprasentativ erachtetdéchen fur die Simulation sinnvoll. Als Standarddatensatz wer-
den 6.500 BWPunkte verwendet (4x4 km Raster, 1. Traktecke). Die Ergebnisse dieser simulierten Re-
ferenzflachen werden anschlieBend auf die Gesamtwaldflache Deutschlands hochskaliert.

FABIo beihaltet Module, die Waldwachstum, Einwuchs, Mortalitat, Totholzentwicklung, Bodenkoh-
lenstoffentwicklung und Holzverwendung abbilden kdnnen. Eine detailliere Beschreibung des Wald-
modells FABIio, seiner Funktionen und der verwendeten Parameter findet siBOTITCHERt al.
(2018a) Zuwachse werden fir alle simulierten Baumindividuen in Abh&ngigkeit von ihrem Brusth6-
hendurchmesser (BHD) und ihrer HOhe fortgeschrieben. Zusatzlich wird der Zuwachs von der Dichte
des Bestands, dem Anteil starkerer Baume im Beabtard der Bonitéat des Standorts beeinflusst. Der
Einwuchs junger Baume richtet sich nach den im Bestand vorhandenen Baumarten. Aul3erdem kdnnen
zufallig ausgewéhlte weitere Baumarten hinzukommen, und eine gezielte Uberpragung durch Bewirt-
schaftung ist (Pflaizung) moglich. Die Mortalitdtswahrscheinlichkeit ist individuenspezifisch und ab-
hangig vom BHD, dem Alter des Individuums, der Bonitat des Standorts, dem Anteil stéarkerer Baume
im Bestand und der Baumartendiversitét auf der Flache.

In FABIo kénnen versatdene Waldmanagementtypen konfiguriert werden. Fir die vorliegende Stu-

die wurden fur laubdominierte Bestande Regeln eines Business as Usual Szenarios gewahlt, in Anleh-
nung an die Bewirtschaftungsregeln des WEHAM Basissze(BuBESMINISTERIUM HERNAHRING
UNDLANDWIRTSCHARD16,BOTTCHESE al. 2018b) Fir Nadelbaumbestande wurde ein intensives Wald-
management wie im FABfoT Sy | NA 2 o (BarfcHert aH 2 #8h) Rié Aingaben zum Wald-
management werden nach Bundeslandern, Eigentimer (Staatswaldiwald) und Bestandestypen
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differenziert. Bei den Bestandestypen werden neun Baumartengruppen sowie Mischbestande unter-
schieden %.B. BucheReinbestand, Buch®lischbestand mit Laubbaumen, Buektischbestand mit
Nadelbdumen). In Szenarien kdnnen Waldagementtypen kombiniert werden. Weitere individual-
sierte Bewirtschaftungsszenarien sind maoglich, indem Annahmen zum Zieldurchmesser, der Ein-
griffstarke und zur Durchforstungshaufigkeit angepasst werden. Zudem kann fir einzelne Flachen eine
gezielte Nutzungngesprochen werden (inklusive Nutzungsausschluss). In dieser Studie Sitider,2
Waldflache von der Nutzung ausgeschlosgayh. BOTTCHEBt al. 2018hb)

In FABio werden verschiedene Holzentnahmearten unterschieden. Zum einen wird HolDdtehh
forstungentnommen. Diese Enthahmen dienen der Waldpflege und der Baumartensteuerung. Dabei
werden Baume bestimmter Durchmesserstufen in verschiedenen Phasen der Waldentwicklung ent-
fernt und ggf. entnommen. Erreichen Baume einen gewissen SchwelledesiDurchmessers wer-

den sie einzelstammweise oder flachig geerntet (reguizmete). Der Ubergang zwischen Durchfors-
tung und Ernte ist in der Praxis in manchen Fallen nicht eindeutig und auch im Modell kénnen die
Durchmesserschwellen beider Entnahmefornséoh fir verschiedene Baumarten oder auch Regionen
Uberlappen. Neben der regularen Ernte und der Entnahme bei der Durchforstung kdnnen auch Baume
entnommen werden, die durch natirliche Prozesse abgestorbenottglzentnahmg Alle drei For-

men der Entahme kénnen die Holznachfrage bedienen, wenn auch mit Einschrankungen beziglich
der Qualitdt und Dimension des geernteten Holzes.

Holznachfrage

Im Rahmen der Projekte BioSINK (UBA, FZK: 3720 43 502 0) und DIFENs (Waldklimafond, FZK:
2220WK32A4) wird das Baufkommen fir Deutschland mit dem Modell TRAW (Total Resource As-
sessment of Wood, siehe altere VersiomArnseNAPet al. (2017)fortgeschrieben. Im ersten Schritt

war es notig, die Nachfrage nach Waldholz aus TRAW und die Holzkategorien in FABTwonisiear

ren, um eine Schnittstelle zwischen beiden Modellen zu schaffen. In TRAW wird Stammbholz, industriell
genutzes Holz, Restholz und Rinde differenziert nach Naddl Laubbaumherkunft nachgefragt. In

FABIo wird jeder entnommene Baum in Sortimenteegrund diese Sortimente der Nachfrage aus
TRAW zugewiesen (siehe Tabelle 1). Dies bedeutet, dass in FABio je nach Grdl3e jeder enthommene
Baum potenziell sowohl Stammholz als auch Industrieholz dddIXliefern kann.

Tabellel: Sortimente in TRAW und FABsowie deren Zuweisung in der Schnittstelle zwischen den beiden
Modellen

TRAW- Nachfrageklassen FABIo- Sortimenteklassen

Stammholz: Volumenanteile des Schafts mit

Stammbholz mit einem Durchmesser ¢
nem Durchmesser >2fin

Industriell genutze$lolz mit einem Durchmess| Industrieholz: Volumenanteile des Schafts

>7cm Durchmesserbereich von Hin bis 2Gcm
X-Holz: Volumenanteile des Schafts im Du
Restholz mit einem Durchmesser ¢t messerbereich von 7 cm bis 10 cm
Restholz <7cm (Entnahrbesher ausgeschlosse
Rinde Rinde

Holzaufkommen und Befriedigung der Holznachfrage in FABIo

Die Holzentnahme erfolgt in FABIo jahresbasiert in vier Schritten: (1) Totholzentnahme im Rahmen der
Waldpflege, (2) Durchforstung, (3) Stammbholzernte und (4) Industrieholzernte. Grundsétzlich wird in
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FABIio entnommenes Holz von der Holznachfrage aus TRaM/differenziert nach Nadalnd Laub-
holz und den Sortimenten, abgezogen, bis die Nachfrage erfiillt oder kein Holz mehr verfiigbar ist.

Die Holzentnahme folgt zudem der Logik, dass hoherwertige Holzsortimente bei Bedarf in wertig un-
tergeordneten Sortimetsklassen verwendet werden kénnen, jedoch nicht umgekehrt. Ddass
Stammbholz bei Bedarf die Nachfrage nach Indusbder Restholz decken und Industrieholz denselben
Verwertungszwecken wie Restholz zugefihrt werden kann. Jedoch ist es nicht maglistri¢holz

als Stammholz oder Restholz als Induswoiger Stammholz zu verwenden.

Totholzentnahme

Imersten Schrittvird bestimmt, wieviel Totholz aufgrund natirlicher Mortalitat innerhalb eines Jahres
anfallt. Im Rahmen der Waldpflege wird ein Teil @etholzes entnommen. Derzeit wird die Totholz
Entnahme auf Baumebene anteilig fir StammholB(20%), Industrieholz (B. 60%) und XHolz
(z.B.30%) vorgegeben. Ein Teil des Schadholzes verbleibt somit als Totholz im Wald. Fur das entnom-
mene Schaldolz kann eingestellt werden, welcher Anteil auf die Nachfrageklassen aus TRAW ange-
rechnet werden soll (Abldungl a und e). So kannR. fir NadelSchadstammbholz eingestellt werden,

dass aufgrund der schlechten Qualitat nur zW®@ auf die Nachfrage alfRAW angerechnet wird. Die
Schadholzentnahme als WaldpflegemalRnahme erfolgt im Modell nachfrageunabhéngig. Bei starken
natirlichen Stérungen kann es so zu einem hdheren Holzaufkommen kommen, als in TRAW nachge-
fragt wird. Entnommenes Schadholz, das nialitdie Nachfrage angerechnet wird, wird als Exportholz
interpretiert.

Durchforstung

Im zweiten Schriterfolgt die Durchforstung fur alle Flachen, fur die diese in diesem Jahr gemaf} Ma-
nagementvorgaben ansteht. In der Nutzung befindliche Flachen werdeni dabelle 710 Jahre
durchforstet(siehe Details iBOTTCHERt al. 2018a)Das bei der Durchforstung anfallende Holz wird
analog zur Totholzentnahme sortimentsklassenscharf auf die Nachfrageklassen angerechnet und diese
entsprechend reduziert (Alilblungl1 b und f).

Stammbholzernte

Imdritten Schrittwird Stammbholz geerntet, um die noch offene Nachfrage nach Stammbholz zu decken.
Dazu wird geprift, ob die beiden Nachfrageols fur Laubund Nadelstammholz noch eine offene
Nachfrage haben, und wie grof3 deeist. Die noch nicht bediente Nachfrage wird anschlie3end mit
dem mdoglichen Holzaufkommen an Stammholz abgeglichen, das laut Modell basierend auf den vorge-
gebenen Bewirtschaftungskriterien im aktuellen Jahr zur Ernte verfiigbar ist. Aus dem Vergleich zwi-
schen noch offener Nachfrage und potenziellem Holzaufkommen ergibt sich, welcher Prozentsatz des
verfugbaren Holzaufkommens im aktuellen Jahr entnommen werden muss, um die Stammholznach-
frage zu decken. Im angenommenen Szenario erfolgt die Holzentnahmdeaukat Verfligung ste-
henden Rchen nach diesem Prozentsat¥e nach Holzangebot auf den erntefahigen Flachen gibt es
entweder die Mdglichkeit, dass die Nachfrage voll gedeckt wird, oder es wird mehr nachgefragt als
entnommen werden kann. Im zweiten Fairden alle erntbaren Baume eingeschlagen, und die of-
fenbleibende Nachfrage wird als Defizit ausgewieseni{éinhg 1 ¢ und g). Bei der Stammbholzernte

1 Andere Ansétze sind denkbar und waren potenziell in FABio implementierbar. Beispielsweise kdnnten die Flachen nach
Eigenschaften wie der Baumart, dem Volunmégbsreifer Baume oder den Besitzverhéltnissen in eine Rangliste gestellt
werden. Der Einschlag kdnnte dann nach dieser Rangliste erfolgen, bis die Nachfrage dedeckt ist. Die Rangliste wirde in
jedem Jahr neu erstellt, da sich die Eigenschaften der Fl&iuiern.
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fallen als Nebenprodukt Industri@ind %Holz an, die auf die Nachfrage angerechnet bzw. als Uber-
schuss asgewiesen werden.

Industrieholzernte

Konnte die Stammhollachfrage vollstandig bedient werden, so wirdviarten Schrittgepruft, ob

noch Bedarf an Industrieholz vorliegt, der durch die vorausgegangenen Schritte (Totholzentnahme,
Durchforstung, Ernte zum Zweck der Stammholzgewinnung) noch nicht gedeckt wurde. In diesem Fall
wird erneut gepruft, wieviel erntbares Holz naabndbereits erfolgten Entnahmen noch zur Verfigung
steht, um diese Menge mit der noch bendétigten Industrieholzmenge in Relation zu setzen. Der Pro-
zentsatz dient erneut dazu festzulegen, welche Holzmenge anteilig von den zur Ernte verfigbaren Fla-
chen entnomnen wird. Bei der Nachernte fur Industrieholz anfallendes Stammholz wird dem Indust-
rieholz angerechnet (Abb. 1 d und h). Die Nachernte fur Industrieholz findet nur dann statt, wenn die
Stammbholznachfrage komplett bedient werden konnte, da ansonsten keimtereifen Ba&ume mehr
verflgbar sind. Bei der Industrieholzernte anfallendddo¥z wird auf die Restheldachfrage ange-
rechnet bzw. als Uberschuss ausgewiesen.

Holzentnahmelogik

Ist die Nachfrage geringer als die Menge an Holz, die fur das jeweilige Gartiorch Totholzent-

nahme und Durchforstung anfallt, so wird das lberschiissig entnommene Stanthindustrieholz

im Waldlager vorrétig gehalten und auf die Nachfrage in den folgenden Jahren als bereits vorhanden
angerechnet, bis das Lager abgetragerDstzeit ist im Lager vorratig gehaltenes Holz fiir unbegrenzte
Dauer in der Zukunft verfligbar. Diese Annahme ist stark vereinfachend und berlcksichtigt nicht, dass
im Wald gelagertes Holz nicht unbegrenzt seine Qualitat beibehalt. Denkbare alternativaeédptio
waren, das Uberschissige Holz in den Export gehen zu lassen, oder alternativ jahrlich einen Prozentsatz
des gelagerten Holzes abzuschreiben und ins Totholz zu lberflihren. Des Weiteren wird flr Restholz,
im Gegensatz zu den anderen beiden Sortimentein kValdlager gefiihrt, sondern angenommen,

dass in einem Jahr Uberschiissig anfallendes Restholz in den Folgejahren nicht mehr genutzt wird. Dem-
entsprechend werden Restheliberschiisse dem TothePool zugefiihrt.

