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Vorwort  

Die Jahrestagung der Sektion Ertragskunde 2022 fand in Rendsburg direkt am Nord-Ostsee-Kanal ς mit 

dem Pausenblick auf das eine oder andere vorbei fahrende Containerschiff ς statt. Ein breites ertrags-

kundliches Themenspektrum von u.a. der Klimafolgenforschung über drohnengestütztes Laserscan-

ning bis zur umfassenden Untersuchung von Alternativbaumarten und Mischbeständen wurde in ins-

gesamt 21 Vorträge präsentiert und intensiv diskutiert. 

Am zweiten Tag wurden im Rahmen einer Exkursion vier Waldbilder gezeigt. Zunächst ein Stieleichen-

Durchforstungsversuch in der staatlichen Försterei Haale. Anhand der bestehenden empirischen Zeit-

reihen und darauf aufbauender Modellrechnungen wurde der Einfluss verschieden starker Durchfors-

tungen auf die Zuwachs- und Volumenleistung sowie auf den Jahrringbau der Stieleiche auf einem 

staufeuchten und gut nährstoffversorgten Standort herausgearbeitet und diskutiert. Anschließend 

folgten zwei Waldbilder in der Forstbetriebsgemeinschaft Hanerau-Hademarschen: Ein 64-jähriger, 

wertgeästeter Douglasien-Bestand sowie ein jüngerer Thuja-Bestand. Der Anbau der Douglasie auf 

dem trockeneren Geest-Standort hat sich mit Blick auf das gezeigte Leistungsvermögen der Baumart 

bewährt und der Riesenlebensbaum (Thuja plicata) gilt als möglicher Hoffnungsträger gegenüber den 

projizierten trocken-wärmeren Klimabedingungen. Bei dem vierten Exkursionspunkt schließlich wur-

den Ergebnisse eines im Landeswald gelegenen Douglasien-Provenienzversuches in der Försterei 

Drage vorgestellt. Hier waren nach 63-jähriger Beobachtung noch deutliche Unterschiede in Bezug auf 

die Produktionsleistung und die qualitative Entwicklung der untersuchten Provenienzen erkennbar. 

Herrn Dr. Andreas Weller danken wir ganz herzlich für die perfekte Vorbereitung der Tagung und 

Durchführung der Exkursion. Herrn Niemöller gilt der Dank für die Unterstützung und Mitvorbereitung 

des Exkursionsteils im Privatwald.  

Den stimmungsvollen Abschluss der Exkursion bildete ein abendlicher Besuch des rekonstruierten 

wikingerzeitlichen Handelsplatzes im Museum Haithabu. 

 

Tagungsband und Einzelbeiträge können als PDF-Dateien von der Internetseite der Sektion Ertrags-

kunde: 

https://sektionertragskunde.nw-fva.de/ 

heruntergeladen werden.

https://sektionertragskunde.nw-fva.de/
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Chaofang Yue1, Hans-Peter Kahle2, Joachim Klädtke1, Ulrich Kohnle1 

1Abteilung für Waldwachstum, FVA, Freiburg 
2 Professur für Waldwachstum und Dendroökologie, Universität Freiburg 

Zusammenfassung 

Die Einschätzung der Wuchsleistung auf einem gegebenen Standort ist eine entscheidende Vorausset-

zung für die Vorhersage des Wachstums und des Ertrags von Waldbeständen. Die Oberhöhenbonität 

einer Baumart, also die Höhe des Grundflächenmittelstammes der 100 dicksten Bäume je Hektar in 

einem bestimmten Alter, ist ein weitverbreiteter in gleichaltrigen Reinbeständen angewendeter Maß-

stab für die Wuchsleistung (ASSMANN 1961). In ungleichaltrigen Beständen lässt sich die Oberhöhenbo-

nität jedoch nicht direkt bestimmen, weil keine Altersinformationen verfügbar sind. 

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Höhenbonitierung ohne Alter vorgestellt, indem anhand 

wiederholter Höhenmessungen zunächst ein effektives Alter (▄═) geschätzt, und anschließend auf die-

ser Grundlage die Oberhöhenbonität bestimmt wird. 

Als Datengrundlage zur Evaluierung des neuen Ansatzes dienen Wiederholungsmessungen langfristi-

ger Versuchsflächen der FVA in Baden-Württemberg. Zunächst wurden für die Evaluierung des Verfah-

rens zur Bestimmung des effektiven Bestandsalters gleichaltrige Parzellen ausgewählt, deren genaues 

Alter bekannt ist. Die Evaluierung zeigt, dass die auf dem effektiven Alter basierende Bonität (eSI) im 

Vergleich zur konventionellen Bonität (SI; basierend auf dem realen Alter) für die Schätzung des Be-

standeshöhen- und Bestandesvolumenzuwachses und auch dem GWL-orientierten dGz statistisch 

überlegen ist. eSI ist daher ein guter Indikator für die Standortsproduktivität. 

Einleitung 

Die Einschätzung der Wuchsleistung auf einem gegebenen Standort ist eine entscheidende Vorausset-

zung für die Vorhersage des Wachstums und des Ertrags von Waldbeständen. Die Oberhöhenbonität 

einer Baumart, als H100 in einem bestimmten Alter, ist definiert als ein in gleichaltrigen Reinbeständen 

angewendeter Maßstab für die Wuchsleistung. In heterogenen und ungleichaltrigen Mischbeständen 

lässt sich die Oberhöhenbonität jedoch nur sehr schwierig bestimmen (MONSERUD 1984), weil keine 

Altersinformationen verfügbar sind und/oder weil auch aktuell vorherrschende Bäume in der Vergan-

genheit phasenweise unter Schirmdruck ein gebremstes Wachstum aufweisen können, was zu einer 

Unterschätzung der Bonität führen kann. 

Daher wurden zahlreiche Ansätze für Quantifizierung der Standortsproduktivität entwickelt (WEISKITTEL 

et al. 2011), wie phytozentrierte Ansätze, z. B. Standortsform (VANCLAY 1988) oder Standortsprodukti-

vitätsindices wie von HUANG u. TITUS (1993) oder der Growth Intercept (WAKELEY 1954) und geozentri-

sche Ansätze (WEISKITTEL et al. 2011). Solche Verfahren sind jedoch leider nur teilweise anwendbar und 

liefern häufig keine zufriedenstellenden Ergebnisse (VANCLAY 1992, WEISKITTEL et al. 2011). 

Die der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Hypothesen sind: 

¶ Anhand wiederholter Bestandeshöhenmessungen lässt sich auf der Grundlage eines Bonitäts-

fächers (Modells) ein effektives Bestandesalter schätzen. 

¶ Mit Hilfe des effektiven Bestandesalters kann die Oberhöhenbonität bestimmt werden. 
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¶ Die effektive Oberhöhenbonität ist ein guter Indikator für die Standortproduktivität von Wald-

beständen. 

Datenmaterial 

Die Datenbasis der Untersuchung umfasst Wiederholungsmessungen von 961 Fichten-Versuchsparzel-

len in 509 Beständen in Baden-Württemberg, von denen neben anderen wachstumskundlichen Grö-

ßen für die Auswertung auch das Alter bekannt war. 

Die im Datensatz enthaltenen Flächen decken ein breites Spektrum an Meereshöhen sowie Nieder-

schlags- und Temperaturverhältnissen und damit auch Bonitäten ab (Tabelle 1). 

Tabelle 1: Descriptive statistics of Norway spruce experimental stands and trees 

Parameter Einheit Mittelwert  Min Max Anz. Felder 

m ü. NN m 628,14 102 1246,00 n=961 

Temperatur (Veg.Periode) °C 11,2 6,1 16,3  

Niederschläge (Veg.Periode) mm 571 159 1613  

Feldgrösse 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  

Bestandesgrundfläche 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  

Periodenlänge a 5,16 0,6 25  

Anzahl der Aufnahmen n  6,79 2 20  

 

Die Behandlung der Parzellen reicht von dichten, undurchforsteten Beständen über Bestände mit 

schwacher Niederdurchforstung oder starker Hochdurchforstung bis hin zu fast solitärartigen Struktu-

ren. 

Auf jeder Parzelle wurden der Stammdurchmesser aller Bäumen in Brusthöhe (1,30 m) und die Höhe 

ausgewählter Probebäume 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 z. B. Grundfläche, Grundflächenzuwachs und mittlerer Durchmesser für jede 

Aufnahme berechnet. Außerdem wurden für jede Aufnahme Bestandeshöhenkurven hergeleitet, aus 

denen dann die Oberhöhe (H100) als die Höhe des Grundflächenmittelstammes der 100 dicksten 

Bäume pro ha berechnet wurde. 

Methoden 

Wir stellen ein Konzept zur Oberhöhenbonitierung ohne das reale Alter vor, das die folgenden Kom-

ponenten beinhaltet: Oberhöhenbonitätsmodell, Ansatz für die Schätzung des effektiven Alters (eA) 

mittels wiederholter Oberhöhenmessungen. 

Betrachtet wird das Kollektiv der Oberhöhenbäume (H100), für die angenommen wird, dass sie ohne 

Konkurrenzeinfluss und unter stationären Umweltbedingungen wachsen. Die mittlere Höhenentwick-

lung des Baumkollektivs folgt dabei einem Oberhöhenmodell. Abbildung 1 zeigt einen Oberhöhenbo-

nitätsfächer und die grüne Kurve entspricht einer Oberhöhenbonität von 30 (m) beim Alter 100. 
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Abbildung 1: Beispiel eines Oberhöhen-Bonitätsfächers 

Die Bestimmung des effektiven Alters  erfolgt folgendermaßen: Die mittlere Höhe des Baumkollektivs 

im Alter A1 und A2 beträgt H1 bzw. H2. Die Höhenentwicklung von A1 bis A2 kann dann mittels eines 

Oberhöhen-Bonitätsmodells (SLOBODA 1971) beschrieben werden: 

Ὄ φυᶮ
Ὄ

φυɲ

ᶮ

ᶮ ═ ᶮ

ᶮ

ᶮ ═ ᶮ  Gleichung 1 

Werden in der Gleichung 1 A1 und A2, sowie H1 und H2 durch eA und eA + p, und Ht-1 und Ht ersetzt, 

so ergibt sich die folgende Gleichung: 

Ὄ φυᶮ
Ὄ

φυɲ

ᶮ

ᶮ ▄═▬ ᶮ

ᶮ

ᶮ ▄═ɲ  Gleichung 2 

In Gleichung 2 ist eA die einzige unbekannte Variable. Diese kann mittels des Oberhöhenmodells aus 

den Daten Ht-1 und Ht und der Intervalllänge zwischen den Messungen (p) abgeleitet werden, wenn es 

eine eindeutige mathematisch analytische Lösung gibt, oder eA kann anhand eines statistischen Opti-

mierungsverfahrens wie folgt geschätzt werden: 

Ὡὃ ÁÒÇÍÉÎ
ᶰ ȟ 

ὪὩὃȿὌ ȟὌȟὴȠɲ  
Gleichung 3 

Dabei ist eA das effektive Bestandesalter, das sich für eine bestimmte Höhenbonität anhand des Hö-

henwachstums bzw. -zuwachses in einer Periode bezogen auf einen bestimmten Bonitätsfächer ergibt. 

Die Schätzung des effektiven Alters (eA) basiert auf den wiederholten Oberhöhenmessungen bzw. der 

Ausgangsbestandeshöhe, dem Höhenzuwachs und der Periodenlänge. Eine nur einmal wiederholte 

Höhenmessung garantiert jedoch keine stabile Schätzung des effektiven Alters, da der Höhenzuwachs 

auch starken jährlichen und periodischen Schwankungen unterliegen kann. 

Der hier vorgestellte Ansatz für die Höhenbonitierung besteht daher aus den folgenden Schritten (Ab-

bildung 2): 

1. Wenn wiederholte Höhenmessungen und Aufnahmejahre (ὃὐ) eines Bestandes vorliegen, 

dann sind die entsprechenden Periodenintervalle bekannt (ὴ). 
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2. Aus dem ersten Paar der Oberhöhenmessungen (Bestandeshöhe zu Beginn und Ende der Pe-

riode) und der Periodenlänge wird das erste effektive Alter (Ὡὃ) mittels des Optimierungsver-

fahrens (Gleichung 3) geschätzt. 

3. Schritt 2 wird wiederholt, bis Altersschätzungen (Ὡὃ) für alle i Messperioden vorliegen ist. Die 

erste Schätzung des effektiven Alters ist jedoch nicht stabil. Um einen robusten und stabilen 

Schätzer für das effektive Alter zu bekommen, wird zunächst ein Bezugsjahr festgelegt, z. B. 

das erste Aufnahmejahr (ὃὐ). Sodann wird für alle Messperioden das entsprechende effektive 

Alter (Ὡὃ) in diesem Bezugsjahr berechnet (Gleichung 4). 

Ὡὃ  Ὡὃ ὴ Gleichung 4 

Anschließend wird aus allen Altersschätzungen mit einem robusten Verfahren (Tukey's bi-ge-

wichteter Mittelwert) das mittlere effektive Bestandesalter berechnet: 

Ὡὃ
В ‪‘ ϽὩὃ

В ‪‘
 Gleichung 5 

¢ǳƪŜȅΩǎ .ƛ-gewichteter-Mittelwert ist wie folgt definiert: 

‪‘ ‘ρ ‘  ȿ‘ȿ ρ
π ίέὲίὸ

 Gleichung 6 

‘
Ὡὃ Ὡὃ

ὧί
 Gleichung 7 

wobei s der Median und c eine Konstante sind. 

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

Ὡὃ  Ὡὃ ὴ Gleichung 8 

5. Schließlich werden für jeden Aufnahmezeitpunkt die auf dem effektiven Alter basierende Bo-
nität (eSI) anhand des für das jeweilige Aufnahmejahr geschätzten effektiven Alters und der 
gemessenen Höhen berechnet.  
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Berechnungsschritt Auswertungsprozess Formel 

 

Abbildung 2: Prozessdiagramm und Berechenschritte in dem Verfahren zur Schätzung des effektiven Alters 
und der Bonität (eSI) für die Oberhöhenbönitierung 

Ergebnisse 

Die Evaluierung des Modells zur Schätzung des effektiven Alters erfolgte in zwei Schritten (i) Vergleich 

des geschätzten effektiven Alters (Å!) mit dem realen Alter, und (ii) Vergleich der anhand des effekti-

ven Alters berechneten Höhenbonitäten mit den aus den realen Altern abgeleiteten Höhenbonitäten. 

 

Abbildung 3: Vergleich von A und eA (links)  sowie SI und eSI (rechts) 

Die linke Graphik in Abbildung 3 zeigt das Streudiagramm der realen Alter und der geschätzten effek-

tiven Alter. R² des Ausgleichs beträgt 0,77 und ist statistisch hochsignifikant. 

Die rechte Graphik in Abbildung 3 zeigt das Streudiagramm der Bonitäten basierend auf dem realen 

und dem effektiven Alter. R2 des Ausgleichs beträgt 0,64 und ist damit geringer als für die Altersschät-

zung. 
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Insgesamt weist dieser Vergleich auf nennenswerte Unterschiede zwischen realem und effektivem Al-

ter hin; dies gilt insbesondere auch für die daraus abgeleiteten Höhenbonitäten. 

 

Abbildung 4: Zusammenhang von iH und SI (link) bzw. eSI (recht) 

Desweiteren wurde ein Vergleich des Oberhöhenzuwachses sowie des Bestandvolumenzuwachses in 

Abhängigkeit von SI bzw. eSI durchgeführt. 

Oberhöhenzuwachs 

Die linke Graphik in Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem jährlichen Oberhöhenzu-

wachs (iH100) und der auf Basis des realen Alters abgeleiteten Höhenbonität (SI). R² der Ausgleichs-

funktion beträgt 0,29 und ist statistisch hochsignifikant. Auffallend sind relativ hohen Höhenzuwächse 

im Bereich der schwachen Bonitäten und die relativ niedrigen Höhenzuwächse im Bereich der hohen 

Bonitäten. 

Die rechte Graphik in Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem jährlichen Oberhöhenzu-

wachs (iH100) und der auf Basis des effektiven Alters abgeleiteten Höhenbonität (eSI). R² der Aus-

gleichfunktion beträgt 0,35 und ist statistisch hochsignifikant. Durch die Verwendung von eSI anstatt 

SI wird das Bestimmtheitsmaß des Zusammenhanges um mehr als 20 % erhöht. 

 

Abbildung 5: Zusammenhang von iV und SI (links) bzw. eSI (rechts) 
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Bestandesvolumenzuwachs 

Die linke Graphik in Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem jährlichen Volumenzuwachs 

der Bestände und der auf Basis des realen Alters abgeleiteten Höhenbonität (SI). R² der Ausgleichfunk-

tion beträgt 0,35 und ist statistisch hochsignifikant. 

Die rechte Graphik in Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem jährlichen Volumenzuwachs 

der Bestände und der auf Basis des effektiven Alters abgeleiteten effektiven Bonität (eSI). R² der Aus-

gleichfunktion beträgt 0,40 und ist statistisch hochsignifikant. Das bedeutet eine Erhöhung des Be-

stimmtheitsmaßes um mehr als 14 %. 

Um die Zusammenhänge der auf Basis der beiden Alter (reales bzw. effektives Alter) abgeleiteten Hö-

henbonitäten mit dem jeweils gemessenen Oberhöhen- und Bestandsvolumenzuwachs in einem Mo-

del mit mehreren Variablen zu vergleichen, stellen wir jeweils ein Modell zum Oberhöhen- bzw. Be-

standsvolumenzuwachs auf, das eine identische Modellstruktur aufweist. 