Lasst sich allerdings die Nachfrage nactm&taund Industrieholz durch die Summe dessen, was bei
Totholzentnahme, Durchforstung und Ernte aus dem Wald entnommen werden konnte, nicht decken,
so wird der Fehlbetrag als Defizit jahresscharf ausgewiesen. Es wird angenommen, dass Defizite durch
Importe geschlossen werden. Fur eine ggf. verbliebene Nachfrage nach Restholz erfolgt keine weitere
Nachernte.
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BEISPIEL 1: Nadelholzenthahme

a) Totholzentnahme (Nadelbdume)

BEISPIEL 2: Laubholzentnahme

e) Totholzentnahme (Laubb&ume)

Stammbholz Industrieholz RestholzPool Stammbholz Industrieholz ~ RestholzPool
Pool Pool Pool Pool

b) Durchforstung (Nadelbdaume) f) Durchforstung(Labbdume)

7

Ny

XSS

Stammbholz Industrieholz RestholzPool Stammbholz Industrieholz ~ RestholzPool
Pool Pool Pool Pool

¢) Stammbholzernte (Nadelbdume) g) Stammbholzernte (Laubbaume): Entfallt, da

Stammbholzbedarf bereits gedeckt

LIS IS
SIS IS IS

Stammholz Industrieholz RestholzPool Stammbholz Industrieholz ~ RestholzPool
Pool Pool Pool Pool

d) Industrieholzernte (Nadelb&dume) h) Industrieholzernte(Laubbaumé

Stammbholz Industrieholz ~ RestholzPool  Totholz Stammbholz Industrieholz ~ RestholzPool
Pool Pool Pool Pool

Abbildungl: Beispielhafte Darstellung der Abfolge der Holzentnahme und der Zuordnung des enthommenen
Holzes zu den Sortimentsklassen der Holznachftdgl aus qualitativ héherwertigen Sortimentsklassen kann
in qualitativ untergeordneten Sortimentsklassen verwendet werden, jedoch nicht umgekehrt (Legende in
Abbildung 2).
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Il B Stammholz aus Totholzentnahme B B Stammholz aumdustrieholzernte
B B Industrieholz aus Totholzentnahme E] B Industrieholz ausndustrieholzernte
OO Restholz aus Totholzentnahme Restholz autndustrieholzernte
[l B Stammholz aus Durchforstung Restholziiberschuss alrlustrieholzernte
Stammholz2Uberschuss aus Durchforstung O Offenbleibende Nachfrage
OO Industrieholz aus Durchforstung — Nachfragemenge
OO Restholz aus Durchforstung
[} Stammholz auStammholzernte
O Industrieholz auStammbholzernte
O Restholz auStammholzernte
Abbildung2: Legende zu Abbildung 1
Ergebnisse

Im Folgenden werden Ergebnigsses neu implementierten nachfragebasierten Holzentnakvieduls

in FABIio mit der in TRAW modellierten Holznachfrage verglichen. Hierbei handelt es sich um vorlaufige
Ergebnisse, die einen Zwischenstand der Medeltl Szenarienentwicklung fur die Projekti@eBINK

und DIFENs abbilden. Die Ergebnisse dienen somit vorrangig dazu, die Funktionsweise und Reaktion
des neuen Moduls zu demonstrieren.

Abbildung 3 zeigt die von FABIo realisierte Holzentnahme im Verhaltnis zur Holznachfrage, unterglie-
dert nach Holztype, Sortimentsklassen und Art der Holzenthahme. Modellstart ist das Jahr 2012. Zu
Beginn der Simulationsperiode Uberschritt das Holzaufkommen durch Totholzentnahme und Durch-
forstung die Nachfrage um ca. 25 Mio. Festmeter, was vor allem der Durchforstunglseré zuzu-
schreiben ist. Hierdurch entsteht ein Uberschuss an Holz, das zunachst im Waldlager verbleibt und in
den Folgejahren abgetragen wird, so dass es in den ersten Jahren der Modellierung kaum zu einer
Holzentnahme durch Ernte kommt. Nachdem Ruckstaner Durchforstungsentnahmen und Lager-
besténde abgebaut sind und damit eine Art Gleichgewicht der Bestande mit den vorgegebenen Durch-
forstungsregeln erreicht wird, ist eine zunehmende Entnahme der Sortimentsklassen durch Ernte zu
verzeichnen. In Summe kest ab dem Jahr 2030 ein moderates Defizit zwischen Gesamtentnahme
und Gesamtnachfrage, welches mehr oder weniger bis zum Ende der Simulationsperiode bestehen
bleibt (Abbildung 3).

Eine detailliertere Darstellung der Holzentnahmemengen nach Naael Ladholz, untergliedert

nach den einzelnen Sortimentsklassen in FABIo, findet sich in Abbildung 4. Hier wird ersichtlich, dass
die entnommene StammholZlenge sowohl beim Nadehls auch beim Laubholz die Nachfrage in der
Sortimentsklasse Ubersteigt. Beim N#u#z wird mehr Stammbholz geerntet als bendtigt. Beim Laub-
holz wird bereits durch das in der Durchforstung anfallende Stammholz die Nachfrage Uberschritten,
und es findet bis ca. 2075 keine nennenswerte Entnahme von Laubholz durch Ernte statt. Im Gegenzug
reicht die im Industrieholzsegment anfallende Holzmenge nicht aus, um den Bedarf zu decken (Abbil-
dung 4).

Die Ernte von Nadelstammholz Uber den Bedarf hinaus erklart sich dadurch, dass zur Deckung des
Industrieholzbedarfs aus TRAW zusétzlich Holz eingegahivird, das immer sowohl Stamats auch
Industrieholz liefert. Beim Laubholz tritt bereits durch die Durchforstung ein Stammbholziberschuss in
FABIo auf, der als Industrieholz zur Deckung der Nachfrage aus TRAW verwertet wird. Erst gegen Ende
der Simuléionsperiode fuhrt die Nachfrage aus TRAW zu einer Ernte von Laubholz, um den Industrie-
holzbedarf zu decken (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). BélwmiXkann die in der entsprechenden
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Durchmesserklasse anfallende Holzmenge den Bedarf an Laubholz deékeand beim Nadelholz
nur ca. die Halfte dessen anfiel, was nachgefragt wurde (Abbildung 4).

LH-X-E LH--E = LH-S-E NH-X-E NH-I-E = NH-S-E
LH-X-D = LH-I-D = LH-S-D NH-X-D NH-I-D ® NH-S-D
LH-X-T = LH--T = LH-S-T NH-X-T ®= NH-I-T = NH-S-T

100
1

Enthommenes Holzvolumen [Mio. m3]
40 60
L

20

[ I I I [
2020 2040 2060 2080 2100

Jahr

Abbildung3: Simuliertes aus dem Wald entnommenes Holzvolumen ohne Rinde im Verhaltnis zur
Gesamtnachfrage magentafarbene Linie), untergliedert nach Holztyp llaubholz; NH: Nadelholz),
SortimentsklasseX: X-Holz; I-: Industrieholz; S Stammholz) und Art der Enthnahme (E: Ernte; D:
Durchforstung; T: Schadholzentnahme).

Berticksichtigt man die Verwendung von qualitativ hdherwertigen Sortimentsklassen ngeaotene-

ten Sedimentsklassen, insbesondere die Verwendung von Stammholz als Industrieholz im Zuge der
Industrieholzernte, sowie die Verwendung von im Waldlager potenziell aus Vorjahren verfligbarem
Holz fir die Sortimentsklassen Stamumd Industrieholz, egibt sich das in Abbildung 5 dargestellte

Bild. Der Stammbholzbedarf ist sowohl beim Na@é$ auch beim Laubholz zu jedem Zeitpunkt der
Simulationsperiode gedeckt. Beim Industrieholz ist der Bedarf beim NaatLaubholz in den meis-

ten Jahren gedeckt bz nahezu gedeckt.
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Abbildung4: Detaillierte Darstellung der simulierten Holzentnahme der einzelnen Sortimente in FABio im
Vergleich zur Holznachfrage aus TRAW. Magentafarbende Linie: Nachfrage fur die Sortimentsklasse;
Bezeichnungen in der Legende ampiu Abbildung 3.

Allerdings wird beim Industrienadelholz in manchen Jahren geringflgig zu viel geerntet, so dass
Stammbholziiberschisse bleiben, die im dargestellten Simulationslauf dem Rd3tlblzugefigt wer-

den, wo die Nachfrage nach Nadelrestholz htiseals das aus dem Wald gelieferte Restholzautkom-
men. Beim Industrielaubholz ist die Nachfrage bis in die frihen 2060er Jahre vollstandig gedeckt, und
zwar bereits durch die durch die Durchforstung anfallenden Holzmengen, so dass vor 2060 kein Bedarf
fur Ernteeinschlag besteht. Da im Laubh®&gment deutlich mehr Industrials Stammbholz nachge-

fragt wird, wird der Grof3teil des durch Durchforstung anfallenden Stammholzes im Indust&srelz
timent verwertet. Ab ca. 2060 nimmt das Aufkommen von Laubhadzder Durchforstung und dem
Holzlager so weit ab, dass der Bedarf beim Laubindustrieholz bis ca. 2090 nicht mehr vollstéandig ge-
deckt werden kann. Es wird in zunehmendem Malf3e Laubholz durch Ernte entnommen, um die Nach-
frage zu bedienen.
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Abbildung5: Detaillierte Darstellung der simulierten Holzentnahme der einzelnen Sortimente in FABio im
Vergleich zur Holznachfrage aus TRAW, unter Beriicksichtigung von Holzlagereffekten und der Verwendung
qualitativ hbherwertiger Sortimentsklassen in untergeordnetennsemtsklassen. Magentafarbende Linie:
Nachfrage fir die Sortimentsklasse; Bezeichnungen in der Legende analog zu Abbildung 3.

Diskussion

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Implementierung der nachfragebasierten Holzernte nach
Holztypen (Nadelholzaubholz) und Sortimentsklassen (Stammholz, Industrieholz, Nadelholz) zu einer
dem Bedarf angepassten Ernte von Waldholz fihrt. Dies wird insbesondere beim Laubholz ersichtlich,
wo das aus Totholzentnahme und Durchforstung anfallende Holz im Zeitraumefis@8reicht, um
die Nachfrage nach Stammnd Industrieholz zu decken. Entsprechend wird kein weiteres Holz durch
Ernte entnommen, wie dies im Fall einer holzaufkommensbasierten Holzernte erfolgt wére. Eine deut-
lich hbhere Nachfrage wie beim Nadelholzoedert hingegen einen gezielten Holzeinschlag durch
Ernte, da der Bedarf nach Stamund Industrieholz durch das Holzaufkommen aus Totholzentnahme
und Durchforstung allein nicht gedeckt wird. Durch den Ernteeinschlag kann im Beispiel die Nachfrage
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nach Naeélstammbholz vollstandig und die Nachfrage nach Industrieholz nahezu vollstandig gedeckt
werden.

Allerdings zeigt sich gerade beim Nadelholz auch, dass noch kleinere Unscharfen in der modellinternen
Bilanzierung behoben werden missen. So ist einersemsanchen Jahren beim Nadelindustrieholz

die Nachfrage nicht vollstandig bedient worden, wahrend in anderen Jahren in der gleichen GréRenor-
dung zu viel Stammholz geerntet worden war, das im gezeigten Beispiel dem Restholz zugeordnet
wurde. Da Ernteneinschlamr Gewinnung von Restholz aus wirtschaftlichen Erwagungen im Modell
ausgeschlossen wird, diirfte der Uberhang an Stammholz entsprechend nicht eingeschlagen werden.
Vermutlich ensteht die Unschéarfe bei der Ernteentnahme durch die prozentuale Umlegungaler N

frage auf alle zur Ernte zur Verfiigung stehenden Baume je Einzelflache. Ein zusatzlicher Abgleich mit
den entnommenen Holzvolumina kann hier das Ergebnis verbessern.

Regionalisierung der Holzernte

Die gleichmaRig tber alle Flachen verteilte prozentlitdézernte basierend auf dem Verhéltnis von
Holznachfrage zu Holzaufkommen ist ein erster, einfach implementierbarer Ansatz, um die gesamt-
deutsche Holznachfrage auf die simulierte Flache zu bringen. Kiinftig sollte dieser Ansatz dahingehend
Uberarbeitet weren, dass eine realistischere Darstellung der rdumlich expliziten Holzernte erreicht
wird. Es istin der Praxis zu erwarten, dass Einzelflachen in bestimmten Jahren intensiver beerntet wer-
den und dabei ein Grofteil des den Erntekriterien entsprechendereslalaf der Flache enthommen

wird, um die Flache anschliel3end fir langere Zeit weniger intensiv zu bewirtschaften, bis erneut eine
signifikante Menge an erntbarem Holz nachgewachsen ist. Eine zeitlich derart konzentrierte Ernteent-
nahme erhoht die Wirtschdfthkeit der durch die Enthahme entstehenden Kosten (Anlegen von
Ruckegassen, Bereitstellung von Erntemaschinen, Abtransport des geernteten Holzes) gegenuber ei-
ner jahrlich stattfindenden Ernte von geringen Holzmengen. Im Modell kénnte ein solcher Ansatz
durch ein PrioritaterRanking der verfligbaren Ernteflachen erfolgen, bei der beispielsweise Flachen
mit einer hohen Menge an erntbarem Holz vor Flachen mit nur geringer erntbarer Menge eingeschla-
gen werden. Nach derErnte werden die Flachen im Ranking weiten einsortiert, da auf ihnen in

den Folgejahren zunéchst nur wenig erntbares Holz vorhanden ist. Mit Nachwachsen von Baumen in
die zur Ernte vorgesehenen Durchmesserklassen nimmt im Lauf der Zeit das erntbare Volumen wieder
zu, so dass die Flachen irariRing erneut nach oben ricken. Weitere Mdglichkeiten kénnten darin
bestehen, die regionale Lage von Flachem(Bundeslander oder Zugehorigkeit zu &lamionen),

den Flachenbesitztyp (B. privat vs. staatlich), die FlachengroRe (Kksin Grol3privatald) oder ahn-

liche Kriterien mit im Ranking zu berticksichtigen.