In diesen Modellen ist der Oberhöhenzuwachs eine Funktion von Ausgangsoberhöhe, Stand Density 

Index nach Reinecke und der jeweiligen Höhenbonität (SI bzw. eSI). Tabelle 2 fasst die statistischen 

Kennwerte der beiden Modelle für das Oberhöhenzuwachsmodell zusammen. Der Vergleich zeigt, dass 

das Modell mit der auf dem effektiven Alter basierenden Höhenbonität (eSI) in allen wichtigen statis-

tischen Parametern (t-Wert, R², RMSE und AIC) dem Modell mit der auf dem realen Alter basierenden 

Höhenbonität überlegen ist. 

Tabelle 2: Zusammenfassung des Oberhöhenzuwachsmodells in Abhängigkeit von SI und eSI 

ὭὌ ὪὌȟὛὈὍȟὼὛὍȠ ‌ ‌ϽὌ ϽὩ Ͻ Ͻ Ͻ  

 

 

Fi 

xSI ‌ Std.fehler t-Wert Pr(>|t|)  R² RSME AIC n 

SI 0,05339 0,00093 57.66 < 0.0001 0.746 0.097 -9883  5421 

eSI 0,05288  0,00067  79.08 < 0.0001 0.816  0.083 -11639  5421 

 

Entsprechend den Modellen zum Oberhöhenzuwachs ist auch der Volumenzuwachs als Funktion von 

Ausgangsvolumen, Stand Density Index nach Reinecke und der jeweiligen Höhenbonität (SI bzw. eSI) 

modelliert. Tabelle 3 stellt die statistischen Kennwerte der beiden Modelle für den Volumenzuwachs 

ders Bestände zusammen. Der Vergleich der beiden Modelle zeigt wiederum, dass auch beim Volu-

menzuwachs das Model mit der auf dem effektiven Alter basierenden effektiven Bonität (eSI) in Bezug 

auf alle wichtigen statistischen Parameter (t-Wert, R², RMSE und AIC) dem Modell mit der auf dem 

realen Alter basierenden Höhenbonität überlegen ist. 

Tabelle 3: Zusammenfassung des Volumenzuwachsmodells in Abhängigkeit von SI und eSI 

Ὥὠ ὪὠȟὛὈὍȟὼὛὍȠ ‌ ‌Ͻὠ ϽὩ Ͻ Ͻ Ͻ  

 

 

Fi 

xSI ‌ Std.fehler t-Wert Pr(>|t|)  R² RSME AIC n 

SI 0,05277  0,00097  54.51 <0.0001  0,46  4.765  32347  5421 

eSI  0,04735  0,00076  61.91 <0.0001  0.51  4.517  31768  5421 
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Die folgende Graphik (Abbildung 6) zeigt die zwei geschätzten Bonitätsfächer, die jeweils auf realem 

Alter (Blau) bzw. effektivem Alter (Rot) basieren. R² der Ausgleichfunktion von eSI ist auch SI überlegen. 

 

Abbildung 6: Vergleich der Höhenbonitätsfächer  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 für die Standortproduktivität. Um den tatsächlich gemessenen (realen) 

dGz zu berechnen, erstellten wir einen GWL-dGz-Fächer (Abbildung 7). Die linke y-Achse zeigt dabei 

die GWL (m³/ha), die rechte y-Achse den im Alter von 100 Jahren erreichten dGz (m³/ha/a). Die grünen 

Linien stellen jeweils die real gemessenen Entwicklungen von GWL bzw. dGz über dem Alter dar, wäh-

rend die blauen Linien die Entwicklungen von GWL bzw. dGz der Modelle über dem Alter darstellen. 

 

Abbildung 7: GWL- bzw. dGz-Fächer von Fichte 

Die beiden Grafiken in Abbildung 8 stellen die Zusammenhänge zwischen dem real gemessenen dGz 

und den auf Basis der realen Alter abgeleiteten Höhenbonitäten (SI) bzw. den auf Basis effektiver Alter 

abgeleiteten effektiven Bonitäten (eSI) dar. Die linke Graphik zeigt den Zusammenhang zwischen real 

gemessenem dGz und der Höhenbonität (SI); R² der Ausgleichfunktion beträgt 0,87 und ist statistisch 



Oberhöhenbonitierung ohne Alter? 

 

DVFFA ς Sektion Ertragskunde 15 Beiträge zur Jahrestagung 2022 

 

hochsignifikant. Die rechte Graphik zeigt den Zusammenhang zwischen real gemessenem dGz und ef-

fektiven Bonitäten (eSI); R² der Ausgleichfunktion beträgt 0,89 und ist damit geringfügig höher als bei 

Verwendung des realen Alters. 

 

Abbildung 8: Zusammenhang von dGz und SI (links) bzw. eSI (rechts) 

Diskussion 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept zur Oberhöhenbonitierung ohne Alter vorgestellt, das 

auf dem effektiven Alter ▄═, einem Oberhöhen-Bonitätsmodell und wiederholten Oberhöhenmessun-

gen basiert. 

Tatsächlich wurde das effektive Alter (▄═) bereits häufiger zur Schätzung des potentialen Oberhöhen-

zuwachses herangezogen (HANN u. RITCHIE 1988). ▄═ ist dabei definiert als eine Funktion von Bestan-

desoberhöhe und Bestandesbonität: 

ὩὃȡὪὌȟὛὍȠɲ  

Bei bekannter Bonität des Bestandes wird dann ▄═ auf Basis der gemessenen Oberhöhe geschätzt. 

Zwingende Voraussetzung dafür ist dabei allerdings, dass die Bonität des Bestandes bekannt ist. Tat-

sächlich ist es jedoch das Ziel unserer Arbeit, letztendlich eben diese Bonität zu bestimmen ς und sie 

nicht als bereits bekannt vorauszusetzen. 

Zur Lösung dieser Herausforderungen haben wir daher eine schrittweise nach Messperioden geglie-

derte Ableitung des effektiven Alters eingeführt. Dieses Vorgehen beruht dabei auf periodisch wieder-

holten Oberhöhenmessungen (Ὄ ȟὌ) von Beständen/eines Bestandes und der Periodenlänge zwi-

schen diesen Aufnahmen (ὴ): 

ὩὃḊ ὪὌ ȟὌȟὴȠɲ  

Prinzipiell basiert die Oberhöhen-Bonitierung auf der Oberhöhe und dem Alter eines Bestands als Ein-

gangsgrößen und beruht dabei auf den folgenden Annahmen: 

1. die ausgewählten Bäume waren während ihres gesamten Lebensalters herrschend bis vorherr-

schend, und waren keiner ihrer Höhenentwicklung schädlichen Konkurrenz oder Krankheit 

ausgesetzt; 
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2. langfristige umweltbedingte (klimatische) Schwankungen an einem bestimmten Standort sind 

vernachlässigbar und haben keinen Einfluss auf das langfristige Wachstum (MONSERUD 1984). 

Da die Bäume eines Bestands prinzipiell der Dynamik von Bestandesdichten und Umweltveränderun-

gen unterliegen, sind diese Annahmen mit größeren Unsicherheiten behaftet. Dies gilt insbesondere 

dann, wenn es sich um gegenüber dem Messzeitpunkt länger zurückliegende Entwicklungsphasen bei 

unbekannter (nicht dokumentierter) Bestandesentwicklung handelt. 

Ebenfalls nicht unkritisch ist die zweite Annahme, dass nämlich die herrschenden (und vorherrschen-

den) Bäume unter stationären Umweltbedingungen wachsen. So zeigen verschiedene Studien 

(SPIECKER et al. 1996, YUE et al. 2014) eindeutig, dass Standortsbonitäten spätestens seit Mitte des 

20. Jahrhunderts erheblichen Trendveränderungen unterlegen sind. 

Umweltbedingte Einflüsse wirken auf den Baum- bzw. Bestandeszuwachs ein und damit auch auf die 

Entwicklung der Oberhöhen. Dies führt dazu, dass die Entwicklung der Bestandsoberhöhen von der 

zugrundliegen Oberhöhen-Alter-Beziehung (Bonitätsmodell) abweichen kann. Die Schätzung bzw. 

Prognostizierung der Bestandeshöhenbonitäten ist daher verzerrend. 

Im Gegensatz dazu wird das effektive Alter (▄═) indirekt auf Grundlage von (Ausgangs-) Oberhöhe zu 

Beginn einer Periode und dem in der Periode gemessen Höhenzuwachs bzw. der aus wiederholten 

Oberhöhenmessungen ermittelten Höhendifferenz geschätzt. eA ist damit im Gegensatz zum realen 

Alter (A) sensitiv gegenüber Wuchsdynamik und Vitalität/Wuchsleistung von Bäumen und Beständen. 

Zudem liegt periodisch die Information zur realen Oberhöhe vor, so dass sich die für lange Betrach-

tungszeiten ergebenden Unsicherheiten bezüglich der Entwicklungsdynamik der Bestände verringern 

lassen. 

Daraus ergibt sich, dass die über das effektive Alter abgeleitete Bonität (eSI) ein geeigneter perioden-

spezifischer (dynamischer) Bonitätsmaßstab ist, der im Zeitverlauf gegenüber Umweltveränderungen 

sensitiv ist. eSI spiegelt damit die reale standortsspezifische Produktivität im jeweiligen Bezugszeit-

raum wider, während SI die Produktivität rückwirkend über einen langen Zeitraum als Durchschnitts-

größe über das bisherige Bestandesleben darstellt.  Dies birgt jedoch die Gefahr, dass die konventio-

nelle Ermittlung der Bonität (SI) in Beständen unterschiedlichen Alters auf demselben Standort zu 

deutlich unterschiedlichen Ergebnissen führen kann. Dies gilt insbesondere beim Auftreten stärkerer 

Veränderungstrends. 

Tatsächlich zeigt die Evaluierung, dass die von neu eingeführte effektive Höhenbonität (eSI; basierend 

auf dem effektiven Alter) der konventionellen Höhenbonität (SI; basierend auf dem realen Alter) so-

wohl für die Schätzung realer (gemessener) Höhen- bzw. Volumenzuwächse statistisch ebenso überle-

gen ist wie bei der Schätzung des (gemessenen) GWL-orientierten dGz. Die effektive Bonität eSI ist 

damit ein guter Indikator für die bewirtschaftungsrelevante, periodenspezifische Produktivität. Sie ist 

in dieser Beziehung der konventionell ermittelten Bonität (SI) überlegen. 

Unsere Studie zeigt auch, dass die Güte der Schätzung des effektiven Alters ▄═ auch stark von der 

Qualität des zugrundeliegenden Höhenbonitätsmodells bestimmt wird. In der Praxis sind allerdings 

Höhen-Bonitätsmodelle häufig veraltet, so dass dadurch die Schätzung des eA einer Verzerrung unter-

liegt und die aktuelle Dynamik des Wachstums nicht korrekt widerspiegelt. Laufende Aktualisierungen 

des zugrunde gelegten Höhen-Bonitätsmodels sind daher angezeigt. Die vorgestellte Schätzungspro-

zedur für die schrittweise, periodenspezifische Schätzung des eA bietet hier eine iterative Prozessdur, 

die (auch) die Aktualität des zugrundliegenden Höhen-Bonitätsmodels gewährleistet (siehe Abbildung 

6). 



Oberhöhenbonitierung ohne Alter? 

 

DVFFA ς Sektion Ertragskunde 17 Beiträge zur Jahrestagung 2022 

 

Ausblick 

Für die vorgestellte Höhenbonitierung ohne Alter reichen nicht - wie bei der konventionellen Bonitie-

rung ς Kenntnis von Oberhöhe und Alter. Erforderlich sind vielmehr periodisch wiederholte Höhen-

messungen. Tatsächlich sind diese heute in der Praxis oft auch verfügbar; beispielsweise aus terrestri-

schen Stichprobeninventuren wie BI oder BWI, die Messdaten zu Baum-/Bestandshöhen liefern. 

Außerdem ist durchaus vorstellbar, zukünftig in noch größerem Umfang fernerkundungstechnisch 

Messdaten zu periodischen Veränderungen von Baum-/Bestandeshöhen zur Verfügung zu bekommen, 

die sich bestens für die Ermittlung effektiver Bonitäten eigenen könnten. Tatsächlich können mit Tech-

niken wie beispielsweise dem Airborne Laser Scanning (ALS) Höhenmessungen zum Teil mit höherer 

Genauigkeit durchgeführt werden als bei der herkömmlichen, terrestrischen Vermessung (SOCHA et al. 

2017). 
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Abstract 

Uneven-aged 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 stability, recovery, resistance, and resilience to climate 

extremes (after LLORET et al. 2011) of Silver fir (Abies alba MILL.) dominated stands at the single tree 

level in Zagnansk Forest District, Central Poland. 

We found that structural diversification of focal tree 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 observed for 

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 intra-stand dynamics. 

The presented research 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 assume that species and structural diversity 

are equally important for the overall resistance of silver fir-dominated stands to drought-induced 

stress. 

Introduction  

Despite the importance of forests in the global climate balance and carbon cycle, the impact of climate 

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 long-living communities (FAROOQ et al. 2012, RUKH et al. 2020). Therefore, balanced, climate-

smart silviculture is crucial for sustaining forested ecosystems in the face of uncertainty (BOWDITCH et 

al. 2020). 

The long history of forest exploitation created a great variety of forest management systems (BENNET 

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 industrial revolution. However, in light of climate change, the 

paradigm has shifted towards realizing the importance of other forest functions (DAVIS & JOHNSON 

2001). The focus of foresters is no longer only on timber production but also on non-timber ecosystem 

services, 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 uneven-aged silviculture (hΩIARA 1998, 2014). 
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Abies alba MILL. or silver fir (also known as European silver fir or white fir), is one of the most ecologi-

cally important components of European forests (WOLF 2003, MAURI et al. 2016). It is tightly associated 

with montane and premontane ecosystems, 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 uneven-aged forestry. Considering 

the shade-tolerant nature of silver fir, it plays a vital role in maintaining rich biodiversity in European 

forest biocenosis (TINNER et al. 2013, MAURI et al. 2016). Besides, it is susceptible to influences in terms 

of tree ring growth, making it a target specie for dendrochronological studies, counting those focusing 

on growth stability, resistance, and resilience (RUOSCH et al. 2016). 

There are excellent texts focusing on the mixing effects on growth stability and resistance to climate 

extremes of silver fir (e. g. VITALI et al. 2018, BOTTERO et al. 2021); however, the tree size heterogeneity 

(structural diversity) as another aspect of uneven-aged forestry has received much less attention 

(D(b9{/¦ et al. 2016). Existing knowledge is present mainly in 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: 

¶ What is the impact of stand structural & species diversity on resistance (Rt), resilience (Rs), 

and recovery (Rc) of silver fir individuals to drought stress? 

¶ What is the impact of stand structural and species diversity on temporal growth stability on 

the single-tree level? 

Materials 

We operated and analyzed data from 35 circular plots (0.05 ha, each) from our first pilotage site in 

Zagnansk Forest District, Central Poland, covering the gradient from simple, pure even-aged to more 

complex mixed uneven-aged (Plenterwald) silver fir-dominated forest stands. The primary growth li-

miting factor for silver fir in the selected region is the amount of precipitation, which hardly reaches 

700-800 ƳƳ ǇŜǊ ȅŜŀǊΦ ¢ƘŜ ŦƛǊ ǎƘŀǊŜ ƛǎ җ 55 % of the stand basal area, and the admixture tree species 

are mainly European beech, Norway spruce, and others, if not more than 10-15 %. 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 natural maturity (80 years old), except for even-aged stands. In the previous ten years, selected 

forest patches and boundary forest stands were not subjected to intensive forest management (e. g., 

clear-cuts, group selection fellings), thus avoiding adverse external factors 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 structural diversity (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 within a 10 km radius. The following 

information was collected: location (GPS coordinates), altitude (m a.s.l.), slope (%) and aspect (º) of 

the plot, date of inventory: Day-Month-Year; forest type, according to the European classification by 

the European Environmental Agency, mean stand/layer age, count and quality of natural regeneration. 

For all trees within the plot and with a diametŜǊ ŀǘ ōǊŜŀǎǘ ƘŜƛƎƘǘ ό5.Iύ җ тΦл cm, the standard dendro-

metric measurements were performed. The following information was recorded: tree species, tree 

diameter (DBH, in cm), local coordinates (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 m), height to 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 Field-Map technology (FIELD-MAP 

2022). 

We cored three-four trees per plot from different social strata and admixture trees. For each selected 

tree, one increment core was extracted at a stem height of 1.30 m using the Haglöf increment borer 

with a diameter of 5.15 mm. Cores were labeled and stored in special or wooden plates, 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 0.01 mm precision. 

Methods 

In order to have a numeric representation of the species and structural diversity, the various indices 

were calculated, cross-correlated, and compared with the experts' appraisal. The share of the admix-

ture tree species and Shannon evenness (DEJONG 1975) 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, 
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Shannon evenness based on the DBH classes, and Gini coefficient based on the share of the basal area 

of a single tree (detailed information can be found in CORDONNIER u. KUNSTLER 2015, D(b9{/¦ et al. 

2016). 

Identification of the drought stress was performed using the two steps procedure. First, the pointer 

years were determined using the normalization in a moving window method initially proposed by 

(CROPPER 1979) for skeleton plotting utilizing the pointRes R package (VAN DER MAATEN-THEUNISSEN et al. 

2015, 2021). 

Following, we calculated the multiscalar drought index, namely the Standardised Precipitation Eva-

potranspiration Index (SPEI) (VICENTE-SERRANO et al. 2010), for a range of timescales from 1-24 months 

for a given and previous years. We correlated them to the overall and negative growth trends using 

the Pearson correlation coefficient (LEBLANC 2004), 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 were combined in one graph and visually assessed. 

Postprocessing of the raw tree ring series was done using the dplR R package (BUNN 2022). As the first 

ǎǘŜǇΣ ǿŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ōŀǎŀƭ ŀǊŜŀ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘ ό.!Lύ ŀƴŘ ŘŜǘǊŜƴŘŜŘ όǊŜƳƻǾŜŘ ǘƘŜ ǘǊŜŜΩǎ ƴŀǘǳǊŀƭ ōƛƻƭƻƎƛπ

cal growth trend) using the spline function of the package. Series were cross-correlated, and outliers 

were detected and double-checked for false or missing rings. The standardization was done by the 

trendline product, generating the dimensionless Basal Area Increment index (BAIi). 

Resistance, resilience, and recovery indecies were calculated after (LLORET et al. 2011) using four years 

as post- & pre-drought period. Growth stability was computed as a coeficient of variation (CV) in the 

BAIi. For the further statistical analysis we utilized simple & multiple regression models with log-trans-

formed input data to overcome non-normal 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 silver fir individuals 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 Rt of individual silver fir trees with increasing structural 

diversity of forest stand. Similarly, Rs tends to rise alongside tree-size diversity (figure 3). Surprisingly, 

the recovery rate was slightly lower for uneven-aged stands. 
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Figure 2: Relationship between mixing intensity (horizontal axis) and resilence (Rs) and recovery (Rc). Rs and 
Rc were back-transformed 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 individuals to drought; however trees of all sizes 

follow the same pattern regarding the effects of structural and species diversity (e. g. figure 4). Species 

diversity was not significantly relevant for determining temporal growth stability (TGS). However, an 

increase in 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). 

 

Figure 3: Relationship between structural diversity (horizontal axis) and resistance, resilence, recovery. Lloret 
indices were back-transformed 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 the relationships between structural diversity 
(horizontal axis) represented by Gini coefficient and resilience. 

 

Figure 5: Relationship between structural diversity (horizontal axis) represented by Gini coefficient and 
coefficient of variation in Basal Area Increment index (BAIi) (vertical axis). Higher CV in BAIi 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 indices to depict the various aspects of the polyhedral structure of uneven-aged stands. 

Developing specific coefficients that can provide a continuous numeric representation for stand struc-

ture complexity with a maximum value for steady-state uneven-aged stands is crucial 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 strong dependence 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 trees could recover 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 general tendencies are prominent. Structural diversification of forest stands, 

through the uneven-aged forest management and increase in the diversity of tree sizes, led to increa-

sed Rt and Rs to drought-induced stress in water-limited sites of the Zagnansk forest district. 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 partitioning 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 hypothesis hardly will 

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 intensity, we can illuminate 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 complementarianism. The idea of above-ground niche partitioning and canopy packing was 

well-described by PRETZSCH (2014). Nonetheless, we assume that not only spatial but also temporal 

partitioning of growth was one of the critical elements leading to increased Rc in stands with 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 one-year delay, thus giving silver fir a chance to utilize more 

resources. This idea of the impact of asynchronous 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 the decreasing temporal growth stability for individual 

trees with increasing heterogeneity, which can indicate higher intra-stand 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/stand level 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 for the resistance 

of silver fir-dominated stands to drought-induced stress. 
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!ÂÇÒÅÎÚÕÎÇ ÖÏÎ "ÅÓÔÁÎÄÅÓÓÃÈÉÃÈÔÅÎ ÍÉÔÈÉÌÆÅ ÅÉÎÅÓ ÂÉÖÁÒÉÁÔÅÎ 'ÁÕħÓÃÈÅÎ 

-ÉÓÃÈÖÅÒÔÅÉÌÕÎÇÓÍÏÄÅÌÌÓ 

Kai Staupendahl 

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt 

Zusammenfassung 

Die Aufteilung von vertikal stark strukturierten Beständen in Bestandesschichten ist ein wesentliches 

Element der qualitativen und quantitativen Zustandsbeschreibung und erlaubt eine differenzierte Ana-

lyse von Subpopulationen mit unterschiedlicher Wachstumsdynamik und waldbaulicher Bedeutung. 

Sie erfolgt im Fall von ertragskundlichen Versuchsflächen meist anhand der Klasseneinteilungen nach 

Kraft oder nach den Vorgaben des Verbandes der Deutschen Forstlichen Versuchsanstalten. Hier wird 

ein Ansatz zur Schichtentrennung vorgestellt, der auf der Anpassung einer bivariaten Gaußschen 

Mischverteilung an die gemeinsame Verteilung der gemessenen Baumdurchmesser und -höhen eines 

Bestandes beruht. Die Mischverteilung besteht dabei, je nach auszuscheidender Schichtenanzahl n, 

aus mindestens zwei normalen Teilverteilungen mit jeweils relativem Anteil ὴ und В ὴ ρ. Die 

Zugehörigkeit eines Baumes zu einer der Schichten entscheidet sich dann anhand der Teilverteilung, 

deren anteilgewichtete Dichte für die gegebene Kombination aus Durchmesser und Höhe den größten 

Wert aufweist. Vorteile dieses Ansatzes liegen insbesondere im Fehlen der subjektiven Komponente 

der auf gutachterlichen Baumklassenzuordnungen beruhenden Schichtansprache, in der quantitativen 

Berücksichtigung der Struktur des gesamten Bestandes bei der Zuordnung jedes Einzelbaumes und der 

Möglichkeit der nachträglichen Ausweisung von Schichten auch für Versuchsflächenaufnahmen ohne 

Schichtansprache. Der Vortrag erläutert die methodischen Besonderheiten, insbesondere im Hinblick 

auf Bäume ohne Höhenmessung, illustriert anhand von Beispielen die Unterschiede zur gutachterli-

chen Schichtentrennung und beschreibt die Grenzen des Verfahrens. 

Einleitung 

Die Einteilung von vertikal strukturierten Beständen in Bestandesschichten 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 Schichten variiert allerdings je nach Zweck und Anlass. 

In der Bundeswaldinventur z. B. orientiert sich die Schichteneinteilung mit möglichst objektivierbaren 

und weniger von gutachterlichen Einschätzungen abhängigen Unterscheidungskriterien insbesondere 

an Inventuraspekten (BUNDESMINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2011 

S. 43). In der Forsteinrichtung hingegen stehen v. a. die waldbaulichen Funktionen der Schichten im 

Vordergrund. So wird z. B. In den Niedersächsischen Landesforsten zwischen Hauptbestand (auf ihm 

liegt das wirtschaftliche Schwergewicht), Nachwuchs (bildet den überschirmten Folgebestand), Un-

terstand (überschirmte Schicht mit ausschließlich dienender Funktion) und Überhalt (Reste aus dem 

Vorbestand über dem Hauptbestand mit B° Җ 0,3) unterschieden (NIEDERSÄCHSISCHES MINISTERIUM FÜR 

ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1987). Im Fall von ertragskundlichen Versuchsflächen erfolgt 

die Schichteneinteilung üblicherweise anhand der Baumklassen nach KRAFT (1884) oder gemäß der 

αAnleitung zur Ausführung von Durchforstungsversuchen des Verbandes der Deutschen Forstlichen 

Versuchsanstalten (VDFV) von 1902 (WIMMENAUER 1902). Im Versuchswesen der Nordwestdeutschen 
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Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) werden bspw. alle vorherrschenden bis gering mitherrschenden 

Bäume nach Kraft oder alle herrschenden bis zurückbleibenden, aber noch schirmfreien Bäume nach 

VDFV (jeweils die Klassen 1-3) dem Oberstand zugeordnet. Wenn die Baumklassen beider Systeme 

angesprochen werden, zählen außerdem Bäume, die in die VDFV-Baumklasse 3 und die Kraft'sche 

Klasse 4a (beherrscht, aber im Wesentlichen noch schirmfrei) fallen, zum Oberstand. Bäume der ver-

bleibenden Baumklassen(kombinationen) gehören dem Unterstand an, eine Differenzierung nach wei-

teren Schichten erfolgt nicht. 

Nur am Rande sei angemerkt, dass die Verquickung von soziologischer Stellung und technischer Schaft-

güte in den Baumklassendefinitionen des VDFV problematisch ist, da z. B. bei Bäumen der Klasse 2 

(herrschend, aber mit abnormer Kronenentwicklung oder schlechter Stammform) nachträglich nicht 

ƳŜƘǊ ŦŜǎǘǎǘŜƭƭōŀǊ ƛǎǘΣ ƻō ŜƛƴŜ αŀōƴƻǊƳŜ YǊƻƴŜƴŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎάΣ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ Ŝƛƴ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜǊ !ǎǇŜƪǘΣ ƻŘŜǊ 

ŜƛƴŜ αǎŎƘƭŜŎƘǘŜ {ǘŀƳƳŦƻǊƳάΣ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ Ŝƛƴ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜǊ !ǎǇŜƪǘΣ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ƛƴǎǘǳŦǳƴƎ ƳŀǖƎŜōŜƴŘ ǿŀǊ 

(ASSMANN 1950 S. 378). 

Aus dem bisher Gesagten lässt sich ableiten, dass es zahlreiche Definitionsvarianten gibt, von denen 

keine in jeder Situation eine eindeutige Schichtzuordnung aller Bäume erlaubt, da die gutachterliche 

Ansprache der zugrundeliegenden Baumklassenkriterien tlw. erheblichen Spielraum für subjektive Ein-

schätzungen lässt (vgl. BURSCHEL u. HUSS 1997 S. 256). Dennoch sind Schichten für die Beschreibung von 

Waldbeständen hilfreich und wertvoll, da sie als abstraktes Konstrukt helfen, die z. T. große Komplexi-

tät von Waldstrukturen auf ein nützliches und für den jeweiligen Zweck brauchbares Maß zu reduzie-

ren. Im kybernetischen Sinne können sie somit auch als Komplexitätsverminderer verstanden werden 

(PÖRKSEN 2008 S. 224). Um subjektive Einflüsse zu minimieren, ist es in jedem Fall sinnvoll, möglichst 

eng gefasste und operationale Kriterien zu entwickeln. 

Hinsichtlich der quantitativen Beschreibung von Waldbeständen zeigt Abbildung 1 die Bedeutung einer 

nach Schichten differenzierten Auswertung. Ohne diese sind ertragskundliche Kennwerte wie der 

Durchmesser und damit auch die Höhe des Grundflächenmittelstamms in mehrschichtigen Beständen 

mit bi- oder multimodaler Verteilung der Einzelbaumdimensionen wenig aussagefähig. 

 

Abbildung 1: Verteilung der Brusthöhendurchmesser eines 56-jährigen, zweischichtigen Roteichen-Bestands in 
einer Versuchsparzelle der NW-FVA im Niedersächsischen Forstamt Harsefeld. Die Teilverteilung des 

Oberstands ist in roter, die des Unterstands in blauer Farbe dargestellt. Die gestrichelte vertikale Line zeigt die 
Lage des Durchmessers des Grundflächenmittelstamms des Gesamtbestands. 

Weiterhin zeigen an den Gesamtbestand einer Baumart angepasste Höhenkurven bei mehrschichti-

gem Bestandesaufbau, der bei hochdurchforsteten und schattenertragenden Baumarten auch bei 

Gleichaltrigkeit vorkommen kann, oft eine unbefriedigende Anpassung an die Messdaten, wie Abbil-

Dg
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dung 2 verdeutlicht. Im dort dargestellten bereits erwähnten Roteichenbestand führt dies im Über-

gangsbereich von Unter- und Oberstand zu einer Überschätzung der Höhen der Bäume im Unter- und 

einer Unterschätzung der Höhen der Bäume im Oberstand. Besonders kritisch ist allerdings die Über-

schätzung der Oberhöhe, da dies auch zu einer Überschätzung der Bonität führt. 

 

Abbildung 2: Brusthöhendurchmesser-Höhen-Werte des in Abb. 1 beschriebenen zweischichtigen Roteichen-
Bestands. Die gestrichelte Line zeigt die an alle Höhenmessdaten angepasste Höhenkurve, die durchgezogenen 

Linien die an die Messdaten des Oberstands (rot) und Unterstands (blau) angepassten Höhenkurven. Als 
Höhenkurvenmodell diente die Funktion: Ὄ Ὡ Ⱦ  

Anlass für die hier angestellten Überlegungen war die Erkenntnis, dass bisher v. a. in älteren Versuchen 

der NW-FVA nicht immer eine Schichtansprache der Bäume erfolgte, und zwar auch dort, wo es auf-

grund der Bestandesstrukturen wünschenswert gewesen wäre. Hinzu kommt eine z. T. recht hetero-

gene Ansprache der Schichten zwischen verschiedenen Aufnahmen bzw. Aufnahmeteams. Eine kon-

sequente und systematische Berücksichtigung in Modellen und Auswertungen ist somit nur bedingt 

möglich. 

Methoden 

Ausgangspunkt der Überlegungen zu einer Lösung dieses Problems war die Arbeit von ZUCCHINI et al. 

(2001), in der die Anwendung eines Mischungsmodells mit zwei bivariaten Normalverteilungen zur 

Beschreibung der BHD-Höhen-Verteilung im ungleichaltrigen Buchenreinbestand des Naturwaldreser-

vats Dreyberg (Solling) demonstriert wird. Die Datengrundlage hierfür bildete eine Vollaufnahme mit 

1242 erfassten Bäumen mit Messung aller Baumhöhen. Es ergab sich somit die Frage, ob dieser Ansatz 

auch zur Identifizierung der Schichten in ertragskundlichen Versuchsflächen mit unvollständigen Hö-

henmessungen geeignet ist. 

Auf dieser Basis wurde ein zweistufiges Verfahren entwickelt, bei dem in einem ersten Schritt eine 

bivariate Gaußsche Mischverteilung (gaussian mixture model, kurz: GMM) der BHD und Höhen mit 

zwei Komponenten (für Unter- und Oberstand) und 11 Parametern an die zu analysierenden Daten 

angepasst wird. Die Gesamtverteilung von BHD und Höhen wird somit durch eine Mischung von zwei 

bivariaten, normalen Teilverteilungen mit den Anteilen pO und pU (pO + pU = 1) beschrieben. Zur Abbil-

dung von mehr als zwei Schichten könnte die Mischverteilung natürlich auch aus mehr als zwei Kom-

ponenten bestehen. Im zweiten Schritt wird die Dichte jedes BHD-Höhen-Paares in beiden Teilvertei-

lungen bestimmt. Der zugehörige Baum gehört dann der Teilverteilung (Schicht) mit dem höheren an-

teilgewichteten Dichtewert an. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel für die Ergebnisse dieses Prozesses. 



Abgrenzung von Bestandesschichten mithilfe eines bivariaten Gaußschen Mischverteilungsmodells 

 

DVFFA ς Sektion Ertragskunde 30 Beiträge zur Jahrestagung 2022 

 

Wie schon erwähnt besteht bei den Versuchsflächen das Problem der unvollständigen Höhenmessun-

gen. Auf der Basis von Höhenkurven ergänzte Höhen können nicht verwendet werden, da dies die 

Varianz reduzieren und damit zu einer verzerrten Parameterschätzung führen würde. Auch eine An-

passung der Mischverteilung nur an die Höhenmessbäume birgt, je nach deren Auswahl, das Risiko 

von Verzerrungen und wäre ineffizient, da die vollständig vorhanden Durchmesserinformationen nur 

teilweise genutzt würden. Eine Lösung bietet die Funktion FitGMM des R-Package MGMM (Mis-

singness Aware Gaussian Mixture Models; MCCAW et al. 2022), die für die iterative Parameterschät-

zung den Expectation-Conditional-Maximization-Algorithmus nutzt, eine Weiterentwicklung des Ex-

pectation-Maximization-Algorithmus. Die Erwartungswerte der fehlenden Höhen werden dabei nach 

der Schätzung der Verteilungsparameter geschätzt (posterior expectations) und beeinflussen diese so-

mit nicht. 

 

Abbildung 3: 3D- und Kontur-Plot der geschätzten bivariaten Mischverteilungsdichte (links und Mitte) und 
Durchmesserverteilung (rechts) eines seit 1902 beobachteten 175-jährigen Stieleichen-Bestandes in Schleswig-
Holstein (ĂSiemens-Eichenñ) mit 139-jähriger Rot- und Hainbuche im Unterstand. Die BHD-Höhen-Paare bzw. 

Histogramme der Schichten sind gemäß der modellierten Schichtzuordnung in roter (Oberstand) bzw. grüner 
Farbe (Unterstand) dargestellt. 

Die Anzahl n der Komponenten der Mischverteilung muss der Funktion FitGMM vorgegeben werden, 

so dass vorab durch gutachtliche Beurteilung zu entscheiden ist, wieviel Schichten für die Beschreibung 

des Bestandesaufbaus benötigt werden. Bei einer automatisierten Verarbeitung einer großen Zahl von 

Versuchen und Aufnahmen ist hier natürlich nur eine generelle Festlegung möglich, die z. B. in jungen 

Beständen, in denen sich noch gar keine Schichten ausbilden konnten, dazu führen würde, dass eine 

inadäquate Aufteilung in die vorgegebene Anzahl an Schichten erzwungen wird. Um diese Fälle abzu-

fangen, wurden für verschiedene, die BHD- und Höhenverteilung beschreibende Parameter (z. B. 

Spannweiten, Schiefemaße, Tests auf Multimodalität) Grenzwerte festgelegt, unterhalb derer eine 

Aufteilung in Schichten unterbleibt oder anhand einfacher und konservativer Regeln erfolgt (z. .Φ αŀƭƭŜ 

Bäume mit Höhen, die mehr als 10 Ƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ ǎƛƴŘ ŀƭǎ ŘƛŜ hōŜǊƘǀƘŜΣ ǎƛƴŘ ¦ƴǘŜǊǎǘŀƴŘάύΦ 

Ergebnisse 

Die oben beschriebene Methode wurde auf die BHD-Höhen-Daten aller Aufnahmen aller Versuche der 

NW-FVA angewendet und die resultierende Schichteneinteilung wurde mit der im Bestand gemäß Auf-

nahmeanweisung durchgeführten Schichtenzuordnung verglichen. Die Unterschiede waren oft nur ge-

ring, teilweise aber auch erheblich, wobei die modellierte Schichtentrennung oft plausibler erscheint. 