Verbesserung der Sortierung des Holzaufkommens

Im RestholzSegment wird die Nachfrage bei Laubholz im angenommenen Szenario weitestgehend be-
friedigt, wahrend dies beim Nadelholz nicht derlf&l Hier ist kiinftig noch eine detailliertere Uber-
arbeitung der Abstimmung der Holzsortimentklassen zwischen FABio und TRAW nétig, da sich die De-
finitionen derzeit noch nicht vollig decken. Wahrend TRAMbOX als Teil des Industrieholzes ausweist,

wird X-Holz in FABio dem Restholz zugeordnet. Restholz im Sinne von TRAW (Kronenrestholz, Durch-
messerklassen Zcm) werden derzeit in FABIio aus Nachhaltigkeitsgriinden nicht aus dem Wald ent-
nommen. Kronenrestholz (Asind Kniippelholz) wird aber bereits al®Bassepool gefiihrt. Kiinftige
Uberlegungen sollten sich darauf konzentrieren, welche Anteile des Kronenrestholzes zur Nutzung ver-
fugbar sein sollen. Diese kbnnen dann dem Restholz im eigentlichen Sinn zugewiesen werden, wéah-
rend zumindest ein Teil desHolzs als Industrieholz neu klassifiziert werden sollte.
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Durchforstungsregeln

Ein weiterer Punkt zur Uberarbeitung besteht im Bereich der Durchforstungsregeln, die vermutlich
derzeit zu einer héheren Holzentnahme fuihren als dies real der Fall sein durfiéinteis darauf ist

der von der Durchforstung verursachte Entnahmepeak zum Simulationsbeginn. Dieser ist ein Anzei-
chen dafir, dass sehr viele Baume durch Durchforstung entnommen werden, die gemaf den im Modell
vorgegebenen Kriterien nicht im Wald verblaib&lrden. Die Tatsache, dass diese Baume geman der
durch die BWI 2012 vorgegeben Initialisierung existieren, deutet aber darauf hin, dass die Durchfors-
tungskriterien real weniger streng sein durften als die im Modell vorgegeben. Somit sollten die beste-
henden Durchforstungsintensitaten sowie die Stammgrenzdurchmesser, durch die derzeit die Durch-
forstungskriterien festgelegt sind, tGberarbeitet werden, um ein realistischeres Bild zu geben. Aller-
dings ist es schwierig, Bewirtschaftungsregeln aus den bestehdBestinden allein abzuleiten, da
diese das Produkt sich andernder Praferenzen und Bewirtschaftungsweisen sind und keinesfalls einen
Gleichgewichtszustand darstellen.

Wichtig ist auch zu diskutieren, inwieweit die Unterscheidung von Durchforstung undr&atigtisch

ist. Tatsachlich kann bei Waldbausystemen der EinzelstammnutziBgdP{enterwald) der Ubergang
zwischen Durchforstung und Ernte fliel3end sein. Auch Holzentnahmen, die der Bestandesentwicklung
oder Forderung einzelner Erntebaume dienen, kémbereits Erlése erzielen, die in der Gré3enord-
nung der Ernteerlose liegen. Deshalb sollte der Ubergang zwischen Durchforstung und Ernte flexibel
gehandhabt werden und keine unrealistische Einschrankung des mdglichen Holzaufkommens darstel-
len.

Weitere Entwicklungsschwerpunkte

Uberschiissig entnommenes Holz aus Totholzentnahme und Durchforstung wird derzeit in FABio in
einem Waldlager auf Vorrat gehalten und in den kommenden Jahren auf den Bedarf angerechnet, so
dass sich die Nachfrage um den Vorrat im Waleltaeduziert. Bei geringer Nachfrage kann dies po-
tenziell zu einem immer weiter anwachsenden Lagerbestand fiihren, der auf unbegrenzte Dauer in die
Zukunft vorgehalten wird. Realistisch ist anzunehmen, dass Holz nicht fir unbegrenzte Dauer im Wald-
lager nuzbar bleibt, da es im Lauf der Jahre QualitatseinbuRen erfahren und somit fiir eine wirtschaft-
liche Nutzbarkeit zunehmend an Bedeutung verlieren dirfte. Ein Ansatz hierflr kbnnte sein, jahrlich
einen vorgegebenen Prozentsatz des Lagerholzes ins Tothdieduhren oder alternativ in den Ex-

port gehen zu lassen.

Als empirisches Waldwachstumsmodell, das basierend auf den Daten der Bundeswaldinventuren 2002
und 2012 parameterisiert wurde, besitzt FABio derzeit keine Mdglichkeit, Klimavariabilitdt und Sto-
rungseeignisse zu bericksichtigen. Daher sind sowohl Zuwachs als auch Mortalitat auf die mittleren
Werte der Periode 2062012 kalibriert. Da klimatische Extremereignisse zunehmend geh&uft auftre-
ten, fokusieren sich derzeit an FABIo stattfindende Modellentwigg$arbeiten darauf, sowohl art-
spezifische Modifikationen der Zuwachse als auch Mortalitaten jahresscharf variabel aufnehmen und
in den Simulationsverlauf einflie3en lassen zu kdnnen. Hierzu besteht im Rahmen des DIFENSs Projektes
eine Kooperation mit den bdellierern des prozessbasierten WaldmodellgScret al. 2005GUT-

ScHet al. 20181 AascHBORNet al. 2020 am Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung. Es ist zu erwar-
ten, dass klimatisch bedingte Veranderungen des Zuwachses und der Mortalitdt die Bestande stark
beeinflussen, wie in den Extremjahren 2018 bis 2020 zu sehen war. Die in FABio implemtierte nachfr
gebasierte Holzernte enthalt mit der differenzierten Totholzentnahme bereits ein Element, um auf
hohe Anteile an abgestorbenen Baumen reagieren zu kdnnen. In zukiinftigen Analysen sollte der Fokus
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darauf liegen, ob die nachfragebasierte Holzernte in FAB&ieits in extremen Szenarien robust ar-
beitet und plausible Holzentnahmen abbildet, oder ob es weiterer Spezifizierungen bedarf.
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Jan Schick

Nordwestdeusche Forstliche Versuchsanstalt

Zusammenfassung

Die bisher an der Nordwestdeutschen Forstlicharsuchsanstalt (NWVA) verwendeten Standert
Leistungsmodelle werden derzeit neu parametrisiert. Hierzu wurde zunachst die Datenbasis umfang-
reich erweitert. Zur bisher verwendeten BWI | bis Ill sowie den Betriebsinventuren aus Hessen und
Niedersachsen komen die Betriebsinventur Schleswidplsteins sowie die Daten der Kohlenstoffin-
ventur fur alle drei genannten Bundeslander. Weiterhin die Versuchsflachen der Forstlichen \fersuchs
und Forschungsanstalt Bad&viurttemberg sowie der NWFVA. Somit ergibt sich pach Baumart ein
Datenzuwachs von plus 42 (Kiefer) bis zu plus 160 (Douglasie). Besonders hervorzuheben sind
hierbei die bisher nicht vorhandenen langen Messreihen der Versuchsflachen. Auch die vorhandene
Standortskartierung konnte ausgebaut werdemdass mittlerweile fir 7% der Plots Wasserhaus-
halts- und Nahrstoffziffer vorliegen.

Auch die verwendeten Einflussgré3en werden, im Vergleich zu den bisherigen Modellen, deutlich ver-
andert. Die atmospharischen Variablen, Temperatund Niederschlagssumen sowie die Stickstoff-
deposition, gingen bisher als gleichgewichtete Mittelwerte ein. Dies wird durch eine mit Wachstums-
gangen gewichtete Mittelwertbildung ersetzt. Hierdurch soll das unterschiedliche Wachstum in ver-
schiedenen Altersphasen besser berichsgt werden. Weiterhin wird fir die Temperatursumme
eine Hangkorrektur eingefihrt. Dies ist erforderlich, da die Ausgangsdaten hierfir dem Deutschen
Wetterdienst entstammen, wessen Stationen stets in der Ebene stehen. Weiterhin soll die Nieder-
schlagssumm nicht mehr direkt eingehen, sondern durch die Temperatursumme geteilt werden um
einen Ariditatsindex zu erzeugen. Dieser soll Trockenheit besser abbilden. Uberdies ging die Stickstoff-
deposition bisher als Uber dem Alter normierter Wert ein, kinftig dielse direkt als absoluter Wert
eingehen.

Zu Testzwecken wurde das Modell fiir die Buche parametrisiert, die Effekte zeigten hierbei weitgehend
plausible Verlaufe. Weitergehende Interpretationen sind an dieser Stelle jedoch nicht zielfuhrend, da
die Modellbrmulierung noch nicht finalisiert ist.

Einleitung

Der Klimawandel stellt die Forstwirtschaft vor erhebliche Herausforderungen. Aufgrund der vergleichs-
weise schnellen Veranderungen der klimatischen Verhaltnisse muss die lange angenommene Stand-
ortskonsisterz als ungiltig angesehen werd@ml.IPCQ021)Dies fuhrt dazu, dass die Wuchsleistung
bereits etablierter Baumarten sich erheblich &ndern und ggf. ein Wechsel der Baumart kiinftig zu bes-
seren Ergebnissen fihren kann. Um die 6konomische Rentabilitat der Bestande zu evaluieren, ist eine
Quantifizierungdieser zu erwartenden Wuchsleistung von Néten. Dies erfordert wiederum Modelle,
welche die Leistung sowohl von vorhandenen als auch neu zu begrindenden Bestanden klimasensitiv
schatzen konnen.
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Weiterhin ist in der Zukunft auch mit erhéhten Risiken fur ®&ohaden und, durch lAngere Trocken-
perioden, fur Borkenkéferbefall zu rechneugl.IPCQ021) Um diese in der Waldbauplanung adéaquat
bericksichtigen zu kdnnen, miussen besagte Risiken quantifiziert werden. Speziell beim Sturmrisiko
spielt die Hohe des Bemdes eine erhebliche Rolle und auch bei Borkenk&ferkalamitaten spielen die
Dimensionen des Bestandes eine Rolle. Somit zeigt sich auch hier die Erforderlichtkeit fir eine klima-
sensitive Modelle, welche eben jene Bestandeshdhen unter kiinftigen Bedingtortgahreiben kon-

nen.

An der NWFVA existiert ein seit Jahren erprobter und eingesetzter Satz an eben hierzu fahigen Stand-
ort-LeistungsModellen (ScHMIDT2020) Durch hinzugewonnene Daten sowie neue Methoden in der
Aufbereitung der Eingangsgréf3en, werddinse derzeit neu strukturiert und parametrisiert. Hiermit

soll eine feingliedrigere und prazisere Schatzung rezenter und zukinftiger Hohen erreicht werden.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick Uber die Erweiterung der Datengrundlage sowie die an-
gedachten Veranderungen der Kovariablen. Es wurde bereits ein Modell probeweise parametrisiert,
die Ergebnisse sind jedoch absolut vorlaufig.

Bisherige Modellierung

Die Ausgangsbasis der Modellierung bilden die an derA\WX vorhandenen StandelreistungsMo-

delle (SLM), welche fiir die Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Weildtanne, Douglasie, Kiefer und Europa-
ische Larche parametrisiert sifisiehe bspwScHMIDT2020) Die Verwendung einer Wachstumsfunk-

tion gewahrleistet die Abbilding eines biologisch sinnvollackgétumsganges durch das Modell. Hier
wurde die durchLarri(1997) hergeleitete, linearisierte Korf Funktion verwendet. Diese wurde ur-
sprunglich fur die Darstellung von Hohe ber Durchmesser konzipiert und wurde entsprechend fiir Hg
Uber Alter angepasst:
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Hierbei istO als die erwartete, logarithmierte Hg im Alter 50 zu interpretier@®ntspricht der erwar-

teten, logarithmierten Differenz der Hg zwischen den Altern 50 und 100. Diese biologische Interpreta-
tion der Parameter ermdglicht eine unmittelbare, intuitive Ethaung der geschétzten Effekte und

fuhrt zu erheblich einfacheren Plausibilitatspriifungen. Weiterhin zeichnenGsiaid 6 durch eine
geringe Korrelation aus, was sich positiv auf die statistischen Eigenschaften der Modelle auswirkt.
Uberdies ermoglichtié Linearitat der Formel eine erheblich einfachere und eindeutige Parametrisie-
rung der Modelle. Schlussendlich hat sich die Formel in jahrelanger Erprobung bewahrt, sodass eine
Weiterverwendung sinnvoll erscheint.
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Zur Modellierung wurde fir jede Baumarneseparates generalisiertes, additives Modell (GAM) para-
metrisiert. Zunachst wurden die Parametemund & welche die Grundform der Kurve bestimmen,
vorab fur alle Baumarten getrennt mittels Gittersuche optimiert. Anschlie3end erfolgte die Priifung
moglider Eingangsgrofien sowie deren Modifikation, so wurden bspw. die Wasserhausimalts
Nahrstoffziffern nach sachlogischen und statistischen Kriterien zu Gruppen zusammengefasst. Tempe-
ratur und Niederschlag gingen als Summen in der Vegetationsperiodeirah eFgab sich folgende
Modellformulierung:
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Erweiterung der Datengrundlage

Die Dendrometriedes bisher verwendeten Datensatzes entstammte den Bundeswaldinventiiien |
(BWI) sowie Betriebsinventuren aus Hessen und Niedersachsen. Dies erlaubte bereits eine sehr gute
raumliche Abdeckung des deutschen Waldes, die Messungen beschrénkten sid¢hjediblit auf den
Bereich von 1986 (BWI ) bis 2014 (Betriebsinventuren). Somit fehlen langere Zeitreihen an Messwie-
derholungen. Weiterhin wird durch das systematische Probennetz zwar eine reprasentative Probe ge-
zogen, seltene Standorte sind hierdurch jed@aich entsprechend schwach vertreten. Die jeweiligen
Pradiktionen sind somit mit einer hohen Unsicherheit belegt.

Dendrometrie

Der erste Schritt zur Verbesserung der vorhandenen Modelle ist die Erweiterung der Datenbasis. Der
neue Datensatz besteht aden Messungen der Bundeswaldinventurdii (BWI) sowie der Betriebs-
inventuren (BI) und Kohlenstoffinventur (CI) der L&nder Hessen, Niedersachsen und Séhbdswig
stein. Hinzu kommen Messungen auf den Versuchsflachen der Forstlichen VewswatRarschugs-

anstalt BadenNurttemberg (FVA) und der Nordwestdeutschen Forstlichen VersuchsanstalE (Vv

sowie speziell fir dieses Vorhaben von derRVA durchgefiihrte Messungen auf klimatisch extre-
men Standorten. Tabelle 1 stellt den Umfang des aktuellen Datsssainsichtlich Plots, Aufnahmen

und Einzelmessungen dar. Tabelle 2 zeigt die Anderung im Vergleich zum alten Datensatz, getrennt
nach Baumarten. Bei letzterem ist zu beachten, dass auf einem Plot mehrere Baumarten sein kdnnen,
die kumulative Anzahl arld®s ist daher in Tabelle 2 deutlich héher.

Tabellel: Umfang der Datengrundlage zur Neuparametrisierung der StafidnstungsModelle.
Dargestellt ist die absolute Anzahl an Messplots, die Summe der durchgefiihrten Aufnahmen, die Summe an
einzelnen, indiduellen Messungen sowie die mittlere Anzahl besagter Messungen pro Aufnahme.
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Anzahl Anzahl Aufnah-  Anzahl Messun- Messungen pro Auf-
Plots men gen nahme
BI 106.705 165.293 1.461.756 8,8
BWI 58.336 121.127 853.068 7,0
Cl 5.456 5.456 33.206 6,1
FVA 1.868 11.434 1.691.151 147,9
NW- 1.870 11.816 1.093.927 92,6
FVA
Summe  174.235 315.126 5.133.108

In Tabelle 1 ist oben beschriebenes Phdnomen klar zu erkennen: Die Inventuren verfligen Uber eine
hohe Anzahl an Plots (Uber 170.000) bei geringerer ZaAufdmhmen und an gemessenen Baumen

pro Aufnahme, wohingegen die vergleichsweise wenigen Versuchsflachen (ca. 3.700) erheblich mehr
Einzelbaumdaten aus mehr Messwiederholungen liefern. Durch die neu hinzugewonnenen Daten kann
somit auch die Plausibilitat d&chatzung bei langeren Zeitreihen beurteilt werden.

Tabelle2: Anzahl an Plots pro Baumart im alten und neuen Datensatz, sowie der Zuwachs an Daten in
Prozent.

Baumart Alt Neu Anderung
Eiche 43.301 65.353 +50,93%
Buche 73.143 113.045 +54,55%
Fichte 89.471 129.694 +44,96%
Weil3tanne  6.806 10.950 +60,89%
Douglasie  8.959 23.323 +160,33%
Kiefer 68.044 96.854 +42,34%
Europ. Larche 16.267 27.446 +68,72%
Summe  305.991 466.665 +52.51%

Tabelle 2 zeigt bei allen Baumarten eine erhebliEheeiterung des Datensatzes, von ®42ei der

Kiefer bis +1646 bei der Douglasie, wobei letzteres speziell auf die Daten der Versuchsflachen (NW
FVA und FVA) zuriickzufihren ist.

Die rdumliche Abdeckung der Daten ist in Abbildung 1 dargestellt. Hierlidaristu erkennen, dass

die Grundabdeckung des Gebietes der Bundesrepublik Deutschland durch die hohe Anzahl an Plots der
Inventuren (BWI, BI, CI) erfolgt. Die Versuchsflachen der VersuchsanstaltdiMAWVA) sind in der
Anzahl weniger, zeichnen sicldgeh durch eine hohe Zahl an gemessenen Baumen und vor allem an
Messwiederholungen aus (vgl. Tabelle 1).
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Abbildungl: Raumliche Abdeckung der Datengrundlage zur Neuparametrisierung der Staeditings
Modelle. Die linke Grafik (rote Punkte) zeigt daums den Inventuren (BWI, BI, Cl) stammenden Teil des
Datensatzes, die rechte Grafik (blaue Punkte) die Daten der VersuchsanstaltéivViNWVA).

Klimadaten und Standortskartierung

Die verwendeten Temperatuund Niederschlagssummen basieren auf Tageswedies Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Fur diese wurde mittels dé3aRetes vegperiofNuske2022)jahrlich die Ve-
getationsperiode bestimmt. AnschlieRend wurden die Werte aufsummiert und auf ein 50m*50m Ras-
ter regionalisiert, die Werte stehen aktuell voAQD bis 2019 zur Verfligung. Fir Projektionen stehen
die sieben Regionalsierungen des Relligimensembles des Klimaszenarios RCP 8.5 von 2020 bis
2100 in der gleichen Auflésung bereit. Die Stickstoffdeposition wurde basierend auf Daten des Um-
weltbundesameés und liegt von 1800 bis 2100 vor.

Die Standortskartierung besteht einerseits aus den im Rahmen der BWI kartierten Werten. Weiterhin
liegen die Kartierungen der Wasserhaushaltsziffer (Whz) und Nahrstoffziffer (Nz) der jeweiligen Lan-
desforstverwaltungen fiilHessen, Niedersachsen, Schleskodstein und Sachsefinhalt vor. Zusatz-

lich wurden durch die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF) Kartierungen fur
Bayern geliefert, die Werte fur Bad&urttemberg kamen von der FVA. Somit kannzeér79% der

Plots ein Paar aus Wasserhaushalisd Nahrstoffziffer zugewiesen werden. Um die Dendrometrie
derrestichen2l: yAOKG 12YLX SGG T dz OSNI ASNByY I KatemhiRSYy 6 KI
zugeordnet, welche in der Modellierung ihremgenen Effekt bekommit.

Modifikation der Eingangsgréf3en

Neben der erweiterten Datengrundlage werden auch substantielle Anderungen in der Aufbereitung
der Eingangsvariablen vorgenommen, speziell bei Tempenatdr Niederschlagssumme in der Vege-
tationsperiodesowie der Stickstoffdeposition. Bisher gingen diese GroR3en als einfacher Mittelwert
Uber das Bestandesleben ein. Fur eine realitdtsndhere Abbildung biologischer Prozesse wird dies durch
einen mit Wachstumsgéngen gewichteten Mittelwert ersetzt. Weiterhifolgt eine Hangkorrektur
besagter Temperatursummen.
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Gewichtung mit Wachstumsgangen

Der bisher verwendete, gleichgewichtete Mittelwert fir Temperaturd Niederschlagssumme in der
Vegetationsperiode sowie Stickstoffdeposition unterstellt implizit einecgeWirksamkeit der Witte-

rung bei unterschiedlichen Altern. Fir eine biologisch plausiblere Gewichtung werden kinftig Wachs-
tumsgange aus Ertragstafeln verwendet. Letztere wurden basierend auf den Bonitatsfachern der Er-
tragstafelsammlun@cHOBERL995)an der NWFVA funktionalisierfvgl. auchALBEREL al. 2022 STAU-
PENDAHR022) Die verwendeten Ertragstafeln finden sich in Tabelle 3. Abbildung 2 zeigt die Wachs-
tumsgange der vier Hauptbaumarten. Da bei einer spateren Schatzung die Bonitat als unbekannt vo-
rausgesetzt werden muss, wird hierbei Uber alle Baumarten pauschal die erste Bonitat verwendet.
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Abbildung2: Zur Gewichtung der Klimavariablen verwendete Wachstumsgéange aus funktionalisierten
Ertragstafeln, beispielhaft fir die vier Hauptbaumarten.

Tabelle3: Zur Gewichtung der Wachstumsgénge verwendete Ertragstafeln.

Baumart Ertragstafel
Eiche Jattner 1955
Buche Schober 1967/1971
Fichte Wiedemann 1936/194:

Weildtanne G. D. Schmidt 1955

Douglasie Bergel 1985

Kiefer Wiedemann 1943

Europaisché.arche Schober 1946

Hangkorrektur

Die priméare Datenquelle fur die verwendeten Temperatursummen ist der DWD. Da dessen Messstati-
onen jedoch nicht an Hangen stehen, sondern nur auf flachem Terrain, entsprechen auch die Tempe-
raturen jenen in der Ebene. Um die Temperatur auf Hangen zu erhaltied die in WaSiMETH
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(ScHULLR021)implementierte Hangkorrektur fir Temperatursummen mittels GAM nachmodelliert.
Hierzu wurden Aspect (Wertebereich 0° bis 360°) und Slope (Wertebereich 0° bis 74°) auf Basis des
Copernicus DGM (Digitales Gelandemodei@chnet und als Pradiktoren fur die Temperatursummen-
korrektur genutzt. Die explained deviance des geschatzten Modells liegt beé¥Q@j@ Anpassung ist

daher als nahezu perfekt zu bewerten. Das Resultat ist eine moderate Erhéhung der Temperatur auf
Sudhdangen sowie eine starkere Abkihlung auf Nordhéngen, beide Effekte nehmen mit steigendem
Gefélle zu. Eine beispielhafte Anwendung auf dem Brocken (Harz) findet sich in Abbildung 3.

summenkormektur [*C]

Abbildung3: Effekt der Temperatursummenkorrektur. Dargestellt ist dsohibe Korrektur der
Temperatursumme in der Vegetationsperiode in °C am Beispiel des Reliefs des Brockens (Harz). Der
Mittelpunkt der Karte befindet sich auf dem Gipfel, die linke Teilgrafik ist aus Blickrichtung Westsiidwest, die
rechte aus Ostnordost eedit. Der schwarze Strich in der Legende markiert die Null. Relief nicht
maldstabsgetreu.

Vorlaufige Ergebnisse
Zu Testzwecken wurde das Modell der Buche vorlaufig nach folgender Formulierung parametrisiert:

a €070Q I Q0o Qp MQOITQ Qe 0@ gat
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Die Formulierung entspricht hierbei zunachst weitgehend der des bisherigen Modells (siehe oben),
wobei die Eingangsgrof3en, wie in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenizieddiind erwei-
tert wurden. Weiterhin wurde durch das Teilen der Niederschlagssumme durch die Temperatursumme
ein Ariditatsindex erzeugti QQ), welcher den Niederschlag ersetzt und aufgrund der Datenlage auf
ein Maximum von 0,4 begrenzt wurde elBtikstoffdeposition ging bisher als Gber dem Alter normier-
ter Wert ein, in die kuinftige Modellierung soll sie jedoch absolut eingehen. Die resultierenden Effekte
der atmosphérischen Variablen sind in Abbildung 4 dargestellt. Hierbei ist anzumerkediedalsso-
luten Hohen der Effekte durch die le@ransformation (siehe oben) nicht direkt interpretierbar sind.
Auf die Darstellung der Effekte fir@und& ¢sowie des raumlichen Glatters wurde hier verzichtet.
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Abbildung4: Darstellung der vorlaufigerffektschatzungen fur das Buchenmodell. In der oberen Reihe findet
sich die Temperatursumme in der Vegetationsperiode, die schwarze Linie kennzeichnet den neuen Effekt, die
rote die des bisherigen Modells. Die @¥Konfidenzbénder sind grau dargestellt. i@ben findet sich der
aufgrund der Datenlage bei 0,4 gekappte Arid(ijtétsind?ﬁ. Der Effekt der Stickstoffdeposition findet sich unten in
er Grafik.