Naturgemäß waren die Ergebnisse umso uneindeutiger, je weniger die Schichtenbildung vorange-

schritten war bzw. je mehr sie sich, z. B. durch Einwuchs des Unterstands in den Oberstand, wieder 

zurückgebildet hatte. Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen einige Beispiele. 
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Abbildung 6 zeigt deutlich, dass möglichst gleichmäßig über den gesamten Durchmesserbereich ver-

teilte Höhenmessungen auch für die Anpassung der bivariate Mischverteilung wichtig sind und diese 

stabilisieren. In der nächsten Aufnahme dieser Parzelle war dies dann auch der Fall und die modellba-

sierte Schichteneinteilung dementsprechend besser an die bimodale Form der BHD-Verteilung ange-

passt. 

 

Abbildung 4: BHD-Verteilung (links) und BHD-Höhen-Daten (rechts) der Parzelle 1 des Versuchs SHLF 726j: 
Stark hochdurchforstete 111-jährige Rotbuche. Oben ist die empirische Schichteneinteilung durch den 

Außendienst, unten die modellbasierte Schichtentrennung dargestellt (Oberstand rot, Unterstand blau). Die 
nicht ausgefüllten Punkte in den BHD-Höhen-Diagrammen stellen oben die durch die Standardroutinen der NW-

FVA über Höhenkurven und unten die durch den Algorithmus ergänzten Höhen dar. 
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Abbildung 5: Darstellung nach demselben Schema wie in Abb. 4 für Parzelle 11 des Versuchs Lauterberg 225j1: 
Stark niederdurchforstete 80-jährige Douglasie und Fichte im Ober- und 35-jährige Fichte und Thuja im 

Unterstand. 

 

Abbildung 6: Darstellung nach demselben Schema wie in Abb. 4 für Parzelle 1 des Versuchs Göhrde 157j: 
Mäßig hochdurchforstete 93-jährige Rotbuche und Stieleiche. 



Abgrenzung von Bestandesschichten mithilfe eines bivariaten Gaußschen Mischverteilungsmodells 

 

DVFFA ς Sektion Ertragskunde 33 Beiträge zur Jahrestagung 2022 

 

Fazit 

Das hier vorgestellte Verfahren ermöglicht bei eindeutiger Zweischichtigkeit eine sehr robuste und 

plausible Schichtenerkennung. Im Vergleich mit der gutachterlichen Schichtzuordnung ergeben sich 

jedoch tendenziell höhere Anteile des Unterstands. Dies war auch durchaus zu erwarten, da im mo-

dellbasierten Ansatz die bivariate Verteilung der Höhen und Durchmesser maßgeblich ist, während 

sich die auf der Baumklassenansprache basierende empirische Schichtentrennung fast ausschließlich 

an den Baumhöhen orientiert (von qualitativen Aspekten abgesehen). Ob diese Änderung wünschens-

wert ist, hängt vom verfolgten Zweck ab und davon, ob das Zuwachsverhalten der abweichend zuge-

ordneten Bäume eher dem im Unter- oder im Oberstand entspricht; sofern das Ziel darin besteht, be-

züglich dieses Merkmals möglichst homogene Teilpopulationen zu bilden. 

Schwieriger gestaltet sich die modellbasierte Abgrenzung der Bestandeschichten bei fließenden Über-

gängen von der Ein- zur Zweischichtigkeit (oder umgekehrt), wie sie sich in jüngeren Beständen oder 

beim Einwachsen von Unterstand in obere Kronenschichten zeigen. Hier sind zusätzliche Regeln erfor-

derlich. Auch dreischichtige Bestände sind gut darstellbar, die Anzahl der auszuweisenden Schichten 

muss allerdings vorher gutachterlich bestimmt werden. 

Die größte Stärke des Verfahrens liegt sicher darin, dass es ein einheitliches Vorgehen mit einem ob-

jektiven Algorithmus ermöglicht, der - abgesehen von der Vorgabe der auszuweisenden Schichten - 

subjektive Aspekte der Schichtentrennung ausschaltet. Ein weiterer Vorteil ist die bei der Zuordnung 

jedes Einzelbaumes ermöglichte quantitative Berücksichtigung der Gesamtstruktur des Bestandes, 

während bei der gutachterlichen Schichtenansprache die jeweils lokale Umgebung des gerade betrach-

teten Baums ein viel höheres Gewicht hat. Und schließlich eröffnet das Verfahren die Möglichkeit der 

nachträglichen Ausweisung von Schichten auch für alte Versuchsflächen und Aufnahmen, so dass für 

entsprechende Fragestellungen eine deutlich umfangreichere Datenbasis zur Verfügung steht. Aller-

dings kann es in Aufnahmezeitreihen von Versuchsflächen (z. B. aufgrund unterschiedlicher Kollektive 

der Höhenmessbäume) zu Sprüngen bei der Verteilungsanpassung und damit der Schichteneinteilung 

kommen. Deshalb ist für die Zukunft die Entwicklung einer Methode zur Glättung der Verteilungspa-

rameter über dem Aufnahmejahr geplant. Anschließend sollen alle Methoden in einem R-Package ge-

kapselt und veröffentlicht werden. 
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Zusammenfassung 

In Nordostdeutschland ist durch den ökologischen Waldumbau gleichaltriger Reinbestände der Wald-

Kiefer eine große Zahl zweischichtiger Bestände mit Rot-Buche unter Kiefernschirm entstanden. Nach 

den durch eine extrem angespannte klimatische Wasserbilanz gekennzeichneten Jahren 2018 bis 2020 

sind in vielen Regionen Nordostdeutschlands auch in diesen Waldumbaubeständen Vitalitätseinbußen 

bis hin zu signifikant höherem Absterben aufgetreten. Zu solchen Erscheinungen gab es immer wieder 

Anfragen aus der Forstpraxis nach möglicherweise höheren Trockenschäden bei Kiefern mit Buchen-

Voranbau auf Grund verschärfter Wasserkonkurrenz im Vergleich zu reinen Kiefernbeständen. 

In diesem Beitrag untersuchen wir durch Auswertung aktueller Bohrkernproben das Zuwachsverhalten 

von repräsentativen Stichproben daraufhin, ob sie Belege für die vorgestellte Hypothese enthalten. 

Neben einer waldwachstumskundlichen Charakterisierung dreier Bestandespaare von Nordwest-Sach-

sen bis Brandenburg wird dazu eine Reihe von Kennwerten der Zeitreihen von Jahrringbreite und Jahr-

ringindex analysiert. Anhand von dendroökologischen Resilienzparametern und Weiserjahranalysen 

sowie durch die Quantifizierung der Zuwachs-Witterungs-Beziehungen soll geprüft werden, ob und 

wenn ja welche Unterschiede es in den Reaktionen der Bäume in der Schirmschicht auf die Einflüsse 

der Extremjahre gegeben hat. 

In der Summe haben unsere Auswertungen keine belastbaren Hinweise auf eine größere Abhängigkeit 

von Witterungseinflüssen bzw. Anfälligkeit für Trockenschäden in den zweischichtigen Beständen er-

geben. Die Jahrringbreite der Kiefern ohne Unterstand liegt zwar auf zwei der drei Flächen im Mittel 

der letzten zwei Jahrzehnte deutlich über den Werten mit Unterstand, jedoch gibt es bei allen drei 

Standorten vielfältige Hinweise auf eine höhere Witterungsabhängigkeit des Zuwachses in den Rein-

beständen. Vor diesem Hintergrund lässt sich festhalten, dass die Bestände ohne Unterstand anfälliger 

für negative Klimawandelfolgen zu sein scheinen als die Bestände mit Buche. Entscheidend für die In-

terpretation der Befunde ist das angewandte System zur normativen Bewertung der Teilergebnisse. 

Dieses sollte weiter überprüft, durch Probenahmen in anderen Flächenpaaren untersetzt und von Un-

tersuchungen auf standörtlicher und physiologischer Ebene ergänzt werden. 

Hintergrund und Untersuchungsansatz 

Der ökologische Waldumbau gleichaltriger Reinbestände der Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) hat in Nord-

ostdeutschland zu großen Flächenanteilen zweischichtiger Bestände mit Rot-Buche (Fagus sylvatica) 

unter Kiefernschirm geführt. Ziel dieser künstlichen Einbringung einer zweiten Baumart war es, die 

Nichtholz-Waldfunktionen wie die Lebensraumvielfalt und die Grundwasserspende zu steigern, die An-

fälligkeit der Bestände gegenüber abiotischen und biotischen Risiken zu senken und letztlich den Wald-

umbau zu standortgerechten Mischbeständen einzuleiten. In den extremen Trockenjahren 2018 bis 

2020 sind auch in diesen Waldumbaubeständen Vitalitätseinbußen bis hin zu signifikant höherem Ab-

sterben aufgetreten. In diesem Zusammenhang gibt es immer wieder Anfragen aus der Forstpraxis 
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nach einem möglicherweise negativen Einfluss der Zweischichtigkeit auf die Wasserverfügbarkeit für 

die Kiefer ς vermutet wurden höhere Trockenschäden bei Kiefern mit Buchen-Voranbau im Vergleich 

zu reinen Kiefernbeständen ähnlichen Alters auf vergleichbarem Standort, da sich unter extremen Be-

dingungen die Konkurrenz um Wasser enorm verschärft. 

In unserem Beitrag untersuchen wir das Zuwachsverhalten von Kiefern aus repräsentativen Stichpro-

ben daraufhin, ob es darin Belege für die vorgestellte Hypothese gibt. Die Grundlage bilden drei Flä-

chenpaare (jeweils mit bzw. ohne Buchen-Unterstand) in Probebeständen von Nordwestsachsen bis 

Brandenburg, auf denen Probeflächen angelegt und Bohrkernproben genommen wurden. Für die not-

wendige retrospektive Analyse des Wuchsverhaltens bieten sich Methoden der Jahrringforschung an, 

die die Bohrkernauswertung mit Informationen zum Witterungsverlauf kombinieren. Entsprechend 

haben wir auf Basis von Kennwerten der Zeitreihen von Jahrringbreite und Jahrringindex, von Resilien-

zparametern und Zuwachs-Witterungs-Beziehungen die Reaktionen der Bäume in der Schirmschicht 

auf die Extrembedingungen untersucht. 

Mit Blick auf den im Klimawandel zunehmenden Stress, der sich als Anpassungsdruck für die Bäume 

auswirkt, konzentrieren sich die Auswertungen besonders auf Parameter, die eine möglichst große 

Varianz im Zuwachsverhalten innerhalb der untersuchten Teilkollektive anzeigen. im Sinne der popu-

lationsbezogenen Anpassungsfähigkeit nach KÄTZEL (2008) wird deshalb eine hohe Vielfalt in den Wit-

terungsreaktionen als positiv, ein vergleichsweise einheitliches Verhalten dagegen als nachteilig ge-

wertet. In Anlehnung an BECK (2009) gehen wir außerdem davon aus, dass negative Effekte von Stres-

sereignissen mit geringen Autokorrelations- und hohen Diversitätsmaßen (Sensitivität und Gini-Index; 

BIONDI u. QEADAN 2008) verbunden sind. Mit dem Anteil des Witterungssignals an der interannuellen 

Varianz in den Jahrring-Zeitreihen (Signal-to-Noise Ratio, SNR) und der Anzahl von Weiserjahren gehen 

weitere Maßzahlen in die Beschäftigung 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 Anpassungsfähigkeit der Teilkollektive normiert ein-

geordnet. Die Frage, ob sich der Buchen-Voranbau tatsächlich negativ auf die Trockenheitstoleranz des 

Kiefernschirms ausgewirkt hat, wird also im Rahmen dieses Beitrags vorrangig auf Basis zusammenge-

führter Werturteile über verschiedene Zeitreihen- und Zuwachsmaßzahlen beantwortet. Die theoreti-

schen Grundlagen dieses Auswertungsansatzes beschreiben z. B. SCHRÖDER et al. (2019). 

Material und Methoden 

Untersuchungsgebiet und Testbestände 

5ƛŜ .ƻƘǊƪŜǊƴŜƴǘƴŀƘƳŜƴ ǳƴŘ ŘŜƴŘǊƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜƴ ƛƴ .ŜǎǘŀƴŘŜǎǇŀŀǊŜƴ όҐ α¢Ŝǎǘπ

ōŜǎǘŅƴŘŜάύ ŀƴ ŘǊŜƛ hǊǘŜƴ ŘŜǎ bƻǊŘƻǎǘŘŜǳǘǎŎƘŜƴ ¢ƛeflands in Regionen, in denen der ökologische Wald-

umbau zu großen Anteilen mit der Rot-Buche erfolgte (siehe Abbildung 1). Es handelt sich bei allen 

drei Flächenpaaren um grundwasserferne, durchschnittlich nährstoffversorgte, pleistozäne Sand-

Standorte (Stamm-Standortsformengruppe M2 nach SEA 95; SCHULZE et al. 2009). In Eberswalde und 

Würschnitz wurde der Rot-Buchen-Unterstand 1993 eingebracht, in Roitzsch 2001. An jedem Untersu-

chungsort wurden in den beiden benachbarten Bezugsflächen temporäre Probeflächen mit einer 

Größe von 0,1 ha angelegt, um aktuelle Bestandesparameter zu erfassen. Die Aufnahmen konzentrier-

ten sich aus Kapazitätsgründen auf die Kiefern im Schirmbestand, für die Buche wurden die summari-

schen Angaben aus den Forsteinrichtungsunterlagen herangezogen. Die wichtigsten Daten zu den un-

tersuchten Beständen enthält Tabelle 1. 
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Tabelle 1: KenngrºÇen der Testbestªnde. Der Zusatz Ă.mñ steht f¿r den Bestandesteil mit Rot-Buche im 
Unterstand, Ă.oñ steht f¿r die beprobten Kiefern-Reinbestände. EW = Stadtwald Eberswalde, RO = Revier 
Roitzsch, WU = Revier Würschnitz. 

Name TF GKI alt RBU alt GKI dg GKI hg G Vfm 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 a1 73 22 31,5 23,9 29,9 322 0,78 

RO.o 611 a1 73  26,6 22,7 34,2 350 0,92 

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

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

TF = Teilfläche, GKI = Kiefer, RBU = Rot-Buche, alt = Alter [a], dg = Grundflächenmitteldurchmesser [cm], hg = 
Höhe des Grundflächenmittelstamms [m], G = Grundfläche [m²/ha], Vfm = Vorratsfestmeter [m³/ha], BG = 
Bestockungsgrad nach Lembcke et al. (1975); Stand: 01.01.2022 (Alter), 31.08.2022 (wachstumskundliche 
Parameter). 

 

 

Abbildung 1: Lage der Testbestände im Untersuchungsgebiet (EW = Eberswalde, Bundesland Brandenburg, RO 
= Roitzsch, WU = Würschnitz, beide Bundesland Sachsen) 

Die Untersuchungsregionen sind im Vergleich mit anderen Regionen Deutschlands überdurchschnitt-

lich trocken mit einer angespannten klimatischen Wasserbilanz gerade in der Vegetationsperiode. Die 

Zeitspanne 2005-2021 ist für die Testbestände in RO und WU durch Messreihen von Waldklimastatio-

nen in unmittelbarer Nähe zu den Flächen abgedeckt, für EW werden zur Charakterisierung der Wuchs-

verhältnisse die Daten der-Station Angermünde des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Tabelle 2 
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zeigt die entsprechenden Durchschnittswerte zum Vergleich; mit angegeben sind die Lagekoordinaten 

und die Seehöhe der drei Flächenpaare. 

Tabelle 2: Geographische Lage (WGS84) und Witterungsverhältnisse im Mittel des Zeitraums 2005-2021 für 
die Testbestände. EW = Stadtwald Eberswalde, DWD-Station Angermünde; RO = Revier Roitzsch, WU = 
Revier Würschnitz. beide mit Waldklimastationen 

Region Höhe über NN Latitude Longitude T.J [°C] N.J [mm] T.V [°C] N.V [mm] 

EW 40 m 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 Vegetationsperiode (April-Oktober) 

 

Datenaufnahme, Aufbereitung und Auswertung 

Zur Rekonstruktion der Zuwachsreaktionen von Bäumen auf Umweltverhältnisse in der Vergangenheit 

haben sich dendroökologische Methoden auf Basis der Auswertung von Jahrringparametern etabliert 

(FRITTS 1976, SCHWEINGRUBER 1983)Φ 5ŀȊǳ ƎŜƘǀǊŜƴ ȊǳƳ ŜƛƴŜƴ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ αŀǳǘƻƴƻƳŜƴά tŀǊŀπ

meter, das heißt der Zeitreiheneigenschaften ohne Hinzuziehung von Witterungsdaten. Zur Gruppe 

dieser Parameter gehören die Gleichläufigkeit (GLK), die mittlere Korrelation zwischen den Zeitreihen 

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

und der Gini-Koeffizient (Gini). Details zur Berechnung der genannten Kennwerte finden sich bei 

SCHWEINGRUBER (1983), BIONDI u. QEADAN (2008) sowie BUNN (2008). 

Die vergleichende Betrachtung von Weiserjahren stützt sich auf das Verfahren zu ihrer Identifikation 

nach SCHRÖDER (2015), in dem auf Basis der Verteilung der Jahrringindizes pro Einzelbaum starke und 

besonders einheitliche Abweichungen vom erwarteten mittleren Jahrringindex herausgearbeitet wer-

den. Auf der ersten Ebene werden die Jahrring-Zeitreihen außerdem daraufhin untersucht, ob sich die 

Einbringung des Unterstands in Trendbrüchen im linearen Modell manifestiert hat όαǎŜƎƳŜƴǘŜŘά ōzw. 

αǇƛŜŎŜǿƛǎŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴάΤ MUGGEO 2008, LEMOINE 2012). 

Die zweite Untersuchungsebene bilden die Beziehungen zwischen den standardisierten (indexierten) 

Jahrringbreiten und Witterungsparametern, hier exemplarisch die monatlichen Niederschlagssummen 

und Durchschnittstemperaturen. Die Witterungsdaten stammen von den DWD-Stationen uin Anger-

münde (EW), Leipzig-Holzhausen (RO) und Dresden-Klotzsche (WU). Basis der Vergleiche sind die Wit-

terungsdaten 1980-2021. Obwohl der Zeitraum, in dem der Unterstand überhaupt wirken konnte, da-

rin nur einen Teil ausmacht, wurde kein kürzeres Intervall gewählt, weil dies die statistische Aussage-

kraft zu sehr eingeschränkt hätte. Das dritte Untersuchungsziel besteht darin, die relative Resilienz 

nach LLORET et al (2011) als Abbildung der Reaktionsmuster des Kiefern-Oberstands differenziert nach 

Unterstandssituation vergleichend zu interpretieren (ZANG et al. 2014). 

Als Basis der Analysen wurden an jeweils 15 Bäumen der herrschenden sozialen Baumklassen 1 und 2 

nach KRAFT (1884) je ein Bohrkern in östlicher und einer in nördlicher Richtung entnommen. Nach der 

Präparation der Proben erfolgte die bildbasierte Messung der Jahrringbreiten (JRB) mit Hilfe des Pro-

gramms "CooRecorder" (CYBIS WIKI CONTRIBUTORS 2009). Aus den gemessenen und anhand des BHD 

(ohne Rinde) korrigierten JRB wurden Jahrringindex-Zeitreihen (JRI) der Einzelbäume abgeleitet und 

diese zu Chronologien, d. h. mittleren Verläufen der Testbestände, verdichtet. Die Pakete dplR, tree-

clim und pointRes der statistischen Programmierumgebung R dienten zur Ableitung deskriptiver Kenn-

werte und zur Verschneidung mit meteorologischen Zeitreihen (ZANG u. BIONDI 2015, VAN DER MAATEN-
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THEUNISSEN et al. 2015, BUNN et al. 2021, R CORE TEAM 2022). Die baumindividuellen JRI-Zeitreihen wur-

den für Weiserjahranalysen herangezogen (vgl. SCHWEINGRUBER 1983, SCHRÖDER 2015), deren Anzahl als 

Ausdruck der Stärke bzw. Einheitlichkeit der Zuwachsreaktionen im Vordergrund stand. Die Berech-

nung der relativen Resilienz stützte sich auf den jährlichen Radialzuwachs in Form der korrigierten JRB-

Zeitreihen. 

Ergebnisse 

Zuwachsverhalten, autonome Parameter der Zeitreihen und Weiserjahr-Analyse 

Die Zeitreihen der JRB beginnen je nach Fläche auf Grund des sehr ähnlichen Alters der Kiefern auf 

allen Flächen im Zeitraum 1952-1956. Für eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Auswertungspa-

rameter einheitlich für die Zeit 1960-2022 berechnet, auch wenn die Zuwachsperiode 2022 zum Zeit-

punkt der Probenahme nicht vollständig abgeschlossen war. Die Entwicklung von JRB und JRI in dieser 

Zeit ist in Abbildung 2 grafisch dargestellt. 

  

Abbildung 2: Verlauf der Jahrringbreite und des (dimensionslosen) Jahrringindex für die Testbestände von 1960 
bis 2022 mit und ohne Unterstand (US). 

Für die beprobten Bestände in Eberswalde und Würschnitz deuten sich für die Zeit ab etwa 2007 durch-

schnittlich höhere JRB in den Flächen ohne JRB an. Dies wird gestützt durch die statistische Auswertung 

mit Hilfe des Wilcoxon-Rangsummen-Tests, der für die zwanzig Jahre von 2003 bis 2022 in EW und WU 

jeweils signifikante Unterschiede zwischen den beiden Varianten belegt. Als Beispiel vergleicht Abbil-

dung 3 die Zeitreihen der mittleren JRB für die Flächenpaare in EW und WU mit Darstellung der Stan-

dardabweichung über die jeweils zugrundeliegenden Einzelbäume. 

  

Abbildung 3: Verlauf der mittleren Jahrringbreite für die Testbestände in Eberswalde und Würschnitz von 1960 
bis 2022 mit und ohne Unterstand. Die Schattierungen geben den Bereich der Standardabweichung auf Basis 

der Einzelbäume an. Die senkrechte Markierung zeigt das Jahr, in dem der Unterstand gepflanzt wurde. 

Die ausgewählten Zeitreihenparameter AR1 und Rbar zeigen in allen Fällen für die beprobten Kollek-

tive aus den Flächen mit Unterstand höhere, die SNR niedrigere Werte als für die Kiefer-Reinbestände 
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und SNR. Dieses Muster gilt sowohl bei Analysen über die gesamte Zeit von 1960 bis 2022 als auch bei 

gesonderter Untersuchung der Periode 1990-2022. Statistisch signifikant sind nur wenige Differenzen, 

so etwa die zwischen der mittleren Autokorrelation in WU (beide Perioden) und die in RO (nur im 

Gesamtzeitraum; siehe Abbildung 4). Die mittlere Gleichläufigkeit zwischen den Einzelzeitreihen der 

JRB ist ebenso wie die Sensitivität für die gemischten Bestände in EW und WU deutlich geringer als in 

den Reinbeständen. Die Auswertungen für das Flächenpaar in RO zeigen keine nennenswerten Unter-

schiede dieser Parameter, auch der Gini-Koeffizient liegt hier in beiden Stichproben auf demselben 

Niveau. In EW ist entsprechend diesem Kennwert die Diversität im Zuwachsverhalten ohne Unterstand 

höher, in WU in der Fläche mit Unterstand. Da hier wie bei GLK und Sensitivität nur ein Wert je Stich-

probe gegeben ist, sind keine statistischen Tests auf Signifikanz der Unterschiede möglich. 

   
Abbildung 4: Verteilung der Koeffizienten der Autokorrelation erster Ordnung (AR1) im Vergleich der 

Testbestände und verschiedener Basiszeiträume (s. = seit). Verschiedene Kleinbuchstaben zeigen signifikante 
Mittelwertunter-schiede an. 

Die Identifikation von Weiserjahren hat für alle drei Flächenpaare mehr Auffälligkeiten in den Bestän-

den ohne Unterbau als in den unterbauten Beständen gezeigt. Beispielhaft sind in Abbildung 5 die 

Zeitreihen seit 1990 für die untersuchten Bestände in Roitzsch dargestellt. In Würschnitz sind die Un-

terschiede in diesem Parameter am geringsten. Eine Übersicht der Ergebnisse für die einzelnen Stich-

proben enthält Tabelle 3. 

Tabelle 3: Anzahl der Weiserjahre in den Stichproben aus den Testbeständen mit und ohne Unterstand seit 
1990. 

Weiserjahre EW mit US EW ohne US RO mit US RO ohne US WU mit US WU ohne US 

- positiv 0 1 6 7 4 4 

- negativ 4 6 6 9 4 5 

 

  
Abbildung 5: Weiserjahre im Verlauf des Jahrringindex seit 1990 für das Flächenpaar in Roitzsch. 

Die Hypothese, dass die Einbringung der Rot-Buche zu einer Veränderung des langfristigen Wachstum-

strends geführt hätte, ließ sich mit den Methoden der segmentierten Regression nicht erhärten. Zu 

unterschiedlich waren die Ergebnisse sowohl im Vergleich der beiden Ansätze als auch zwischen den 

einzelnen Flächenpaaren. Als Beispiel zeigt Abbildung 6 Diagramme für die Bestände in Eberswalde, 

wie sie sich aus der segmentierten Regression ergeben. Diese Methode sucht nach einem Intervall, das 
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den größtmöglichen Unterschied zwischen linearen Modellen der Zeitreihen vor und nach einem an-

genommenen Trendbruch sucht, wobei beide Teilmodelle aneinander anschließend angepasst werden 

(MUGGEO 2008). Der Trendbruch wird hier auf der Fläche ohne Unterstand um das Jahr 2013, mit Un-

ǘŜǊǎǘŀƴŘ ǳƳ нллф ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘΦ 5ƛŜ αǇƛŜŎŜǿƛǎŜά wŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǿƛŜŘŜǊǳƳΣ ŘƛŜ ƛƘǊŜ ¢ŜƛƭƳƻŘŜƭƭŜ ƻƘƴŜ !ƴπ

schluss aneinander herleitet, legt den Trendbruch auf die Jahre 2007 (ohne US) bzw. 1990 (mit US). 

  

Abbildung 6: Ergebnisse der segmentierten Regression für die Zeitreihen der mittleren JRB in EW. Innerhalb 
des mit dem roten waagerechten Strich markierten Zeitraumes liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit das Jahr mit 
dem größten Unterschied in der Steigung des linearen Modells zwischen der Periode davor und der danach. 

Witterungs-Zuwachs-Beziehungen 

Hinsichtlich der Beziehungen zwischen dem monatlich aufgelösten Witterungsverlauf und dem Zu-

wachsverhalten in Form des Jahrringindex stehen wie in den anderen Bereichen mögliche Unter-

schiede zwischen den Varianten mit und ohne Unterstand im Vordergrund. Die Diagramme in Abbil-

dung 7 zeigen für das Flächenpaar Eberswalde in ausgefüllten Punkten die signifikanten mittleren Kor-

relationskoeffizienten der Beziehungen zwischen der monatsweisen Temperatur (oben) bzw. dem 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 ς tendenziell wärmere Verhältnisse in diesen Monaten führen demnach zu schwächerem 

Zuwachs. Diese Beziehung ist für die Fläche mit Unterbau nicht gegeben; hier wirkt einzig ein milder 

Februar offenbar begünstigend auf die Jahrringbreite. Für beide Varianten in Eberswalde sind höhere 

Septemberniederschläge ebenfalls positiv mit dem Zuwachs korreliert. Die Zahl der signifikanten Kor-

relationen ist auf der Fläche ohne Unterstand nur in EW tendenziell etwas höher als auf der Fläche mit 

Rot-Buche, für die anderen Flächenpaare zeigen sich keine Unterschiede. Für die Temperaturen liegen 

die entsprechenden Verhältnisse in EW bei 4:1, in RO bei 1:1 und in WU bei 3:3, für die Niederschläge 

in EW bei 2:1, in RO bei 2:2 und in WU bei 1:1. 
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Abbildung 7: Ergebnisse der bootstrapped correlation analysis zur Identifikation monatlicher Witterungs-
parameter mit statistisch signifikantem Einfluss auf den Jahrringindex. Kleinbuchstaben auf der Abszisse sind 

Monate des Vorjahres. Mittlere Korrelationskoeffizienten nach 1.000 Durchläufen sind mit ihrem 95-%-
Konfidenzintervall auf der Ordinate dargestellt. T = Mitteltemperatur (oben), N = Niederschlagssumme 

Resilienzparameter 

Die Weiserjahranalyse ergab negative Weiserjahre für alle sechs Testbestände in 2006 und in vier von 

sechs Beständen in 2018. Entsprechend wurden diese Extremjahre für die vertiefte Betrachtung der 

Resilienz der Jahrringbreitenentwicklung ausgewählt. Da die Herleitung der entsprechenden Parame-

ter individuell für die Einzelbaumzeitreihen erfolgte, können die Ergebnisse als Boxplots flächenbezo-

gen zusammengefasst werden. Abbildung 8 zeigt beispielhaft die Verhältnisse in den Testbeständen in 

Würschnitz für die ausgewählten Weiserjahre. Zur Berechnung in Bezug auf 2018 wurden je drei Jahre 

vor und nach dem Extremjahr betrachtet, da der Jahrring 2022 bei der Beprobung noch nicht vollkom-

men ausgebildet war. In Bezug auf 2006 wurden je vier Jahre einbezogen, wie dies auch in der Literatur 

(VAN DER MAATEN-THEUNISSEN et al. 2015) empfohlen ist. 

   
Abbildung 8: Verteilung der baumindividuellen Resilienzparameter Resistance (links), Resilience (Mitte) und 

Relative Resi-lience für die Flächen mit und ohne Unterstand in Würschnitz in Bezug auf die Weiserjahre 2006 
und 2018 

Die Abbildungen belegen im Fall von WU für das Jahr 2006 Vorteile hinsichtlich Resistenz, Resilienz und 

relativer Resilienz für die Fläche ohne Unterstand, während 2018 die Fläche mit Unterstand höhere 

Werte der untersuchten Parameter aufweist. Das Flächenpaar in RO zeigt identische Tendenzen: 2006 

ist der Testbestand ohne Rot-Buche leicht resilienter und resistenter, 2018 die Fläche mit Unterstand. 

In EW verhalten sich die Bäume in Bezug auf die Extremjahre in gleicher Richtung mit höheren Werten 

in beiden Fällen jeweils für die Flächen ohne Unterstand; auch hier sind diese Unterschiede jedoch 

ohne statistische Signifikanz (Wilcoxon-Rangsummen-Test). 

Zusammenführung der Einzelbefunde 

Die Ergebnisse der bis hierhin vorgestellten Teiluntersuchungen können nicht einfach mathematisch 

zusammengeführt werden. Dafür handelt es sich um zu verschiedene Skalenebenen der Beschreibung 

bzw. des Vergleichs. Die Bewertung der jeweiligen Werte als vorteilhaft oder nachteilig folgt der an-

fangs beschriebenen zentralen Setzung, dass höhere Variabilität bzw. geringere Einheitlichkeit positiv 
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gewertet wird. Zentraler Bezugspunkt ist somit die Anpassungsfähigkeit im Gegensatz zur Angepasst-

heit: So drücken eine hohe Gleichläufigkeit und ein hoher mittlerer Korrelationskoeffizient (Rbar) ein 

sehr einheitliches Reaktionsmuster auf jährlich variable Einflüsse wie die Witterung aus. Umgekehrt 

stehen niedrige Sensitivitäten, eine geringe Zahl von Weiserjahren und ein schwaches Signal-to-Noise-

Ratio (SNR) für eine höhere Vielfalt der Witterungsreaktionen innerhalb des untersuchten Kollektivs. 

Eine Gesamtübersicht der Teilergebnisse enthält Tabelle 4. 

Tabelle 4: Übersicht zu den Ergebnissen der Teilbewertungen für die ausgewählten Parameter. Die +/- 
Paarungen geben deutliche Unterschiede wieder, Paare mit zweimal Ă0ñ unterscheiden sich nicht in der 
Ausprägung der Parameter. 

FP US JRB GLK Rbar AR1 Gini Sens. SNR n WJ Rel.Res Sum. 

EW mit - ë ë ë ë ë ë ë - 7 

 ohne ë - - - - - - - ë 2 

RO mit 0 0 ë ë 0 0 ë ë 0 4 

 ohne 0 0 - - 0 0 - - 0 0 

WU mit - ë ë ë - ë ë 0 0 5 
 

ohne ë - - - ë - - 0 0 2 

FP = Flächenpaar, US = Unterstand, n WJ = Anzahl der Weiserjahre, Rel.Res = Relative Resilience, 

Sum. = Summe 

 

Gemäß dem Ansatz von BECK (2009) wird ein hoher AR1-Wert ebenfalls positiv für die Anpassungsfä-

higkeit bzw. Klimawandelresilienz bewertet. Komplementär dazu führt die geringere Sensitivität in den 

Mischbeständen in EW und WU in der Gesamtschau zur Einstufung als Vorteil gegenüber den Reinbe-

ständen. Eine rein summarische Betrachtung führt somit für alle Flächen mit Unterstand zu einer deut-

lich positiveren Einstufung hinsichtlich der Reaktion auf potenziell nachteilige Umwelteinflüsse. Eine 

auffällige Ausnahme sind die signifikant höheren Jahrringbreiten in EW und WU für die Testbestände 

ohne Rot-Buche. Die relative Resilienz nach LLORET et al. (2011) als Indikator für das Erholungsvermö-

gen unter Berücksichtigung der Intensität eines Extremjahres zeigt bis auf nicht signifikante Unter-

schiede in EW keine weiteren Auffälligkeiten. 

Diskussion und Fazit 

Die vorgelegten Ergebnisse widmen sich einer Hypothese, zu deren gründlicher Prüfung ein multidi-

mensionaler, fachübergreifender Untersuchungsansatz mit einer breiten Flächenbasis nötig wäre. Me-

thoden der Jahrringanalyse, wie sie in diesem Beitrag im Mittelpunkt stehen, können nur einen kleinen 

Teil der möglichen Folgen betrachten, die mit der Einbringung einer zweiten Baumart in die analysier-

ten Bestände verbunden sind. Die aus den jahrringbezogenen Parametern ableitbaren Antworten las-

sen z. B. Risiken durch Pathogene oder andere Standortfaktoren als die Witterung unberücksichtigt. 

Auch aus diesem Grund kann für die untersuchten Fragen erst einmal nur von einer Annäherung an 

das Ausgangsproblem gesprochen werden. 

Die angewandte Methodik zur Herleitung der bewerteten Parameter folgt in der Regel bewährten, 

vielfach publizierten Verfahren (siehe z. B. ZANG et al. 2014). Zur Identifikation der Weiserjahre gibt es 

eine große Zahl unterschiedlicher Ansätze (siehe BIJAK 2007); aus Gründen methodischer Konsistenz 

mit früheren Untersuchungen (SCHRÖDER et al. 2019) wurde auch hier die Methode auf Basis der JRI-

Verteilungen ausgewählt. Die Anzahl und die individuelle soziale Stellung der beprobten Bäume 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 bestätigt wird. Diese liegen deutlich über der Schwelle 

von 0,85, deren Überschreitung nach WIGLEY et al. (1984) eine repräsentative Wiedergabe exogener 

Signale in der Stichprobe gewährleistet. 

Unterschiede in den kurzfristigen Zuwachsvariationen zwischen den Beständen sind sicherlich nicht 

nur darauf zurückzuführen, ob ein Rot-Buchen-Unterstand vorhanden ist oder nicht. Auch andere Fak-

toren wie die konkrete waldbauliche Behandlung, speziell die Durchforstungsart, spielen eine Rolle für 

die Auslese der Bäume, die in höhere Alter hineinwachsen. Präferenzen auf Basis des Phänotyps oder 

des relativen Durchmessers können bei gleicher Stammzahl zu Kollektiven mit unterschiedlichen Re-

aktionsmustern auch unabhängig von der Ergänzung durch eine zweite Baumart führen. Dies zeigt sich 

z. B. darin, dass Weiserjahre z. T. auch schon vor Einbringung des Unterbaus im Reinbestand häufiger 

waren als im später 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 AR1-Werte gründet sich auf der Annahme, dass die Autokorrelation als 

Maß für die umweltunabhängige Steuerung des Zuwachsverhaltens der Bäume steht ς je höher sie ist, 

desto größer ist das Vermögen, auch bei nachteiliger Witterung eine Jahrringbreite nah am Durch-

schnittswert auszubilden. Stärkere Schwankungen der Jahrringbreite (ausgedrückt in niedrigerer AR1) 

lassen sich jedoch auch als positiv als Reaktionskapazität auffassen bzw. als Fähigkeit der Bäume, die 

zur Verfügung stehenden Ressourcen optimal auszunutzen. Die höheren AR1-Koeffizienten in den 

Testbeständen mit Unterstand gehen in der Regel mit niedrigeren Jahrringbreiten einher. Deshalb 

ließe sich konträr zum hier verfolgten Ansatz argumentieren, dass die geringere Verfügbarkeit von Res-

sourcen (auf Grund zunehmender Konkurrenz durch die Buche) in den Mischbeständen der Grund für 

deren größere AR1 sein könnte. Eine starke Autokorrelation führt dazu, dass Zuwachsdepressionen 

länger nachwirken, die Bäume verharren nach negativen Extremjahren länger auf niedrigem Zuwachs 

ς eine schnellere Erholung wäre hingegen mit niedriger AR1 verbunden (J. Schick, pers. Mitteilung). 

Eine proportionale Beziehung zwischen dem absoluten Zuwachsniveau und der Vitalität eines Baumes 

diskutiert unter anderem auch DOBBERTIN (2005). Wichtig für eine zutreffende Einordnung von Zu-

wachsdifferenzen ist seiner Auswertung nach die Kenntnis von Referenzniveaus für den Zuwachs bei 

normaler Vitalität. Stärkere kurzwellige Schwankungen des Zuwachses sind an sich noch kein Anzei-

chen für stärkeren Stress, sondern können sogar mit Erscheinungen wie Abhärtung bzw. der Ausbil-

dung höherer Toleranzniveaus verbunden sein (LARCHER 2001). Umgekehrt sind niedrige Wachstums-

raten allein noch kein spezifischer Indikator für (negativen) Stress (DOBBERTIN 2005). 

Die Analysen der Resilienzparameter haben keine eindeutigen Ergebnisse erbracht. Zu unterschiedlich 

sind die Aussagen im Vergleich der Flächenpaare und der betrachteten Extremjahre. Hier wirkt sich 

zum einen aus, dass die Perioden vor und nach den Jahren 2006 und 2018 ihrerseits von zum Teil 

ŜȄǘǊŜƳŜǊ ²ƛǘǘŜǊǳƴƎ ƎŜǇǊŅƎǘ ǿŀǊŜƴΦ {ƻ ƎƛƴƎ ƛƴ ŘƛŜ ±ƻǊǇŜǊƛƻŘŜ ŦǸǊ нллс ŘŜǊ αWŀƘǊƘǳƴŘŜǊǘǎƻƳƳŜǊά нлло 

ein, während direkt vor 2018 das eher feuchte Jahr 2017 lag und sich danach die Trockenjahre 2019 

und 2020 anschlossen. Die in RO und WU beobachteten Unterschiede zwischen dem Verhalten in Be-

zug auf 2006 und 2018 können außerdem daraus resultieren, dass die standortaufwertenden und 

dadurch stabilisierenden Wirkungen des Unterstands erst mit Verzögerung wirksam werden. Wie sich 

die zu erwartenden positiven Effekte der Buchenbeimischung auf den Oberboden ό{ǘƛŎƘǿƻǊǘ α.ŀǎŜƴπ

ǇǳƳǇŜάΣ ACHILLES et al. 2021) langfristig auf Zuwachs und Witterungsreaktionen auswirken, kann im 

Rahmen unserer Untersuchungen noch nicht abgeschätzt bzw. integriert werden. 

In der Summe haben unsere Auswertungen vorerst keine belastbaren Hinweise auf eine größere Ab-

hängigkeit von Witterungseinflüssen und damit eine größere Anfälligkeit für Trockenschäden in den 
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zweischichtigen Beständen ergeben. Die Jahrringbreite der Kiefern ohne Unterstand liegt zwar auf zwei 

der drei Flächen im Mittel der letzten zwei Jahrzehnte deutlich über den Werten mit Unterstand, dafür 

gibt es bei allen drei Standorten vielfältige Hinweise auf eine größere Witterungsabhängigkeit in den 

Reinbeständen. Die Einheitlichkeit in den Zuwachsreaktionen auf extreme Jahre ist ohne Unterstand 

ebenfalls deutlich stärker ausgeprägt. Vor diesem Hintergrund lässt sich festhalten, dass die Bestände 

ohne Unterstand anfälliger für negative Klimawandelfolgen zu sein scheinen als die Bestände mit Bu-

che. Entscheidend für die Interpretation der hier vorgestellten Befunde ist das angewandte Zielsystem 

ς die Messwerte und rechnerisch abgeleiteten Größen wurden einer normativen Bewertung unterzo-

gen, die auf bestimmten Grundannahmen beruht. Die Konsequenzen bzw. die Übersetzung dieser 

Grundannahmen sollten weiter untersetzt und in größerem Rahmen diskutiert werden. Die geringe 

Stichprobenzahl ist ein zusätzlicher Grund dafür, dass wir hier nur ein vorläufiges Ergebnis vorstellen 

konnten. Weitere Probennahmen in anderen Flächenpaaren sind anzustreben, um die Ableitungen zu-

verlässiger zu machen oder ggf. auch zu widerlegen. Flankierende physiologische und standortbezo-

gene Untersuchungen sind zusätzlich nötig, um die für die Forstpraxis hochrelevante Frage nach best-

möglicher Klimawandelanpassung tiefergehend beantworten zu können. 
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Weiterentwicklungen im Waldmodell FABio 

Mirjam Pfeiffer, Klaus Hennenberg, Hannes Böttcher, Judith Reise, Anke Benndorf 

Öko-Institut e. V. 

Zusammenfassung 

Viele der gängigen Waldwachstumsmodelle berechnen Holzentnahme aufkommensbasiert. Es wird so 

viel Holz entnommen, wie anhand festgelegter Durchforstungs- und Erntekriterien im Wald entnah-

mereif ist. Dieser Ansatz berücksichtigt jedoch nicht, dass ς mit Ausnahme von waldpflegerischen Maß-

nahmen ς die Holzernte auch von marktwirtschaftlichen Aspekten beeinflusst wird und sich daher an 

der vom Markt kommenden Nachfrage nach veschiedenen Holzsortimenten orientiert. Aufkommens-

basierte Modelle entnehmen somit mehr Holz aus dem Wald als nötig, solange die Nachfrage unter 

dem Aufkommen bleibt. Zudem liefern sie auch keine Information darüber, ob die Wälder die Nach-

frage nach verschiedenen Sortimenten zu gegebenen Zeitpunkten erfüllen können. 

In dem am Öko-Institut entwickelten Waldwachstumsmodell FABio integrieren wir ein Modul, bei dem 

die Holznachfrage die Holzernte steuert. Die Nachfrage kann z. B. aus einer Holzverwendungsmodel-

lierung stammen. In jedem Simulationsjahr wird das Holzaufkommen anhand festgelegter Bewirtschaf-

tungskriterien als Obergrenze für die Holzernte ermittelt und mit der Nachfrage nach verschiedenen 

Holzsortimenten abgeglichen. Liegt die Nachfrage unter dem möglichen Holzaufkommen, so wird nur 

ein entsprechender Anteil an Bäumen entnommen. Liegt die Nachfrage höher als das mögliche Holz-

aufkommen, so wird nur bis zu dieser Obergrenze eingeschlagen. Im zweiten Fall liefert das Waldmo-

dell eine Abschätzung zur Größe der Lücke zwischen Nachfrage und Holzaufkommen für die jeweiligen 

Sortimente. Mit diesem Modellierungsansatz besteht die Möglichkeit, verschiedene Annahmen zur 

Waldbewirtschaftung mit unterschiedlichen Annahmen zur Holznachfrage zu kombinieren. Es lässt sich 

testen, ob die Nachfrage gedeckt werden kann und wie sich die Bewirtschaftung auf die Entwicklung 

der Waldflächen auswirkt. 

Vorläufige Ergebnisse zeigen, dass im neuen Holzentnahmemodul die Holzernte bereits zufriedenstel-

lend über die Holznachfrage gesteuert werden kann. Beim Laubholz konnte die vorgegebene Nach-

frage nach Stamm- und Industrieholz bis in die frühen 2060er Jahre ausschließlich über die Entnahme 

von Durchforstungs- und Totholz abgedeckt werden. Während dieser Zeit fand kein Ernteeinschlag 

statt. Dies ist ein Indiz daür, dass im Waldmanagement für Laubbäume eine noch zu intensive Durch-

forstung angenommen wird. Die deutlich höhere Nachfrage nach Nadelstammholz erfoderte für die-

sen Holztyp bereits nach wenigen Simulationsjahren eine zunehmende Holzentnahme durch Ernte. 

Gleichzeitig wurde so viel Nadelindustrieholz angefragt, dass Bäume eigens zum Zweck der Industrie-

holzgewinnung eingeschlagen werden mussten. Kleinere Unschärfen beim Nadelindustrie- und Rest-

holzeinschlag zeigen, dass noch Feinabstimmungen in der modellinternen Abstimmung von Holzver-

fügbarkeit, Einschlag und Holznachfrage erforderlich sind. 

Zukünftige Modellentwicklungen werden sich auf Details zur Flächenauswahl zur Holzernte, die Fein-

abstimmung der Holzsortimentsklassenzuweisung zwischen Holzverwendungsmodellierung und 

FABio, sowie auf die Berücksichtigung von Kronenrestholz zur Anrechnung auf den Restholzbedarf fo-

kussieren. Weitere nötige Arbeitsschritte bestehen in einer Überarbeitung der Durchforstungsregeln 
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in FABio, dem Umgang mit der Holzlagervorratshaltung von Holzüberschüssen, und der Implementie-

rung klimasensitiver Modifikationen für die bestehenden Zuwachs- und Mortalitätsfunktionen. 

Einleitung 

Waldwachstumsmodelle haben das Ziel, Entwicklungen auf der Waldfläche Deutschlands bzw. anderer 

Länder zu simulieren, um Abschätzungen zur Veränderung von waldbaulichen Parametern sowie Kenn-

größen mit Bezug zum Klima- und Naturschutz treffen zu können. Hierzu zählen z. B. Holzvorrat, Holz-

zuwachs, Bestandesstrukturen, Kohlenstoffspeicherung, Totholzvorrat, und der Anteil an stark dimen-

sionierten Laubbäumen. Zuwachs und wirtschaftlicher Ertrag werden dabei üblicherweise als Funktio-

nen der Standortqualität, des Baumalters bzw. der Baumgröße, der Bestandsdichte sowie der Wechse-

wirkung zwischen diesen Variablen angesehen. So beeinflusst beispielsweise die Standortqualität (Bo-

nität), die oft als integrierender Parameter verschiedene Standortfaktoren zusammenfasst, die Durch-

messer- und Höhenentwicklung der dominanten Bäume im Bestand abhängig von ihrem Alter (CLUTTER 

et al. 1983). Die Waldwachstums- und Ertragsmodellierung hat es somit mit einem System zu tun, in 

dem verschiedene wechselseitig voneinander abhängige Prozesse interagieren und das Wachstum be-

stimmen. 

Waldwachstumsmodelle sind auf Daten zur Initialisierung und Parameterisierung angewiesen, um ziel-

führende Informationen liefern zu können. Mit geeigneten Bestandsdaten aus Waldinventuren und 

forstlichen Versuchsflächen bieten sie eine gute Möglichkeit, forstwirtschaftliche Bewirtschaftungs- 

und Ernteoptionen in verschiedenen Gebieten zu untersuchen und Bewirtschaftungsstrategien abzu-

leiten. Sie sind somit ein nützliches Werkzeug, um die Entwicklung von Handlungsempfehlungen für 

Waldbewirtschaftung und Formulierung forstpolitischer Vorgaben zu unterstützen. 

Verschiedene Arten von Waldwachstumsmodellen können unterschiedliche Fragestellungen adressie-

ren. Holzaufkommensmodelle wie WEHAM (BUNDESMINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT 

2016) wurden spezifisch dafür entwickelt, die Waldentwicklung und das Rohholzpotenzial für kom-

mende Jahrzehnte basierend auf den Daten der Bundeswaldinventuren deutschlandweit abzuschät-

zen. Ökonomische Waldmodelle wie G4M (KINDERMANN et al. 2013) fokussieren sich darauf, das Netto-

einkommen aus verschiedenen Waldbewirtschaftungsformen zu modellieren, indem die Menge und 

der Wert des produzierten Holzes abzüglich der Erntekosten sowie das potenzielle Einkommen durch 

die Kohlenstoffspeicherung in den Wäldern bewertet wird. Prozessbasierte Waldmodelle wie LPJ-GU-

ESS (SMITH et al. 2001, LINDESKOG et al. 2021) oder 4C (GUTSCH et al. 2018, LASCH-BORN et al. 2020) sind 

gut geeignet, um ökologische Fragestellungen zu adressieren, deren Beantwortung eine dynamische 

physiologische Reaktion von Vegetation auf variierende Umweltbedingungen erfordert. Bestandsmo-

delle wie BWINPro (DEGENHARDT et al. 2017) sind als Hilfsmittel zur Unterstützung betrieblicher Ent-

scheidungen und als Instrument in der forstlichen Forschung, Aus- und Weiterbildung konzipiert. Viele 

der genannten Waldmodelltypen sind in der Lage, verschiedene Managementoptionen abzubilden. 

Hierzu gehört die Parametrisierung waldpflegerischer Maßnahmen wie der Durchforstung und Ent-

nahme von Kalamitätsholz. Maßnahmen zur Holzentnahme können mit Kriterien festgelegt werden, 

die vorgeben, welche Anforderungen Bäume erfüllen sollen, die bei der Ernte zu erfüllen sind (z. B. 

Zieldurchmesser). Außerdem können naturschutzrelevante Vorgaben einfließen (z. B. Schutz ausge-

wählter Habitatbäume). Die Holzmenge, die durch waldpflegerische Maßnahmen entnommen wird, 

ist ein Resultat der nötigen Pflegemaßnahme und erfolgt unabhängig von der Holznachfrage. Die Holz-

ernte erfolgt im Regelfall, indem das verfügbare Holzaufkommen eingeschlagen wird, d. h. es wird so 

viel Holz geerntet, wie im Rahmen der vorgegebenen Bewirtschaftungsregeln entnahmereif ist. Dieser 
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Ansatz ist für bioökonomische Fragestellungen problematisch, da die Holzentnahme von der Holznach-

frage der Märkte entkoppelt erfolgt. Die regelbasierte Umsetzung von Waldbewirtschaftungsroutinen 

lässt somit unberücksichtigt, ob das aus dem Wald entnommene Holz der Nachfrage nach verschiede-

nen Sortimenten (z. B. Stamm- und Industrieholz, differenziert nach Laub- oder Nadelholz) zu einem 

gegebenen Zeitpunkt entspricht. 

Seit 2015 wird am Öko-Institut das empirische Waldwachstumsmodell FABio (Forestry and Agriculture 

Biomass Model) entwickelt und verwendet (BÖTTCHER et al. 2018a, 2018b). In der bisherigen Imple-

mentierung in FABio erfolgt die Holzentnahme aufkommensbasiert. Aktuell wird eine nachfrageba-

sierte Methode zur Holzernte implementiert, die eine Anknüpfung des Modells an die Nachfragedyna-

mik des Holzmarkts erlaubt. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Modellentwicklungen beschrie-

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 2012 auf und kann verschiedene Varianten der Wald-

bewirtschaftung abbilden. Das Modell simuliert die Entwicklung der Waldbestände an den Traktecken 

der BWIs in jährlicher Auflösung und nutzt die Inventurdaten der beiden BWIs einerseits zur Paramet-

risierung. Zum Beispiel wurden Zuwachs- und Mortalitätsfunktionen für 24 verschiedene Baumarten-

gruppen basierend auf Vergleichen der Baumindividuen in den Inventurflächen zwischen 2002 und 

2012 parametrisiert. Andererseits dienen die Inventurdaten aus dem Jahr 2012 dazu, den Startzustand 

der simulierten Flächen zu initialisieren. In FABio ist grundsätzlich für alle verfügbaren Inventurflächen 

der BWIs eine Simulation möglich. Je nach Fragestellung ist aber die Verwendung einer begrenzten 

Anzahl an als repräsentativ erachteter Flächen für die Simulation sinnvoll. Als Standarddatensatz wer-

den 6.500 BWI-Punkte verwendet (4x4 km Raster, 1. Traktecke). Die Ergebnisse dieser simulierten Re-

ferenzflächen werden anschließend auf die Gesamtwaldfläche Deutschlands hochskaliert. 