Wie in der Abbildung klar zu erkennen ist, zeigt die Temperatursumme ein Optimum bei c&C2500
wie auch skhon im bisherigen Modell. Bisher zeigte sich jedoch ein starkerer Abfall jenseits des Opti-
mums. Dieses Resultat konnte sich unter anderem durch die Verwendung des (neuen) Ariditatsindexes
erklaren lassen, da sich die Effekte gegenseitig beeinflussen.ridéatindex selbst zeigt ebenfalls
einen Optimalverlauf mit abfallenden H6hen bei zu feuchten oder zu trockenen Standorten. Die Stick-
stoffdeposition wirkt sich bis ca. 7®8@/ha/a positiv aus, danach stagniert die Wirkung jedoch, um bei
1750eg/ha/a wieder stark anzusteigen. Letzteres konnte durch die Verfuigbarkeit an Daten begriindet
sein, hier muss noch eine Kappung der Daten auf einen Maximalwert geprift werden. Sowohl beim
Ariditatsindex als auch bei der Stickstoffdeposition ist kein Vergleich mitsmerigen Modell mog-

lich. Ersterer stellt eine komplett neue GroRRe dar. Letztere geht als absoluter Wert in die neuen Mo-
delle ein und nicht mehr, wie bisher, als normierter.

Generell sollen die hier gezeigten Effekte als absolut vorlaufig bewertet wesiedjenen lediglich
zur lllustration moglicher Ergebnisse.
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Ausblick

Da sich die neuen Modelle noch in Entwicklung befinden, kann an dieser Stelle keine definitive Aussage
Uber deren endgiiltige Formulierung oder Uber die mdgliche Form resultierenderteefjekoffen
werden. Grundsétzlich wird sich die Formulierung jedoch an den bereits vorhandenen Modellen ori-
entieren. Es wird weiterhin ein GAM eingesetzt werden und auch die verwendeten Einflussgré3en wir-
ken zunachst ahnlich. Letzteres ist vor allem in\derfligbarkeit an Daten begriindet: Einerseits soll-

ten fur die Parametrisierung alle Einflussgrof3en im Optimalfall fir den kompletten, wenigstens aber
fur den erheblichen Teil des verwendeten Datensatzes vorliegen. Andererseits soll eine Anwendung
des Moddis auch auf neuen, bisher nicht erfassten Bestanden mdglich sein. Daher sollten die Einfluss-
gréRRen hierfur bestenfalls fur die komplette Waldflache der Bundesrepublik vorliegen. Da dieses Kri-
terium nur von wenigen Daten erfiillt wird, werden auch hier @& Grél3en verwendet wie bei den
bestehenden Modellen. Es ist jedoch hervorzuheben, dass TempeusatiNiederschlagssumme so-

wie die Stickstoffdeposition komplett neu berechnet wurden. Auch die Standortskartierung wurde um-
fanglich erweitert und Uberarbst.

Weitere deutliche Unterschiede zu den bisherigen Modellen ergeben sich in der Aufbereitung der Da-
ten (siehe oben) sowie hinsichtlich der Wirkung der Einflussgrof3en. So ist bspw. angedacht, die Nie-
derschlagssumme im Modell durch einen Ariditatsindéhgs oben) zu ersetzen. Hierzu wird die Nie-
derschlagssumme durch die Temperatursumme geteilt, um ein relatives Mal3 zu erhalten und die durch
den Klimawandel erwartete Trockenheit besser abzubilden. Weiterhin sind durch die erweiterte Da-
tengrundlage die eirelnen Kategorien der Standortskartierung deutlich besser besetzt. Bisher wurden
die extremen und daher seltenen Kategorien teils zusammengefasst, bspw. besonders trockene oder
besonders nahrstoffreiche Boden. Kinftig wird hier eine feinere Gliederundain@gin. Letztlich wird

bei der Modellierung schlussendlich jede Variable hinsichtlich ihres Eingangs in das Modell sowie ihrer
Aufbereitung Uberprift und angepasst werden, Uber die Ergebnisse kann zum aktuellen Zeitpunkt je-
doch keine Aussage getroffen wien.

Hinsichtlich der Anwendung der Modelle ergeben sich mannigfaltige Moglichkeiten. So werden die
Leistungsschéatzungen aus den bereits vorhandenen Modellen bspw. eingesetzt, um 6konomische Ana-
lysen durchzufiihren, Sturmschadensrisiken zu berec@epPEFELDU. SCHMIDT2022) oder in der
multikriteriellen BaumartenwahlHAMKEN®2022) Durch die Neuparametrisierung dieser Modelle sol-

len Klimaeffekte besser abgebildet und seltene Standorte adéaquater erfasst werden kénnen. Durch die
erweiterte Datengrundlagéest Uberdies von einer erhohten Prazision der Pradiktion und stabileren Ef-
fekten auszugehen. Somit soll hier ein leistungsstarkes Werkzeug zur Planung kinftiger Waldbestande
unter Klimawandel entstehen.
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Zusammenfassung

Die Prognose der zukinftigen Waldentwicklung in Deu&ehbasiert auf Daten der Bundeswaldin-
ventur (BWI) und dem empirischen Waldwachstumsmodell WEHAM. Insbesondere eNgaBhd-
tumsfunktionen mit denen die Baumdimensionen in die Zukunft fortgeschrieben werden, basieren
zwar auf aktuellen Messdaten der BWM20)12), aber sie enthalten keine klimasensitiven Komponen-

ten die Anderungen im zukunftigen Klimaregime bei der Vorhersagen Rechnung tragen kénnen. Dieser
Beitrag stellt Ergebnisse aus dem Projekt KNOW vor, dessen Ziel darin besteht, die erwarteten Wachs-
tumsgange eines intrinsisch klimasensitiven, 6kophysiologischen Prozessmodells auf Basis der BWI 3
(2012) Winkelzahlprobe fur finf unterschiedliche Klimaszenarien in-\BaE&hstumsmodelle fir
WEHAM zu Ubersetzen. Dazu wurden umfangreiche Datenaufbereitumigtgsahternommen um die
BWIDaten mit dem Modell 4C verarbeiten zu kénnen. Ein Vergleich der verschiedenerSKémea:

rien untereinander und mit den Prognosen WEHBMSIisszenario zeigt markante Unterschiede insbe-
sondere auf Bestandesebene aber auch faz&baume.

In WEHAM werden fir die Modellierung des BHD di@afametrischen Modelle nach Sloboda einge-

setzt. In einem ersten Ansatz wurden zur Parametrisierung der durch 4C modelliertefu®adhs-

gange fir acht Baumarten tber 10 Jahre gemittelte jaheliBhdZuwéachse berechnet und tber nicht-

lineare Regressionen ausgeglichen. Die Modelle zeigen fiir einige Baumarten grundsatzlich plausible
OaSNBI NISGESa0 +#SNINdzFST 3t SAOKTI SAGAT oSN | dzOK |
Verlaufen. Aus diese Grund wurden in einem zweiten Ansatz ein zusatzliches Szenario heutigen Kili-

mas berechnet, welches als Baseline betrachtet wurde um das Klimasignal aus den Prognosen zu
extrahieren, den Modelleffekt zu eliminieren und folglich diese relativen, klimaigésh Unter-

schiede in die BWhasierten Slobod#&unktionen zu integrieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine einfache Ubertragung der Wachstumsgénge kritisch zu sehen ist. Auch
die Ubertragung des extrahierten Klimasignals lost nicht alle Bedenken aBgitrag wird auf ver-
schiedene Herausforderungen eingegangen und die Ergebnisse im Kontext der beiden Waldwachs-
tumsmodelle interpretiert.

Einleitung

Der Klimawandel hat einen bedeutenden Einfluss auf das Waldwachstum. Dies ist schon jetzt sichtbar
und wirdsich in der Zukunft fortsetzefNOTHDURF&t al. 2012 ARNETHet al. 2013(HARNE®t al. 2016)

Trotz dieser Tatsachen werden die Projektionen fur das zukinftige Holzaufkommen und die zukinftige
Kohlenstoffspeicherung im Deutschen Wald bisher oBaasitivitat fir zukinftige Klimaszenarien ge-
rechnet (Haenel et al., 2020). In dem genutzten Modell WEHAM beruhen die Projektionen auf Daten
der Bundeswaldinventur (BWI) und damit vollstdndig auf empirischen, retrospektiven Daten.



Erkenntnisseaus der Ubertragung von klimasensitiven Wachstumsgéngen aus einephgkimlogischen
Waldwachstumsmodell auf WEHAM

In mehreren Projekten wale und wird an klimasensitiven Wachstumsfunktionen fir eine verlassli-

chere Prognose des Waldwachstums gearbgiteB BURGGRAEE al. 2016 SCHMIDT2020) insbeson-

dere auch fur die Anwendung in WEHABIRGGRAEZ016) Ein popularer Ansatz nutzt dazu lieseh-

teten Versuchsflachen-daten sowie dazugehdrige Umweltdaten, um damit die Wechselwirkung dieser
Umweltfaktoren mit dem Baumwaldwachstum explizit darzustellen und fiir eine Zukunft unter sich
veranderndem Umweltzustand fortzuschreiben. Wenngleich dielidgedrkeit solcher Daten wachst

und auch auf Daten von Naturraumen zurlckgegriffen wird, deren klimatische Charakteristik bei uns

in Deutschland erwartet wird, so ist der Parameterraum, den dieser Ansatz erfassen kann, doch be-
grenzt auf Standorte bzw. Klilnedingungen, die aktuell auch tatséchlich anzutreffen sind. Mit dieser

Arbeit wird ein Ansatz prasentiert, der bekannte 6kophysiologischen Zusammenhange zwischen
Baumwachstum und Umweltfaktoren nutzt, um sie simulationstechnisch in zukinftigen klimatischen
%dzZa GNYRSY Ay . ldzYégl OKalddzy 1dz N6 SNBRSGT Sy dzy R RIF YA
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ten um das Wirken des Klimawandels besser verstehen zu kdnnen digiiche Auspragung veran-

derten Baumwachstums, hier im Kontext der BWI, besser modellieren zu kdnnen. Konkret genutzt
werden in diesem Projekt KNOW das 6kophysiologischen, prozesshasierten Wachstumsmodell 4C (PIK
Potsdam) um die Zusammenhange zwischen Waahsind StandortgKlimabedingungen in klimaab-

hangige Projektion des BAWYachstumsverlaufs zu Ubersetzen. Diese Projektionen sollten anschlie-

Bend als pseudempirische Daten zur Rearametrisierung der Wachstumsfunktionen in WEHAM ge-

nutzt werdeng dem Progosemodell, was speziell fir die Fortschreibung der BWI entwickelt wurde.

Eine zu prufende Grundannahme, die diese Herangehensweise Uberhaupt erst sinnvoll erscheinen
lasst, ist der Nachweis, dass WEHAM und 4C zunéchst fiir einBeBWahhresperiode verglehbar
akkurate Schatzungen des Wachstums einzelner Baume erzielen. Damit stellt sich also die wissen-
schaftliche Frage, ob die pseudmpirischen Daten aus 4C fir die Neuanpassung der Wachstumsmo-
delle in WEHAM plausibel nutzbar sind. Diese Frage ist urtessessanter aber auch dringender, da
bereits bei den vorbereitenden Arbeiten im KN@R#bjekt zahlreiche systematische Differenzen zwi-
schen WEHAM und 4C identifiziert werden konnten. Diese beziehen sich auf:

1. Methode zur Abbildung von Waldbestanden
2. Herkunftvon Baumdurchmessern urtéhen
3. Abbildung von Durchforstungen

4. Abbildung von Verjiingung

5. Abbildung von Mortalitat

6. Baumwachstum

Insgesamt konnten sowohl fur die unterschiedlichen Ansatze zur Abbildung der Waldbestande und die
Unterschiede im Hinblick alifurchforstungen Losungen durch Anpassungen in 4C gefunden werden.
Die Ubrigen systematischen Unterschiede mussten hingenommen und bei der Interpretation der Er-
gebnisse berticksichtigt werden. Zur ndheren Erlauterungen wird an dieser Stelle auf den Abschluss-
bericht des KNOWProjekts verwiesen.
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Erkenntrisse aus der Ubertragung von klimasensitiven Wachstumsgéngen aus eingrhy@kologischen
Waldwachstumsmodell auf WEHAM

Material und Methoden

WEHAM nutzt die-parametrische Trendfunktion nachoBobDA1972) um das Durchmesserwachstum
(BHD) der Baume an den Traktecken der BWI in ganz Deutschland zu modelliert. Die Funktion wird an
wiederolt gemessenen Uberlebenden Probebdumen einer zehnjahrigenlBfturperiode (aktu-

ell: 2002 bis 2012), welche mittlere jahrliche Durchmesbew. Hohenzuwéachse liefern, kalibriert.
Damit wird Uber die SlobodBunktion das mittlere BHB/achstum unter de Klimabedingungen die-

ser Periode reprasentiert. Die Baumhohe wird tUber einer PettefiGnffunktion aus dem BHD abge-

leitet. Aus diesem Grund beziehen sich die Uberlegungen zur Herleitung einer Klimasensitivitat nur auf
das BHBWNachstum der einzelnen Baan

Grundsatzlich ist das BHMachstum von mehreren Umweltfaktoren (Klima, Boden) aber auch von
waldbaulichen Eingriffen abhangig. Die Modellierung des-BrbDhstums flir eine Periode in WEHAM
spiegelt also die standértlichen, periodenspezifischen Klimkissd und die mittleren Behandlungs-
effekte eines bewirtschafteten Waldes fiir einen spezifischen Zeitraum wider. Sicher ist, dass die Wal-
der auch in Zukunft einer Bewirtschaftung unterliegen werden und dieser in der Sléhumdttion ab-
gebildete Einfluss adsgrundsatzlich auch weiterhin bestehen wird, wenngleich auch dieser Verande-
rungen unterliegen kann. Der ebenfalls enthaltene Klimaeinfluss und seine Wirkung auf den Standort
wird sich in Zukunft definitiv Andern, und die RézRierten Klimaszenarien zeigeine Reihe von még-
lichen Auspragungen auf.