FABio beinhaltet Module, die Waldwachstum, Einwuchs, Mortalität, Totholzentwicklung, Bodenkoh-

lenstoffentwicklung und Holzverwendung abbilden können. Eine detailliere Beschreibung des Wald-

modells FABio, seiner Funktionen und der verwendeten Parameter findet sich in BÖTTCHER et al. 

(2018a). Zuwächse werden für alle simulierten Baumindividuen in Abhängigkeit von ihrem Brusthö-

hendurchmesser (BHD) und ihrer Höhe fortgeschrieben. Zusätzlich wird der Zuwachs von der Dichte 

des Bestands, dem Anteil stärkerer Bäume im Bestand und der Bonität des Standorts beeinflusst. Der 

Einwuchs junger Bäume richtet sich nach den im Bestand vorhandenen Baumarten. Außerdem können 

zufällig ausgewählte weitere Baumarten hinzukommen, und eine gezielte Überprägung durch Bewirt-

schaftung ist (Pflanzung) möglich. Die Mortalitätswahrscheinlichkeit ist individuenspezifisch und ab-

hängig vom BHD, dem Alter des Individuums, der Bonität des Standorts, dem Anteil stärkerer Bäume 

im Bestand und der Baumartendiversität auf der Fläche. 

In FABio können verschiedene Waldmanagementtypen konfiguriert werden. Für die vorliegende Stu-

die wurden für laubdominierte Bestände Regeln eines Business as Usual Szenarios gewählt, in Anleh-

nung an die Bewirtschaftungsregeln des WEHAM Basisszenarios (BUNDESMINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG 

UND LANDWIRTSCHAFT 2016, BÖTTCHER et al. 2018b). Für Nadelbaumbestände wurde ein intensives Wald-

management wie im FABio-{ȊŜƴŀǊƛƻ αIƻƭȊά ƎŜǿŅƘƭǘ (BÖTTCHER et al. 2018b). Die Angaben zum Wald-

management werden nach Bundesländern, Eigentümer (Staatswald, Privatwald) und Bestandestypen 
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differenziert. Bei den Bestandestypen werden neun Baumartengruppen sowie Mischbestände unter-

schieden (z. B. Buche-Reinbestand, Buche-Mischbestand mit Laubbäumen, Buche-Mischbestand mit 

Nadelbäumen). In Szenarien können Waldmanagementtypen kombiniert werden. Weitere individual-

sierte Bewirtschaftungsszenarien sind möglich, indem Annahmen zum Zieldurchmesser, der Ein-

griffstärke und zur Durchforstungshäufigkeit angepasst werden. Zudem kann für einzelne Flächen eine 

gezielte Nutzung angesprochen werden (inklusive Nutzungsausschluss). In dieser Studie sind 4,2 % der 

Waldfläche von der Nutzung ausgeschlossen (vgl. BÖTTCHER et al. 2018b). 

In FABio werden verschiedene Holzentnahmearten unterschieden. Zum einen wird Holz durch Durch-

forstung entnommen. Diese Entnahmen dienen der Waldpflege und der Baumartensteuerung. Dabei 

werden Bäume bestimmter Durchmesserstufen in verschiedenen Phasen der Waldentwicklung ent-

fernt und ggf. entnommen. Erreichen Bäume einen gewissen Schwellenwert des Durchmessers wer-

den sie einzelstammweise oder flächig geerntet (reguläre Ernte). Der Übergang zwischen Durchfors-

tung und Ernte ist in der Praxis in manchen Fällen nicht eindeutig und auch im Modell können die 

Durchmesserschwellen beider Entnahmeformen sich für verschiedene Baumarten oder auch Regionen 

überlappen. Neben der regulären Ernte und der Entnahme bei der Durchforstung können auch Bäume 

entnommen werden, die durch natürliche Prozesse abgestorben sind (Totholzentnahme). Alle drei For-

men der Entnahme können die Holznachfrage bedienen, wenn auch mit Einschränkungen bezüglich 

der Qualität und Dimension des geernteten Holzes. 

Holznachfrage 

Im Rahmen der Projekte BioSINK (UBA, FZK: 3720 43 502 0) und DIFENs (Waldklimafond, FZK: 

2220WK32A4) wird das Holzaufkommen für Deutschland mit dem Modell TRAW (Total Resource As-

sessment of Wood, siehe ältere Version in GLASENAPP et al. (2017) fortgeschrieben. Im ersten Schritt 

war es nötig, die Nachfrage nach Waldholz aus TRAW und die Holzkategorien in FABio zu harmonisie-

ren, um eine Schnittstelle zwischen beiden Modellen zu schaffen. In TRAW wird Stammholz, industriell 

genutzes Holz, Restholz und Rinde differenziert nach Nadel- und Laubbaumherkunft nachgefragt. In 

FABio wird jeder entnommene Baum in Sortimente zerlegt und diese Sortimente der Nachfrage aus 

TRAW zugewiesen (siehe Tabelle 1). Dies bedeutet, dass in FABio je nach Größe jeder entnommene 

Baum potenziell sowohl Stammholz als auch Industrieholz und X-Holz liefern kann. 

Tabelle 1: Sortimente in TRAW und FABio sowie deren Zuweisung in der Schnittstelle zwischen den beiden 
Modellen 

TRAW - Nachfrageklassen FABio - Sortimenteklassen 

Stammholz mit einem Durchmesser >7 cm 
Stammholz: Volumenanteile des Schafts mit ei-

nem Durchmesser >20 cm 

Industriell genutzes Holz mit einem Durchmesser 

>7 cm 

Industrieholz: Volumenanteile des Schafts im 

Durchmesserbereich von 10 cm bis 20 cm 

Restholz mit einem Durchmesser <7 cm 

X-Holz: Volumenanteile des Schafts im Durch-

messerbereich von 7 cm bis 10 cm 

Restholz <7cm (Entnahme bisher ausgeschlossen) 

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) Stammholzernte und (4) Industrieholzernte. Grundsätzlich wird in 
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FABio entnommenes Holz von der Holznachfrage aus TRAW, stets differenziert nach Nadel- und Laub-

holz und den Sortimenten, abgezogen, bis die Nachfrage erfüllt oder kein Holz mehr verfügbar ist. 

Die Holzentnahme folgt zudem der Logik, dass höherwertige Holzsortimente bei Bedarf in wertig un-

tergeordneten Sortimentsklassen verwendet werden können, jedoch nicht umgekehrt. D. h., dass 

Stammholz bei Bedarf die Nachfrage nach Industrie- oder Restholz decken und Industrieholz denselben 

Verwertungszwecken wie Restholz zugeführt werden kann. Jedoch ist es nicht möglich, Industrieholz 

als Stammholz oder Restholz als Industrie- oder Stammholz zu verwenden. 

Totholzentnahme 

Im ersten Schritt wird bestimmt, wieviel Totholz aufgrund natürlicher Mortalität innerhalb eines Jahres 

anfällt. Im Rahmen der Waldpflege wird ein Teil des Totholzes entnommen. Derzeit wird die Totholz-

Entnahme auf Baumebene anteilig für Stammholz (z. B. 90 %), Industrieholz (z. B. 60 %) und X-Holz 

(z. B. 30 %) vorgegeben. Ein Teil des Schadholzes verbleibt somit als Totholz im Wald. Für das entnom-

mene Schadholz kann eingestellt werden, welcher Anteil auf die Nachfrageklassen aus TRAW ange-

rechnet werden soll (Abbildung 1 a und e). So kann z. B. für Nadel-Schadstammholz eingestellt werden, 

dass aufgrund der schlechten Qualität nur zu 75 % auf die Nachfrage aus TRAW angerechnet wird. Die 

Schadholzentnahme als Waldpflegemaßnahme erfolgt im Modell nachfrageunabhängig. Bei starken 

natürlichen Störungen kann es so zu einem höheren Holzaufkommen kommen, als in TRAW nachge-

fragt wird. Entnommenes Schadholz, das nicht auf die Nachfrage angerechnet wird, wird als Exportholz 

interpretiert. 

Durchforstung 

Im zweiten Schritt erfolgt die Durchforstung für alle Flächen, für die diese in diesem Jahr gemäß Ma-

nagementvorgaben ansteht. In der Nutzung befindliche Flächen werden dabei ca. alle 7-10 Jahre 

durchforstet (siehe Details in BÖTTCHER et al. 2018a). Das bei der Durchforstung anfallende Holz wird 

analog zur Totholzentnahme sortimentsklassenscharf auf die Nachfrageklassen angerechnet und diese 

entsprechend reduziert (Abbildung 1 b und f). 

Stammholzernte 

Im dritten Schritt wird Stammholz geerntet, um die noch offene Nachfrage nach Stammholz zu decken. 

Dazu wird geprüft, ob die beiden Nachfrage-Pools für Laub- und Nadelstammholz noch eine offene 

Nachfrage haben, und wie groß diese ist. Die noch nicht bediente Nachfrage wird anschließend mit 

dem möglichen Holzaufkommen an Stammholz abgeglichen, das laut Modell basierend auf den vorge-

gebenen Bewirtschaftungskriterien im aktuellen Jahr zur Ernte verfügbar ist. Aus dem Vergleich zwi-

schen noch offener Nachfrage und potenziellem Holzaufkommen ergibt sich, welcher Prozentsatz des 

verfügbaren Holzaufkommens im aktuellen Jahr entnommen werden muss, um die Stammholznach-

frage zu decken. Im angenommenen Szenario erfolgt die Holzentnahme auf allen zur Verfügung ste-

henden Flächen nach diesem Prozentsatz.1 Je nach Holzangebot auf den erntefähigen Flächen gibt es 

entweder die Möglichkeit, dass die Nachfrage voll gedeckt wird, oder es wird mehr nachgefragt als 

entnommen werden kann. Im zweiten Fall werden alle erntbaren Bäume eingeschlagen, und die of-

fenbleibende Nachfrage wird als Defizit ausgewiesen (Abbildung 1 c und g). Bei der Stammholzernte 

                                                           

1 Andere Ansätze sind denkbar und wären potenziell in FABio implementierbar. Beispielsweise könnten die Flächen nach 
Eigenschaften wie der Baumart, dem Volumen hiebsreifer Bäume oder den Besitzverhältnissen in eine Rangliste gestellt 
werden. Der Einschlag könnte dann nach dieser Rangliste erfolgen, bis die Nachfrage dedeckt ist. Die Rangliste würde in 
jedem Jahr neu erstellt, da sich die Eigenschaften der Flächen ändern. 
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fallen als Nebenprodukt Industrie- und X-Holz an, die auf die Nachfrage angerechnet bzw. als Über-

schuss ausgewiesen werden. 

Industrieholzernte 

Konnte die Stammholz-Nachfrage vollständig bedient werden, so wird im vierten Schritt geprüft, 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 geprüft, wieviel erntbares Holz nach den bereits erfolgten Entnahmen noch zur Verfügung 

steht, um diese Menge mit der noch benötigten Industrieholzmenge in Relation zu setzen. Der Pro-

zentsatz dient erneut dazu festzulegen, welche Holzmenge anteilig von den zur Ernte verfügbaren Flä-

chen entnommen wird. Bei der Nachernte für Industrieholz anfallendes Stammholz wird dem Indust-

rieholz angerechnet (Abb. 1 d und h). Die Nachernte für Industrieholz findet nur dann statt, wenn die 

Stammholznachfrage komplett bedient werden konnte, da ansonsten keine erntereifen Bäume mehr 

verfügbar sind. Bei der Industrieholzernte anfallendes X-Holz wird auf die Restholz-Nachfrage ange-

rechnet bzw. als Überschuss ausgewiesen. 

Holzentnahmelogik 

Ist die Nachfrage geringer als die Menge an Holz, die für das jeweilige Sortiment durch Totholzent-

nahme und Durchforstung anfällt, so wird das überschüssig entnommene Stamm- und Industrieholz 

im Waldlager vorrätig gehalten und auf die Nachfrage in den folgenden Jahren als bereits vorhanden 

angerechnet, bis das Lager abgetragen ist. Derzeit ist im Lager vorrätig gehaltenes Holz für unbegrenzte 

Dauer in der Zukunft verfügbar. Diese Annahme ist stark vereinfachend und berücksichtigt nicht, dass 

im Wald gelagertes Holz nicht unbegrenzt seine Qualität beibehält. Denkbare alternative Optionen 

wären, das überschüssige Holz in den Export gehen zu lassen, oder alternativ jährlich einen Prozentsatz 

des gelagerten Holzes abzuschreiben und ins Totholz zu überführen. Des Weiteren wird für Restholz, 

im Gegensatz zu den anderen beiden Sortimenten, kein Waldlager geführt, sondern angenommen, 

dass in einem Jahr überschüssig anfallendes Restholz in den Folgejahren nicht mehr genutzt wird. Dem-

entsprechend werden Restholz-Überschüsse dem Totholz-Pool zugeführt. 

Lässt sich allerdings die Nachfrage nach Stamm- und 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. Für eine ggf. verbliebene Nachfrage nach Restholz erfolgt keine weitere 

Nachernte. 
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung der Abfolge der Holzentnahme und der Zuordnung des entnommenen 
Holzes zu den Sortimentsklassen der Holznachfrage. Holz aus qualitativ höherwertigen Sortimentsklassen kann 

in qualitativ untergeordneten Sortimentsklassen verwendet werden, jedoch nicht umgekehrt (Legende in 
Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Legende zu Abbildung 1 

Ergebnisse 

Im Folgenden werden Ergebnisse des neu implementierten nachfragebasierten Holzentnahme-Moduls 

in FABio mit der in TRAW modellierten Holznachfrage verglichen. Hierbei handelt es sich um vorläufige 

Ergebnisse, die einen Zwischenstand der Modell- und Szenarienentwicklung für die Projekte BioSINK 

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 Verhältnis zur Holznachfrage, unterglie-

dert nach Holztypen, Sortimentsklassen und Art der Holzentnahme. Modellstart ist das Jahr 2012. Zu 

Beginn der Simulationsperiode überschritt das Holzaufkommen durch Totholzentnahme und Durch-

forstung die Nachfrage um ca. 25 Mio. Festmeter, was vor allem der Durchforstungsentnahme zuzu-

schreiben ist. Hierdurch entsteht ein Überschuss an Holz, das zunächst 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 Rückstände der Durchforstungsentnahmen und Lager-

bestände abgebaut sind und damit eine Art Gleichgewicht der Bestände mit den vorgegebenen Durch-

forstungsregeln erreicht wird, ist eine zunehmende Entnahme der Sortimentsklassen durch Ernte zu 

verzeichnen. In Summe besteht 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 Nadel- und Laubholz, untergliedert 

nach den einzelnen Sortimentsklassen in FABio, findet sich in Abbildung 4. Hier wird ersichtlich, dass 

die entnommene Stammholz-Menge sowohl beim Nadel- als auch beim Laubholz die Nachfrage in der 

Sortimentsklasse übersteigt. Beim Nadelholz wird mehr Stammholz geerntet als benötigt. Beim Laub-

holz wird bereits durch das in der Durchforstung anfallende Stammholz die Nachfrage überschritten, 

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 über den Bedarf hinaus erklärt sich dadurch, dass zur Deckung des 

Industrieholzbedarfs aus TRAW zusätzlich Holz eingeschlagen wird, das immer sowohl Stamm- als auch 

Industrieholz liefert. Beim Laubholz tritt bereits durch die Durchforstung ein Stammholzüberschuss in 

FABio auf, der als Industrieholz zur Deckung der Nachfrage aus TRAW verwertet wird. Erst gegen Ende 

der Simulationsperiode führt die Nachfrage aus TRAW zu einer Ernte von Laubholz, um den Industrie-

holzbedarf zu decken (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). Beim X-Holz kann die in der entsprechenden 
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Durchmesserklasse anfallende Holzmenge den Bedarf an Laubholz decken, während beim Nadelholz 

nur ca. die Hälfte dessen anfiel, was nachgefragt wurde (Abbildung 4). 

 

Abbildung 3: Simuliertes aus dem Wald entnommenes Holzvolumen ohne Rinde im Verhältnis zur 
Gesamtnachfrage magentafarbene Linie), untergliedert nach Holztyp (LH-: Laubholz; NH-: Nadelholz), 

Sortimentsklasse (-X: X-Holz; I-: Industrieholz; S-: Stammholz) und Art der Entnahme (E: Ernte; D: 
Durchforstung; T: Schadholzentnahme). 

Berücksichtigt man die Verwendung von qualitativ höherwertigen Sortimentsklassen in untergeordne-

ten Sedimentsklassen, insbesondere die Verwendung von Stammholz als Industrieholz im Zuge der 

Industrieholzernte, sowie die Verwendung von im Waldlager potenziell aus Vorjahren verfügbarem 

Holz für die Sortimentsklassen Stamm- und Industrieholz, ergibt sich das in Abbildung 5 dargestellte 

Bild. Der Stammholzbedarf ist sowohl beim Nadel- als auch beim Laubholz zu jedem Zeitpunkt der 

Simulationsperiode gedeckt. Beim Industrieholz ist der Bedarf beim Nadel- und Laubholz in den meis-

ten Jahren gedeckt bzw. nahezu gedeckt. 
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Abbildung 4: Detaillierte Darstellung der simulierten Holzentnahme der einzelnen Sortimente in FABio im 
Vergleich zur Holznachfrage aus TRAW. Magentafarbende Linie: Nachfrage für die Sortimentsklasse; 

Bezeichnungen in der Legende analog zu Abbildung 3. 