Explorative Datenanalyse

Die explorative Datenanalyse zielt darauf ab, (i) nachzuweisen, dass keine markanten Unterschiede im
BHDWachstum von WEHAM und 4C auftreten und (ii) zu untersuchen, welche Effektadigstigen
Simulationen auftreten.

Vergleich BhdWachstum Periode 2002 2012

Teil der Identifikation von systematischen Unterschieden zwischen den Modellen WEHAM und 4C ist
die Analyse der BHProjektionen fiir den Zeitraum der BWI 2002 zur BWI 2012rukisschluss mog-

licher Einflisse von Konkurrenz, Durchforstung, Verjiingung oder Mortalitat, sodass der alleinige Effekt
des Durchmesserwachstums von WEHAM und 4C extrahiert werden kann. Da beide Modelle das
Wachstum von Bestéanden als Summe des Wachstum&irzelbdumen abbilden, wird hier zunachst

die Abbildung des Wachstums von Baumindividuen in BHD, H6he und der aggregierenden Gré3e Bio-
masse betrachtet. Dafir wurden 1871 Ecken der BWI identifiziert, in denen wéhrend der Periode von
2002 bis 2012 weder Béne durch Verjingung hinzugekommen waren und auch keine Bdume durch
Nutzung oder Mortalitat ausgeschieden sind.

Effekte langfristiger Betrachtung (2012 bis 2099)

Fur die Periode 2012 bis 2099 liegen keine Beobachtungsdaten vor. Um die Performance déx Model
WEHAM und 4C zu analysieren wurden baumartenspezifische Graphiken ausgewahlter Variablen er-
stellt, die das Wachstum und die Bestandesentwicklung von Reinbestanden in 4C und WEHAM unter
verschiedenen Klimaszenarien darstellen. Dies dient dem Zweck éiyhedlodellunterschiede zwi-

schen WEHAM und 4C und b) mégliche Klimaeffekte innerhalb der Projektionen von 4C zu identifizie-
ren. Auf den gleichen Wegen kann die Plausibilitdt der 4C Projektionen im Vergleich zu Projektionen
aus WEHAM in ihrer Tendenz Gberfen werden.
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Wenn mdoglich wurden die Jahre 2012, 2022, 2052 und 2082 betrachtet. 2012 als das Jahr der BWI 3
und Startjahr der Projektionen in WEHAM und 4C. 2022 als das Jahr der ergt@rd€periode nach

2012. Das Jahr 2052 liegt vier Jahrzehnte entfeom Startjahr 2012 und gilt damit als bisher langste

noch als belastbar angesehene Projektionszeit mit WEHAM. Das Jahr 2082 wurde erganzt, da die grof3-
ten Klimaeffekte erst in der zweiten Haélfte des Jahrhunderts erwartet werden.

Fir die explorative Dateanalse wurden nur BA&ume mit BHD Zsm betrachtet. Weiterhin wurden
folgende Filter angewandt:

1. Fur die Betrachtungen der Projektionsergebnisse wurde fur das Startjahr der Projektionen ein
Filter auf alle in dem Jahr verfligbaren Reinbestanden gesetzatider Baumarten =jlund
es galt die Annahme, dass die Mehrzahl dieser Bestande jedenfalls fir eine bestimmte Zeit
weiterhin als Reinbestand fortgeschrieben werden. Vorréate wurden anschlieRend mit einem
Reinbestandsfaktor korrigiert (Berechnung anatagh BWI 3 Methodenhandbuch S. 40).

2. Das 4 x 4 km Netz der BWI.

Auf diese Weise verblieben fiir Fichte, Kiefer, Buche und Eiche insgesamt 3.296, 3.220, 1.471 und 252
Traktecken als Stichprobenumfang fur eine explorative Datenanalyse.

Re-Parametrisierung der Wachstumsfunktionen in WEHAM

Vorbemerkung: Vorliberlegungen, explorative Datenanalysen, sowie die Arbeit an den Siddoda
dellen selbst haben gezeigt, dass die Projektionen von 4C und den daraus abgeleiteten-Blotleda
tionen im Verlauf von 40 Simulationkf@n doch sehr unterschiedliche Wachstumsverlaufe aufweisen

im Vergleich zu den aus der BWI abgeleiteten Funktionen. Dabei bleiben sich die Stah&tianen

aller 4CLaufe (je Baumart) deutlich ahnlicher und unterscheiden sich teils markant vom engairisch
Funktionsverlauf. Dies deutet auf einen starken Modelleffekt hin. Gleichzeitig zeigen sich die auf Basis
von 4GDaten kalibrierten Funktionen in sich konsistent hinsichtlich der hinterlegten Klimadaten. Diese
Erkenntnis hat dazu gefiihrt, dass in eineraten Schritt die Slobod#@rendfunktion auf die Pseudo
Beobachtungen aus 4C kalibriert wurden, und in einem zweiten Schritt auf Daten, die nur noch das
relative Klimasignal gegentber der Referenzperiode 202012 enthalten. Die Modelle des ersten
Schrittm 6 SNRSYy AY abplitcadNodeRsSyy RA S RiSa 1 gréative Mydellg O K NR G G
bezeichnet. Insgesamt wurden 2 Varianten (absolut + relativ) mit je 8 Baumarten x 5 Klimaprojektionen
= 80 Modelle angepasst.

Sloboda Modelle auf Basis der PseueBeobachtungen (absolute Modelle)

Zur Kalibrierung wurden die Messdaten der BWI 2012 mit 4C fur funf verschiedene Klimaprojektionen
(Tageswerten klimatischer und bodenkundlicher Variablen) fortgeschrieben. Auf Details-Mer-4C
dellierung sei auf den Absctasbericht des KNOWRrojekts verwiesen.

Fur die Modellkalibrierung wurden die Baumarten Fichte, Kiefer, Weildtanne, Douglasie, Buche und
Eiche sowie Robinie und Birke bertcksichtigt. Die Klimainformation entstammt funf verschiedenen Kili-
maszenarien der CMIP®erie (RCP26_GFDL_ESM4, RCP26_MRI, RCP45_IPSL, RCP85_IPSL und

1Ein Nachteil dieser Methode ist, dass Bestande sich im Lauf der Projektionsjahre von Reinbestanden in Mischbestande
andern kdnnen, und umgekehrt, weshalb sich das Stichprobenkollektiv der prasentierten Sgadt&ensitiyPlots der
explorativen Datenanalyse Uber die betrachteten Jahre hinweg theoretisch &ndern kénnte. Dadurch kann sich im Extremfall
eine Verzerrung der abgebildeten Trends einstellen, da mit der Anderung des StichprobenkolieRisesh standortli-
che Veranderungen und verderte Wuchsleistungen einhergehen.
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RCP85_UKESM). Verwendet wurden zwei Szenarien basierend auf demy Bi@@2@auf RCP45 und

wiederum zwei auf RCP85. Daneben wurden zu Vergleichszwecken zwei weitere Simulationen gerech-
net:ein] 2y 4 SNIF I 1 (A a OKKsiaKlividwandel G I &y R NE 2y 8 a C2 NBed-OKNB A 0
ode 2002 bis 2012 auf Basis beobachteter Klimadaten.

Aufgrund der erzeugten Datenfiille und aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden die Jahreswerte der
mit 4C erzeugtemhd-Verlaufe im Sinne einer virtuellen Bundewaldinventur irJa@resMittelwerte
Uberfiihrt. Folgende Schritte der Datenvorbereitung wurden unternommen:

1 Nur Baume mit Bhd >= 70 mm
1 Entfernung von negativen Bitliwachsen (im Wesentlichen stagnierender Jungjvg)
1 AusreiRefEliminierung durch Entfernen von PsedBeobachtungen kleiner als dagd und gréRRer als
das 9%%Perzentil
1 Datenauswahl entsprechend des Parameterraums der BM/2 bzgl. Alter und Bhd (ebenfall&dund
99 % Perzentil), dh. dieberiicksichtigten Baume entsprechen im Alter und Bhd der BWI
1 Aggregation der BhilVachstumsverlaufe:
0 Messungen auf ganze Millimeter gerundet
0 10-JahresMittelwerte zur jeweiligen Periodenmitte
o Damit nur Nutzung von Baume, die mindestens 10 Jahre lang bletgbaeurden
0 Beobachtungszeitraum 2012 bis 2052

Die Trendfunktion nacl3.oBobA1972) wird Ublicherweise in der Differenzialform angepdsst.
BOscH012)
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Dabei ist t das Alter undfi undr sind die freien, zu bestimmenden Parameter. Die SloHewtzktion
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enthalt einen freien Parameter, der mit dem Alterd ) und Bhd ¢"( ) des zur Schatzung vorliegen-

den Baums bestimmt wird:

oM
r

Letztendlich ergibt sich zum Zeitpuridie integrierte Form der Sloboeunktion in Abhangigkeit des
Alters und des Bhd des betrachteten Baums durch nachfolgende Gleichung:

0 Q ° 18 IF Gleichung3

om Gleichung4

1RCP = Representative Concentration Pathway; beschreibt représentative Verlaufe der TreibKanggagrationen (inkl.
Aerosole, chemisch aktive Substanzen sowie Landnutzung und Landnutzungsénderung) und die dageheinde Ver-
AGNNJ] dzy 3 RSa vy G NNJadiaive ®xtingt NG Avo/Ktl Hiza SoF FEQ k@neriochStveft 8ofi  + S NI I dzF
ca. 3W/m2 vor dem Jahr 2100 und einer nachfolgenden Abnahme; im ROR#Bime Verstarkung um ca. 48/m2 um
2100 erreitit mit einer darauf folgende Stabilisierung des Werts; beim RCP8&%ewém Jahr 2100 mindestens 8%m2
erreicht mit weiter steigender Tendenizt{ps://www.ipcc-data.orgfquidelines/pages/glossary/glossary_r.htraufgerufen
am 26.08.2022)
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Erkenntnisse aus der Ubertragung von klimasensitiven Wachstumsgéngen aus eirphygikéogischen
Waldwachstumsmodell auf WEHAM

Die baumartenweise Kalibrierung der Differenzialfo&e{chung 1) wurde mit den-Raketen stats

und nime in der Programmiersprache R durchgefihrt. Die Struktur der Bundeswaldinizetéur, auf

die die 4CSimulationsergebnisse zurtickgehen, verlangen eine hierarchische Formulierung des Mo-
dells in Abh&ngigketton Trakten, Traktecken und Baumen. Zusétzlich muss durch die wiederholte Be-
obachtung der Baume entlang der Zeitachse (longitudinal) eine eventuelle Autokorrelation berticksich-
tigt werden.

Die Modellentwicklung selbst (mit mehreren Zwischenschritten) kaemt, dass ein nichtlineares ge-
mischtes Modell (Zufallseffekt nur auf dem Paraméteunter Berlicksichtigung von Autokorrelation
und Trakteckerspezifischen Abweichungen der Vorhersage vom Populationsmittelwert die besten Er-
gebnisse liefert. Die aktdel offizielle WEHAM/ ersion bietet keine Mdglichkeiten, die Wachstums-
funktionen mit Trakteckesspezifischer Abweichung auszuwerten. Die in WEHAM realisierbare Option
Bundeslanespezifischer Wachstumsfunktionen wurde getestet, hat aber zu keiner Verbegseéeun
Modelle gefiihrt und wurde deshalb nicht weiterverfolgt.

Zur Ableitung von statistischen GréRBen (RMSE, BIAS, MAE, MARE)r@¥ gine 16fache Kreuzvali-
dierung durchgefuhrt.

Sloboda Modelle auf Basis der relativen Abweichungen (relative Modelle)

Beim Vergleich der Projektionsergebnisse von WEHAM und 4C bis 2082 hatte sich im Rahmen der ex-
plorativen Datenanalyse gezeigt, dass neben maoglichen Klimaeffekten immer auch &hnlich grof3e bis
gréRere Modelleffekte entstehen. Zusammen mit Ergebnisse deratesoSlobodaModelle aus vor-
herigem Abschnitt wurde deshalb versucht nur den Klimaeffekt aus daWakbstumsverlaufen zu
extrahieren; also nur die Unterschiede im BW@chstum zwischen den Klimaprojektionen zu extra-
hieren. Da die Bestandsdaten, die Bodaten sowie die Behandlung fir alle finf genutzten Kiima
Projektionen identisch sind, kdnnen Unterschiede in den Vorhersagen den unterschiedlichen Klimabe-
dingungen zugeordnet werden. Werden diese Unterschiede im Vergleich betrachtet, entstehen rela-
tive Untierschiede, die den unterschiedlichen Klimaszenarien zugeordnet werden kénnen. Zur Berech-
nung einer relativen Abweichung wird eine KliRaferenz bendtigt, gegeniiber der die Abweichungen
guantifiziert werden kdénnen.

Da es sich gezeigt hat, dass die Btacrstumsverlaufe der 4SlobodaFunktionen in sich ahnlich und
konsistent sind (vgl. Ergebnisse), aber sich strukturell anders verhalten als egBAWMProjektio-
nen, sind letztere keine geeignete Referenz. Keines der genutzten Klimaszenarien erscirefe-als
renz geeignet, da alle eine Anderung des Klimas gegeniiber der Period2@DBeinhalten. Deshalb
wurde aus Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) der Periode Q@@A2 durch
Resampling eine Pseuddimazeitreihe erzeugt, mit der 4C aquivdlen den anderen Klimaszenarien
angetrieben wurden. Eine nahere Beschreibung des Vorgehens findet sich in Schlussbericht des
KNOWProjekts. Diese Projektionen wurden dann auch als Referenz fiir die hier beschriebenen relati-
ven SlobodeEunktionen genutzt. M) RA S | 0 frefafivanddodelléR SONIENGRS  FNNJ 2S RS
folgendermal3en vorgegangen:

1. Erzeugung eines kinstlichen BAHer-Datensatzes der den Parameterraum der BWI 2012 hinsichtlich

Bhd und Alter (Pobis 99%-Perzentil der Altersverteilung; %bis 99%-Perzentil der Bhd/erteilung je
10-JahresAltersklasse) abbildet. Alle Bi#dtersklassen sind somit gleich gewichtet vertreten.

1RMSE = Root Mean Squared Error, BIAS = mittlere Abweichung, MAE = Mean Absolute Error, MAPE = Mean Absolute Per-
centage Error, CV = Coefficient of Variation
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2. Fir jeden Baum mit gegebenem Alter und Bhd wird seinBérthuf von Alter 0 bis zum 98-Alter der

Baumart vorhergessgt
a. mit den empirischen Slobodaunktionen, wie sie im offiziellen WEHAM enthalten sind

b. YA G abSliteSlobodaFunktionen auf Basis 4C mit dem D\UBtenResampling
c. YAG aSytermm { f FanktiBnen auf Basis 4C der fiinf RGifMaszenarien
3. der Wahstumsgang der WEHASIobodaFunktion (a) wird um den relativen Unterschied zwischen
dem Wachstumsgang des gewahltenkitnaszenarios (¢) im Verhaltnis zumB¥/DSzenario (b) an-

gepasst (vgl. Gleichurig unten).
4. Die modifizierten Wachstumsgange alleruBie werden wiederum per nichtlinearer Regression als

SlobodaTrendfunktion ausgeglichen.
5. 5AS t I NI YSi{SNAEOK Ndlafivdaficddligd B S NRSY! 4 f Bdzb) t N2Iy24aS 3S
Die Ableitung der Wachstumsgange bzw. die Schatzung der BHDs in Schritt 3neitféddgender
Gleichung:

. 0"
om ;, oM GW Gleichung5

Dabei stehen die Indize¢6 d fir den auf Basis des Klimamodeladjustierten Wachstumsverlauf,
6 @’0r 6 dund'Y O Mr die BhdSchatzung mit der BWiasierten Sloboddrendfunktion, entspre-
chend der 46Simulation mit Klimamodell x sowie der-&@nulation entsprechend dem Referenz
Klimamodell der Periode 20e012. Eine visuelle Darstellung des Vorgehens der Adjustjeder
Wachstumsverlaufe findesich in Abbildung 1.

Baumart: 10, Dm: 36, Alter: 30

— BWI 02-12
120 o - REF (DWD 02-12)

- RCP85-IPSL
------- RCP85-IPSL°

100 —

80

60

Bhd [cm]

40 1

20 1

0 50 100 150

Alter [a]

Abbildungl: Anpassung der Wachstumsverl 2ufe fg¢gr das Arel a
einen Beispielbaum (Baumart 10 = Fichte). Der relative Unterschied zwischen REBBRINndRCP85IPSL®°
wird dem Verlauf der BWI 022 Kurve hinzugerechnet. Damit kann das Klimasignal aus den Sloboda
Funktionen auf Basis der 48imulationen auf die empirischen Verlaufe Gbertragen werden.
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Ergebnisse

Explorative Datenanalyse
Vergleich BhdWachstumPeriode 2002z 2012

Es wurden 1871 Traktecken identifiziert, in denen sich seit der zweiten Bundeswaldinventur 2002 keine
Anderungen im Baumbestand durch Einwuchs oder Entnahme ergeben haben. Dieser Datensatz er-
moglicht damit die Analyse des Wachstums einer Baume (BHD, HOhe, Biomasse) im Zeitraum 2002

bis zur BWI 2012 unabhéngig von Durchforstung oder Verjliingung.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass 4C fir den BHD im Vergleich zur BWI 2012 erstaun-
lich passende Schatzungen liefert, die denem WEHAM im optischen Eindruck der observegre-

dicted Plots nicht nachstanden. Bei einem etwas genaueren Blick fiel aber dennoch eine Tendenz zu
leichten Unterschéatzungen der BHD durch 4C im Vergleich zu WEHAM auf. Ho6hen wurden in 4C fir
Fichte und Kiefetendenziell unterschétzt und fir Buche tendenziell leicht Uberschatzt. Fir die ge-
schéatzt oberirdische Biomasse (Laubbaume ohne Laub, Nadelhdlzer mit Nadeln) lieferte 4C stets deut-
lich sichtbare Uberschatzungen sowohl im Vergleich zur BWI (geschatRAfit Bgl. Riedel und Kand-

ler, 2017) als auch im Vergleich zur WEHRIdjektion. Es bleibt bei Betrachtung des ungestérten
Einzelbaumwachstums festzuhalten, dass es insbesondere bei der Biomasse zu Uberschiatzungen sei-
tens 4C im Vergleich zu WEHAM und derd B2 kommt. Diese Uberschatzung der Biomassen sei-
tens 4C steht in direktem Zusammenhang mit der Aufteilung der primar geschatzten Biomassen in 4C
auf die Baumdimensionen BHD und Hohe.

100-
. 754
,_E, modell
= B3 14C
S 50 B3 2BWI3
N B3 3 standard Weham oN
ke B3 4 Klima-Weham-oN
< X
o . B3 5 Klima Slobdoa.

254

BI BU DGL GFI K ROB SEI WTA ZPA
Baumart

Abbildung2: BHD-Schéatzungen auf Ebene von Einzelbdumen eines adisigenvStichproben-kollektivs, in
welchem zwischen der BWI 2002 und der BWI 2012 keine Baume hinzugekommen oder ausgeschieden sind.
Dargestellt sind die verschiedene Modelle 4C, BWI 3 2012, Standard WEHAM ohne NutzungellyKHidk
ohne Nutzungen (aus \AKS-KW), und einem Nachbau der Wachstumsfunktionen von WEHAM in R, je nach
Baumart: Bl = Birke, BU = Buche, DGL = Douglasie, GFI = Fichte, Kl = Kiefer, ROB = Robinie, SEI =
Stieleiche, WTA = Weildtanne, ZPA = Zitterpappel.
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Abbildung3: HohenSchatzungeauf Ebene von Einzelbdumen in einem ausgewdahlten Stichprobenkollektiv.
Vgl. Abbildung 2 fir weitere Erlauterungen.
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Abbildung4: BiomasseSchatzungen (AWB: aboveground woody biomass, bei Nadelbdumen inkl. Nadeln) auf
Ebene von Einzelbdumen in einem ausidten Stichprobenkollektiv. VVgl. Abbildung 2 fir weitere
Erlauterungen.

Effekte langfristiger Betrachtung (20127 2099)
Fichte

Modelleffekte Insgesamt waren sehr deutliche Modelleffekte von bis zu%2bifferenz zwischen den
Projektionen von WEHAM undC4im Fall des laufenden jahrlichen periodischen Gesamtzuwachses
bzw. der ausscheidenden Biomassen zu beobachten (vgl. folgende Abbildungen, die Modellierungen
mit 4C und unterschiedlichem Klimaantrieb darstellen). Auch bei der Betrachtung verschiedener Be-
standesparameter zeigte sich Uber alle betrachteten Jahre (aul3er dem Startjahr) ein deutlicher Mo-
delleffekt zwischen WEHAM und 4C. Es zeigten sich teils deutlich unterschiedliche Entwicklungen der
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Baumdimensionen (mittlere Hohen, BHDs, H/D etc.) innerhatlBestande, sowie der Konkurrenzsi-
tuation (KF, BAL, SPIZwei oder mehrgipflige Verteilungen stellten sich in beiden Modellen im Laufe
zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit gegenlaufiger EntwickluBg der Alternsverteilung, Hohenver-
teilung oder deerteilung der Konkurrenzsituationen ein. Auch bei dem Blick auf das Wachstum ein-
zelner Baume identifizierte die explorative Datenanalyse starke Modelleffekte zwischen WEHAM und
4C. Insbesondere fallen dabei die stark unterschiedlichen Zuwachsmuster kerukid BHD auf, fur

die in WEHAM ein Seneszenzeffekt deutlich wird, welche in 4C fehlt.

Klimaeffektewaren fir die Fichte ebenfalls sichtbar und bewegten sich im Bereich zwis&tama

17% im Vergleich der WTind KFSzenariosmit dem CFESzenario. Ggentiber dem Klima der BW
20022012 Periode (Szenario BW12@gl. folgende Abbildungen) waren fir Fichte die Zuwachssteige-
rungen im KfSzenario groBer als im \ASZzenario. Auf Bestandesebene scheint der beobachteten
Klimaeffekte im Vergleich zu den Modetédten marginal. Beim Blick auf das Einzelbaumwachstum
wurden ebenfalls Klimaeffekte auf das Wachstum sichtbar (Hohe versus BHD, ab 2052) mit einer an-
satzweisen Staffelung der Szenarien KF > WTBWIR3 > CF.

Kiefer

Modelleffekte Insgesamt zeigten sidtir Kiefer starke Modelleffekte sowohl beim laufenden periodi-
schen jahrlichen Gesamtzuwachs als auch bei den ausscheidenden Biomassen. Anders als bei Fichte
weist 4C im Jahr 2022 hodhere laufende periodische jahrliche Gesamtzuwachse auf als WEHAM. Die
dazughdrigen Modelleffekte bewegen sich zwischer?28ind 83%. Bei der Analyse weiterer Bestan-
desparameter zeigte sich im Vergleich von WEHAM und 4C eine deutlichere Strukturierung der Hohen
in 4C mit insgesamt geringeren Baumhohen und deutlich abholzigeefari im Vergleich zu
WEHAM. Es zeigen sich ebenfalls Trends von geringeren Bestandesgrundflachen und milderen Konkur-
renzsituationen in 4C im Vergleich zu WEHAM.

Auch beim Blick auf das Einzelbaumwachstum zeigen sich fiir Kiefer in WEHAM und 4C déatliche
delleffekte, insbesondere fir den Zuwachs von BHD und Héhe durch nicht vorhandene Seneszenzef-
fekt in 4C. Im Hinblick auf das H/D Verhaltnis der Baumindividuen entwickeln sich Kiefern in WEHAM
deutlich schlanker als in 4C.

Klimaeffekte Fir Kiefer bedeute sowohl das kRls auch das W3$zenario erhebliche Steigerungen

im Wachstum und im Vorrat der ausscheidenden Bestande (Durchforstungen und Ernten). Hochste
Werte wurden im K¥Szenario gegentber dem BWi83enario im Jahr 2052 erreicht (Zuwachssteige-
rung 28 % bzw. Steigerung ausscheidende Mass&oB4Zuvor waren die Zuwachse und ausscheiden-
den Massen im Jahr 2022 geringer als im B¥f#2@nario. Fur die betrachteten Bestandesparameter
wurden im Jahr 2052 teils Klimaeffekte sichtbar; das CF und BWI23 seathdnier teilweise von KF

und WT ab. Die Klimaeffekte auf den Zuwachs von Einzelbdumen waren ab dem Jahr 2052 erkennbar
ausdifferenziert. Das €¥zenario zeigte dabei den geringsten und dasS&@nario den grof3ten Zu-
wachs uber alle betrachteten Jahre,ils@sgesamt aber immer noch geringen absoluten Unterschie-
den. Im Vergleich zu den Modelleffekten sind die beobachtbaren Klimaeffekte auch fur Kiefer eher
marginal.

1 KF=KonkurrenzfaktoBAL=Basal Area of Larger Trees, SDI=Stand Density Index
2WT=warmtrocken (CMIP&zenario RCP83KESM), KF=kifducht (CMIP&zenario RCPZBFDL)
3 CF=Counter Factual, kein Klimawandel
4 BWI23=Klima wie in der Periode 2002 bis 2012, ohne Trend fortgelsehri
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Buche

Modelleffekt Zusammenfassend konnten fiir Buche im laufenden periodischen jahriigbsamtzu-

wachs bzw. den ausscheidenden Vorraten gréf3te Modelleffekte beobachtet werden, die in 4C um bis
zu 162% grol3er oder kleiner waren als in WEHAM. Unplausibel erschien insbesondere die starke Re-
duktion des stehenden Vorrates in Bestanden in 4C (urb@%) ab Mitte des Jahrhunderts. Hinsicht-

lich der Bestandesstrukturen war in 4C eine sichtbare Entwicklung hin zu starker bestockten, jingeren,
diinneren, schlankeren und niedrigeren Bestanden im Vergleich zu WEHAM zu erkennen. Auf Einzel-
bauebene waren téweise auch sehr starke Modelleffekte sowohl fir die Allometrien der Baume
(H6he Uber BHD, H/D) als auch fiir die Zuwachsmuster von BHD, Hohe und Grundflachen zu erkennen.
Wie zuvor bildete den Haupteffekt das in 4C im Alter fortbestehende Wachstum voorgHEbhen,
wahrend in WEHAM abnehmende Zuwéchse mit dem Alter stetig prasent waren.

Klimaeffektewaren fur die Buche deutlich und signifikant zu beobachten; der laufende jahrliche peri-
odische Zuwachs und auch die Nutzungen waren ifSa€Rario sichtbardher als im WiSzenario
gegeniuber dem BWI23zenario. Hinsichtlich anderer Bestandesparameter waren die Klimaeffekte,
welche in 4C abgebildet wurden, im Vergleich zu den Modelleffekten eher marginal. Es war erkennbar,
dass insbesondere im zweiten Teil dafirhunderts die Zuwéachse der Buche im8¢&nario den Zu-
waéchsen in kilkfeuchteren Szenarien unterlegen sind, bei insgesamt aber eher geringen absoluten
Unterschieden. Auch fir Einzelbaumzuwéchse war erkennbar, dass insbesondere im zweiten Teil des
Jahrhunderts die Zuwachse im BHIdiwachs im WrBzenario den Zuwachsen in kiilichteren KF
Szenario unterlegen waren, bei insgesamt aber eher geringen absoluten Unterschieden.

Eiche

Modelleffekte Der Modelleffekt auf die laufenden jahrlichen periodisclBasamtzuwachse oder aus-
scheidenden Bestande (WEHAM versus BWI23) fiel im Vergleich milder aus als flr anderen Baumarten
und war meist nicht signifikant. Beim Blick auf die Dynamik der Bestandesparameter zeigten sich fur
Eiche (im Vergleich zu anderen Bautea) ebenfalls eher moderate Modelleffekte mit tendenziell
hoheren Beobachtungswahrscheinlichkeiten von Baumen mit mittleren BHDs und Héhen in WEHAM
und gleichzeitig gréReren Beobachtungswahrscheinlichkeiten von Bestanden mit starkeren Konkur-
renzsituatioren als in 4C. Die Modelleffekte sind fir Einzelbdume dem optischen Eindruck nach gerin-
ger ausgepragt als fur andere Baumarten. Sie sind dennoch erkennbar und in einigen Fallen (wie der
Bestandesdichte im Jahr 2082), oder im Fall des-Bidiachses, auch grigrend.

Klimaeffekte Auch die Klimaeffekte auf die laufenden jahrlichen periodischen Gesamtzuwéchse oder
ausscheidenden Bestande der Eiche (BWI23 vs bWil. KFSzenario) vielen im Vergleich milder aus

im Vergleich zu den anderen Baumarten, und warernstn@cht signifikant. Wie auch fiur Fichte und
Buche zeigt sich fur Eiche ein tendenziell besseres Wachstum$nekgrio als im W3zenario.

Sichtbare Klimaeffekte treten fur Bestandesstrukturen von Eiche erst im Jahr 2082 auf-$xasKifo

hat hier schtbar grol3ere Beobachtungswahrscheinlichkeiten fur starkere Konkurrenzsituationen, ba-
sierend auf sichtbar haufigeren Beobachtungswahrscheinlichkeiten von dicken und hohen Baumen als
das WTSzenario; das BWIZ3zenario nimmt eine mittlere Position zwisoh&'T- und KFSzenario ein.

Die Klimaeffekte auf Einzelbaumebene werden gegen Ende des Jahrhunderts im Jahr 2082 erkennbar,
insbesondere fur das BHDnd Grundflachenwachstum. Es zeichnet sich ein starkeres Wachstum im
KFSzenario ab im Vergleich zum n&ssten CF5zenario, oder zum wartnocknen WTSzenario.
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Vorrat & Wachstum Biomasse: Picea abies Reinbestand N = 3424
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Abbildung5: Beispielhafte Abbildung der Biomasse des laufenden jahrlichen periodischen Zuwachses (a), des
ausscheidenden Bestandes (b) und des stehenden Vorrates (c) fur Fichte und fur einebxusvididigesamte
Bandbreite modellierter Jahre. Fehlerbalken stellen den Stichprobenfehler (Standarderror) dar. Die
Klimaszenarien bzw. Modellidentifikation ist wie folgt: Der Modelleffekt ergibt sich aus dem Vergleich der
Szenarien weham (= WEHAM ohnéarKasensitivitat) und dem BWIZenario (eine Projektion aus 4C, der ein
kunstlich generiertes Klima aus Daten des DWD fiir die-Béflode 2002 2012 zugrunde liegt). Der
Klimaeffekt ergibt sich aus dem Vergleich der Szenarien CF, BWI23, KF und WTesadlin 4C gerechnet
wurden. Achtung: fuir WEHAM liegen fur die Jahre 2092 und 2097 keine Daten vor.
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2052 Bestandesstrukturen: Picea abies Reinbestand N = 3424
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Abbildung6: Beispielhafte Abbildung der Bestandesstrukturen fur Fichte im Jahr 2052 mit DEtaiyfiir die
verschiedenen Klimaszenarien und Modelle.= Counter Factual Vorindustrialisierung, BWI23 = 4C

Projektion mit DWDBDaten der BWHPeriode 2002012, weham = WEHAM Basisszenario, KF = Kégdicht

Szenario ISIMIP, WT = WarftrockenSzenario ISIMIP. Vertikale Linien stellen Mittelwerte der Szenat#n
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2052 Einzelbaumwachstum: Picea abies Reinbestand N = 3406
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Abbildung7: Beispielhafte Abbildung der Bestandesstrukturen fur Fichte im Jahr 2052 mit Selmiteund
Ausgleichslinien und Konfidenzintervallen fiir die verschiedenen Klimaszenarien und Modelle. CF = Counter
Factual Vorindustrialisierung, BWI238 4C Projektion basierend auf DWDaten der BWHPeriode 20022012,
weham = WEHAM Basis Szenario, KF = KifelichtSzenario, WT = WarstrockenSzenario. Vertikale Linien
stellen Mittelwerte der Szenarien dar.
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Re-Parametrisierung der Wachstumsmodelle in WEKAM

Mit der Modellanpassung der nichtlinearen Sloboda Trendfunktion wurden fir alle acht Baufnarten
und siebeAKlimaszenarien pradiktive Blachstumsmodelle erzeugt. Grundsatzlich konnte die Au-
tokorrelation nicht bei allen Modellen vollstandig eliminier¢rden und die relative starre Modellform

der SlobodaFunktion konnte bei sehr kleinen Zuwachsen vénZmm die Beobachtungen nur unzu-
reichend abbilden (leichte Uberschitzung). Die Vorhersagen auf dem Trakleskelndes gemischten
Modells waren dabeieutlich besser als auf dem Populatibavel. Im Vergleich zu den BWésierten
Modellen in WEHAM war aber auch die Vorhersage auf dem Populagiosl nicht schlechter. Tat-
sachlich kann WEHAM die neuen hierarchischen Modelle aufgrund technischer Eingnggimhkur

auf dem PopulatiosLevel nutzen, da eine entsprechende Schnittstelle zur Ubergabe der Trakteckenin-
formation fehlt. Auf die Darstellung weiterer technisstatistischer Ergebnisse der Regressionen wird
an dieser Stelle verzichtet und auf die Wadhnssverlaufe der Baumarten und im Vergleich der Kli-
maszenarien fokussiert. Statistische Kennziffern wie RMSE, BIAS und MAE geben Tabelle 1 fir Nadel-
holzer und Tabelle 2 fur Laubhdlzer.

Absolute Modelle

Die Ergebnisse der verschiedenenSi@ulationen, Ubesetzt in Slobodd rendfunktionen, liefern fir

die einzelnen Baumarten jeweils relativ ahnliche Kurvenverlaufe (vgl. Abbildung 8), die sich aber von
den Slobod&unktionen, die aus BWlaten abgeleiteten wurden, fir einige Baumarten deutlich un-
terscheidenMarkant ist der viel starkere Anstieg des Bhd im jungen Altb(3ahre; alle Baumarten
auller Weildtanne), der sogar zu einem (unplausibel) hohen BHD im jungsten Alter fihren kann (vgl.
Eiche, Buche und im Extremfall Robinie). Wahrend die-BRWktionen nit dem Alter sinkende Zu-
waéchse zeigen (auRer Weiltanne und Douglasie), suggerieren die-aat#@nden SlobodBRunkti-

onen zumindest fir Buche und Eiche, aber auch fur Fichte, zum Teil auch bei Kiefer weiter hohe bis
sehr hohe Zuwéchse.

Insgesamt bleibejunge Baume (im Alter 20 in die Slobeanktion eingehangt) nach diesen Funkti-
onen deutlich in ihrer Bhé&Entwicklung hinter den Erwartungen laut BWI zuriick. Baume, die mit ho-
herem Alter in die Funktion eingehangt werden (nicht gezeigt), zeigen wenigergBnz zur BWI
SlobodaFunktion (Fichte, Kiefer). Die Douglasie erreicht nach diesen Simulationen d&idddda
BHDWachstum nicht, Buche und Eiche wachsen demgegeniber sogar starker.

Die Ergebnisse der Nadelhotlzer (Weildtanne mit Einschrankung) atbeBaabe, Eiche und Birke (mit
Einschrankung auch Robinie) zeigen deutlich eine Abhangigkeit vom Klimaszenario insbesondere bei
starken, dominanten Baumen (starke BHDs bei gegebenem Alter). Unterstédndige Baume (schwache
BHDs bei gegebenem Alter) zeigen weBensitivitat gegeniiber dem Klimaszenario. Wird der- Bhd
Verlauf von jungen, dominanten B&umen betrachtet (Einhdngung im Alter 20, starke BHDs, vgl. Abbil-
dung 8 fur Nadelhdlzer und Abbildung 9 fur Laubhdlzer) so zeigt sich fur die meisten Baumarten eine
ahnliche Abfolge der verschiedenen Klimaszenarien.

Der geringste Durchmesserzuwachs zeigt bei allen Baumarten das konterfaktische Szenario (auf3er Bu-
che, dort starkster Zuwachs bei konterfaktischem Szenario, dies @ndert sich spéter in den geringsten
Zuwachs)gefolgt vom Modell der Klimaperiode 20@D12 (aul3er bei Douglasie, dort folgt zuerst das
RCP88PSL). An dritter Stelle steht bei allen Baumarten (auf3er Robinie und Douglasie) dat#SCP85

1Weitanne in 4C noch nicht final implementiert
2Funf CMIP&zenarien sowie ein countéactual Szenario (ohne Klimwandel) sowie eine Fortschreibung des Klimas der
Periode 2002012
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(feuchtwarm). Dieses Szenario ist fir den Zeitraum 2013 Wi 2fekennzeichnet durch deutliche
Temperaturerhdhung bei gleichzeitiger Reduktion der Niederschlage. Bei der Robinie zeigt dieses Sze-
nario den zweitstarksten Zuwachs. Bei Buche und Birke steigen die Zuwachse geradezu idealtypisch
mit klimatisch sich wenigestark &ndernden Szenarien,ld.hdchste Zuwachse bei den RGI32éna-

rien (GFDL vor MRI) vor RCPRSL und RCP85 (UKESM vor IPSL). Die Reihenfolge der Szenarien weicht
bei den anderen Baumarten davon nur geringfugig ab: bei Fichte und Kiefer rutsC888JKESM
(warmtrocken) zwischen die beiden RCP26, bei Douglasie und Eiche zwischen das RCP45 und die bei-
den RCP26. Bei Robinie werden die hdchsten Zuwachse bei den RCP85 erreicht, das RCP45 zeigt leicht
schlechtere Werte als die RCP26. Insgesamtéatailie Unterschiede zwischen den verschiedenen RCP

eher gering und wirken hauptséchlich auf die dominanten Individuen.

Abbildung8: Bhd-Wachstumsverldufe wie durch den ModellierungsprozessAC-Simulation, virtuelle BWI
und Anpassung einer Slobedaendfunktion, abgeleitet im Vergleich der verschiedenen Klimaszenarien. Neben
den funf Klimaszenarien (RCP26 / RCP45 / RCP85) sind auch Wachstumsverlaufe auf Basis einer
kontrafaktischen Klimaprogns e ( ACNTR ) einer konstanten KIlimafortsc
BWI23Per i ode-NEFEADID) , s owbDaten abgeteitete unsl in B/BHAM implementierte Verlauf
(AWEHAMA) dargestellt. Die jeweil s dtspeecheridearBHOnschar e
Spreite der BWI 3 der jeweiligen Baumart.
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