Allerdings wird beim Industrienadelholz in manchen Jahren geringfügig zu viel geerntet, so dass 

Stammholzüberschüsse bleiben, die im dargestellten Simulationslauf dem Restholz-Pool zugefügt wer-

den, wo die Nachfrage nach Nadelrestholz höher ist als das aus dem Wald gelieferte Restholzaufkom-

men. Beim Industrielaubholz ist die Nachfrage bis in die frühen 2060er Jahre vollständig gedeckt, und 

zwar bereits durch die durch die Durchforstung anfallenden Holzmengen, so dass vor 2060 kein Bedarf 

für Ernteeinschlag besteht. Da im Laubholz-Segment deutlich mehr Industrie- als Stammholz nachge-

fragt wird, wird der Großteil des durch Durchforstung anfallenden Stammholzes im Industrieholz-Sor-

timent verwertet. Ab ca. 2060 nimmt das Aufkommen von Laubholz aus der Durchforstung und dem 

Holzlager so weit ab, dass der Bedarf beim Laubindustrieholz bis ca. 2090 nicht mehr vollständig ge-

deckt werden kann. Es wird in zunehmendem Maße Laubholz durch Ernte entnommen, um die Nach-

frage zu bedienen. 
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Abbildung 5: Detaillierte Darstellung der simulierten Holzentnahme der einzelnen Sortimente in FABio im 
Vergleich zur Holznachfrage aus TRAW, unter Berücksichtigung von Holzlagereffekten und der Verwendung 
qualitativ höherwertiger Sortimentsklassen in untergeordneten Sortimentsklassen. Magentafarbende Linie: 

Nachfrage für die Sortimentsklasse; Bezeichnungen in der Legende analog zu Abbildung 3. 

Diskussion 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Implementierung der nachfragebasierten Holzernte nach 

Holztypen (Nadelholz, Laubholz) und Sortimentsklassen (Stammholz, Industrieholz, Nadelholz) zu einer 

dem Bedarf angepassten Ernte von Waldholz führt. Dies wird insbesondere beim Laubholz ersichtlich, 

wo das aus Totholzentnahme und Durchforstung anfallende Holz im Zeitraum bis 2060 ausreicht, um 

die Nachfrage nach Stamm- und Industrieholz zu decken. Entsprechend wird kein weiteres Holz durch 

Ernte entnommen, wie dies im Fall einer holzaufkommensbasierten Holzernte erfolgt wäre. Eine deut-

lich höhere Nachfrage wie beim Nadelholz erfordert hingegen einen gezielten Holzeinschlag durch 

Ernte, da der Bedarf nach Stamm- und 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 Nadelstammholz vollständig und die Nachfrage nach Industrieholz nahezu vollständig gedeckt 

werden. 

Allerdings zeigt sich gerade beim Nadelholz auch, dass noch kleinere Unschärfen in der modellinternen 

Bilanzierung behoben werden müssen. So ist einerseits in manchen Jahren beim Nadelindustrieholz 

die Nachfrage nicht vollständig bedient worden, während in anderen Jahren in der gleichen Größenor-

dung zu viel Stammholz geerntet worden war, das im gezeigten Beispiel dem Restholz zugeordnet 

wurde. Da Ernteneinschlag zur Gewinnung von Restholz aus wirtschaftlichen Erwägungen im Modell 

ausgeschlossen wird, dürfte der Überhang an Stammholz entsprechend nicht eingeschlagen werden. 

Vermutlich ensteht die Unschärfe bei der Ernteentnahme durch die prozentuale Umlegung der Nach-

frage auf alle zur Ernte zur Verfügung stehenden Bäume je Einzelfläche. Ein zusätzlicher Abgleich mit 

den entnommenen Holzvolumina kann hier das Ergebnis verbessern. 

Regionalisierung der Holzernte 

Die gleichmäßig über alle Flächen verteilte prozentuale Holzernte basierend auf dem Verhältnis von 

Holznachfrage zu Holzaufkommen ist ein erster, einfach implementierbarer Ansatz, um die gesamt-

deutsche Holznachfrage auf die simulierte Fläche zu bringen. Künftig sollte dieser Ansatz dahingehend 

überarbeitet werden, dass eine realistischere Darstellung der räumlich expliziten Holzernte erreicht 

wird. Es ist in der Praxis zu erwarten, dass Einzelflächen in bestimmten Jahren intensiver beerntet wer-

den und dabei ein Großteil des den Erntekriterien entsprechenden Holzes auf der Fläche entnommen 

wird, um die Fläche anschließend für längere Zeit weniger intensiv zu bewirtschaften, bis erneut eine 

signifikante Menge an erntbarem Holz nachgewachsen ist. Eine zeitlich derart konzentrierte Ernteent-

nahme erhöht die Wirtschaftlichkeit der durch die Entnahme entstehenden Kosten (Anlegen von 

Rückegassen, Bereitstellung von Erntemaschinen, Abtransport des geernteten Holzes) gegenüber ei-

ner jährlich stattfindenden Ernte von geringen Holzmengen. Im Modell könnte ein solcher Ansatz 

durch ein Prioritäten-Ranking der verfügbaren Ernteflächen erfolgen, bei der beispielsweise Flächen 

mit einer hohen Menge an erntbarem Holz vor Flächen mit nur geringer erntbarer Menge eingeschla-

gen werden. Nach derErnte werden die Flächen im Ranking weiter unten einsortiert, da auf ihnen in 

den Folgejahren zunächst nur wenig erntbares Holz vorhanden ist. Mit Nachwachsen von Bäumen in 

die zur Ernte vorgesehenen Durchmesserklassen nimmt im Lauf der Zeit das erntbare Volumen wieder 

zu, so dass die Flächen im Ranking erneut nach oben rücken. Weitere Möglichkeiten könnten darin 

bestehen, die regionale Lage von Flächen (z. B. Bundesländer oder Zugehörigkeit zu Öko-Regionen), 

den Flächenbesitztyp (z. B. privat vs. staatlich), die Flächengröße (Klein- vs. Großprivatwald) oder ähn-

liche Kriterien mit im Ranking zu berücksichtigen. 

Verbesserung der Sortierung des Holzaufkommens 

Im Restholz-Segment wird die Nachfrage bei Laubholz im angenommenen Szenario weitestgehend be-

friedigt, während dies beim Nadelholz nicht der Fall ist. Hier ist künftig noch eine detailliertere Über-

arbeitung der Abstimmung der Holzsortimentklassen zwischen FABio und TRAW nötig, da sich die De-

finitionen derzeit noch nicht völlig decken. Während TRAW X-Holz als Teil des Industrieholzes ausweist, 

wird X-Holz in FABio dem Restholz zugeordnet. Restholz im Sinne von TRAW (Kronenrestholz, Durch-

messerklassen < 7 cm) werden derzeit in FABio aus Nachhaltigkeitsgründen nicht aus dem Wald ent-

nommen. Kronenrestholz (Ast- und Knüppelholz) wird aber bereits als Biomassepool geführt. Künftige 

Überlegungen sollten sich darauf konzentrieren, welche Anteile des Kronenrestholzes zur Nutzung ver-

fügbar sein sollen. Diese können dann dem Restholz im eigentlichen Sinn zugewiesen werden, wäh-

rend zumindest ein Teil des X-Holzes als Industrieholz neu klassifiziert werden sollte. 
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Durchforstungsregeln 

Ein weiterer Punkt zur Überarbeitung besteht im Bereich der Durchforstungsregeln, die vermutlich 

derzeit zu einer höheren Holzentnahme führen als dies real der Fall sein dürfte. Ein Hinweis darauf ist 

der von der Durchforstung verursachte Entnahmepeak zum Simulationsbeginn. Dieser ist ein Anzei-

chen dafür, dass sehr viele Bäume durch Durchforstung entnommen werden, die gemäß den im Modell 

vorgegebenen Kriterien nicht im Wald verbleiben würden. Die Tatsache, dass diese Bäume gemäß der 

durch die BWI 2012 vorgegeben Initialisierung existieren, deutet aber darauf hin, dass die Durchfors-

tungskriterien real weniger streng sein dürften als die im Modell vorgegeben. Somit sollten die beste-

henden Durchforstungsintensitäten sowie die Stammgrenzdurchmesser, durch die derzeit die Durch-

forstungskriterien festgelegt sind, überarbeitet werden, um ein realistischeres Bild zu geben. Aller-

dings ist es schwierig, Bewirtschaftungsregeln aus den bestehenden Beständen allein abzuleiten, da 

diese das Produkt sich ändernder Präferenzen und Bewirtschaftungsweisen sind und keinesfalls einen 

Gleichgewichtszustand darstellen. 

Wichtig ist auch zu diskutieren, inwieweit die Unterscheidung von Durchforstung und Ernte realistisch 

ist. Tatsächlich kann bei Waldbausystemen der Einzelstammnutzung (z. B. Plenterwald) der Übergang 

zwischen Durchforstung und Ernte fließend sein. Auch Holzentnahmen, die der Bestandesentwicklung 

oder Förderung einzelner Erntebäume dienen, können bereits Erlöse erzielen, die in der Größenord-

nung der Ernteerlöse liegen. Deshalb sollte der Übergang zwischen Durchforstung und Ernte flexibel 

gehandhabt werden und keine unrealistische Einschränkung des möglichen Holzaufkommens darstel-

len. 

Weitere Entwicklungsschwerpunkte 

Überschüssig 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 Waldlager reduziert. Bei geringer Nachfrage kann dies po-

tenziell zu einem immer weiter anwachsenden Lagerbestand führen, der auf unbegrenzte Dauer in die 

Zukunft vorgehalten wird. Realistisch ist anzunehmen, dass Holz nicht für unbegrenzte Dauer im Wald-

lager nutzbar bleibt, da es im Lauf der Jahre Qualitätseinbußen erfahren und somit für eine wirtschaft-

liche Nutzbarkeit zunehmend an Bedeutung verlieren dürfte. Ein Ansatz hierfür könnte sein, jährlich 

einen vorgegebenen Prozentsatz des Lagerholzes ins Totholz zu überführen 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 Möglichkeit, Klimavariabilität und Stö-

rungsereignisse zu berücksichtigen. Daher sind sowohl Zuwachs als auch Mortalität auf die mittleren 

Werte der Periode 2002-2012 kalibriert. Da klimatische Extremereignisse zunehmend gehäuft auftre-

ten, fokusieren sich derzeit an FABio stattfindende Modellentwicklungsarbeiten darauf, sowohl art-

spezifische Modifikationen der Zuwächse als auch Mortalitäten jahresscharf variabel aufnehmen und 

in den Simulationsverlauf einfließen lassen zu können. Hierzu besteht im Rahmen des DIFENs Projektes 

eine Kooperation mit den Modellierern des prozessbasierten Waldmodells 4C (LASCH et al. 2005, GUT-

SCH et al. 2018, LASCH-BORN et al. 2020) am Potsdam Institut für Klimafolgenforschung. Es ist zu erwar-

ten, dass klimatisch bedingte Veränderungen des Zuwachses und der Mortalität die Bestände stark 

beeinflussen, wie in den Extremjahren 2018 bis 2020 zu sehen war. Die in FABio implemtierte nachfra-

gebasierte Holzernte enthält mit der differenzierten Totholzentnahme bereits ein Element, um auf 

hohe Anteile an abgestorbenen Bäumen reagieren zu können. In zukünftigen Analysen sollte der Fokus 
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darauf liegen, ob die nachfragebasierte Holzernte in FABbio bereits 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 Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) verwendeten Standort-

Leistungsmodelle werden derzeit neu parametrisiert. Hierzu wurde zunächst die Datenbasis umfang-

reich erweitert. Zur bisher verwendeten BWI I bis III sowie den Betriebsinventuren aus Hessen und 

Niedersachsen kommen die Betriebsinventur Schleswig-Holsteins sowie die Daten der Kohlenstoffin-

ventur für alle drei genannten Bundesländer. Weiterhin die Versuchsflächen der Forstlichen Versuchs- 

und Forschungsanstalt Baden-Württemberg sowie der NW-FVA. Somit ergibt sich je nach Baumart ein 

Datenzuwachs von plus 42 % (Kiefer) bis zu plus 160 % (Douglasie). Besonders hervorzuheben sind 

hierbei die bisher nicht vorhandenen langen Messreihen der Versuchsflächen. Auch die vorhandene 

Standortskartierung konnte ausgebaut werden, sodass mittlerweile für 79 % der Plots Wasserhaus-

halts- und Nährstoffziffer vorliegen. 

Auch die verwendeten Einflussgrößen werden, im Vergleich zu den bisherigen Modellen, deutlich ver-

ändert. Die atmosphärischen Variablen, Temperatur- und Niederschlagssummen sowie die Stickstoff-

deposition, gingen bisher als gleichgewichtete Mittelwerte ein. Dies wird durch eine mit Wachstums-

gängen gewichtete Mittelwertbildung ersetzt. Hierdurch soll das unterschiedliche Wachstum in ver-

schiedenen Altersphasen besser berücksichtigt werden. Weiterhin wird für die Temperatursumme 

eine Hangkorrektur eingeführt. Dies ist erforderlich, da die Ausgangsdaten hierfür dem Deutschen 

Wetterdienst entstammen, wessen Stationen stets in der Ebene stehen. Weiterhin soll die Nieder-

schlagssumme nicht mehr direkt eingehen, sondern durch die Temperatursumme geteilt werden um 

einen Ariditätsindex zu erzeugen. Dieser soll Trockenheit besser abbilden. Überdies ging die Stickstoff-

deposition bisher als über dem Alter normierter Wert ein, künftig soll diese direkt als absoluter Wert 

eingehen. 

Zu Testzwecken wurde das Modell für die Buche parametrisiert, die Effekte zeigten hierbei weitgehend 

plausible Verläufe. Weitergehende Interpretationen sind an dieser Stelle jedoch nicht zielführend, da 

die Modellformulierung noch nicht finalisiert ist. 

Einleitung 

Der Klimawandel stellt die Forstwirtschaft vor erhebliche Herausforderungen. Aufgrund der vergleichs-

weise schnellen Veränderungen der klimatischen Verhältnisse muss die lange angenommene Stand-

ortskonsistenz als ungültig angesehen werden (vgl. IPCC 2021) Dies führt dazu, dass die Wuchsleistung 

bereits etablierter Baumarten sich erheblich ändern und ggf. ein Wechsel der Baumart künftig zu bes-

seren Ergebnissen führen kann. Um die ökonomische Rentabilität der Bestände zu evaluieren, ist eine 

Quantifizierung dieser zu erwartenden Wuchsleistung von Nöten. Dies erfordert wiederum Modelle, 

welche die Leistung sowohl von vorhandenen als auch neu zu begründenden Beständen klimasensitiv 

schätzen können. 
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Weiterhin ist in der Zukunft auch mit erhöhten Risiken für Sturmschäden und, durch längere Trocken-

perioden, für Borkenkäferbefall zu rechnen (vgl. IPCC 2021). Um diese in der Waldbauplanung adäquat 

berücksichtigen zu können, müssen besagte Risiken quantifiziert werden. Speziell beim Sturmrisiko 

spielt die Höhe des Bestandes eine erhebliche Rolle und auch bei Borkenkäferkalamitäten spielen die 

Dimensionen des Bestandes eine Rolle. Somit zeigt sich auch hier die Erforderlichtkeit für eine klima-

sensitive Modelle, welche eben jene Bestandeshöhen unter künftigen Bedingungen fortschreiben kön-

nen. 

An der NW-FVA existiert ein seit Jahren erprobter und eingesetzter Satz an eben hierzu fähigen Stand-

ort-Leistungs-Modellen (SCHMIDT 2020). Durch hinzugewonnene Daten sowie neue Methoden in der 

Aufbereitung der Eingangsgrößen, werden diese derzeit neu strukturiert und parametrisiert. Hiermit 

soll eine feingliedrigere und präzisere Schätzung rezenter und zukünftiger Höhen erreicht werden. 

Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über die Erweiterung der Datengrundlage sowie die an-

gedachten Veränderungen der Kovariablen. Es wurde bereits ein Modell probeweise parametrisiert, 

die Ergebnisse sind jedoch absolut vorläufig. 

Bisherige Modellierung 

Die Ausgangsbasis der Modellierung bilden die an der NW-FVA vorhandenen Standort-Leistungs-Mo-

delle (SLM), welche für die Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Weißtanne, Douglasie, Kiefer und Europä-

ische Lärche parametrisiert sind (siehe bspw. SCHMIDT 2020). Die Verwendung einer Wachstumsfunk-

tion gewährleistet die Abbilding eines biologisch sinnvollen Wachstumsganges durch das Modell. Hier 

wurde die durch LAPPI (1997) hergeleitete, linearisierte Korf Funktion verwendet. Diese wurde ur-

sprünglich für die Darstellung von Höhe über Durchmesser konzipiert und wurde entsprechend für Hg 

über Alter angepasst: 

ὰὲὉὌὫ ὃ ὄ ὼ  

wobei 

ὼ
ὃὰὸ ‗ ρππ‗

υπ‗ ρππ‗
 

mit 

ὌὫ IǀƘŜ ŘŜǎ DǊǳƴŘŦƭŅŎƘŜƴƳƛǘǘŜƭǎǘŀƳƳŜǎ ώƳϐ
ὃὰὸ !ƭǘŜǊ ŘŜǎ .ŜǎǘŀƴŘŜǎ ώŀϐ
ὃȟὄȟ‗ȟὧ tŀǊŀƳŜǘŜǊ
Ὧ LƴŘŜȄ ŦǸǊ ŘŜƴ tƭƻǘ
ὸ LƴŘŜȄ ŦǸǊ ŘƛŜ ½Ŝƛǘ κ aŜǎǎǳƴƎ

 

Hierbei ist ὃ als die erwartete, logarithmierte Hg im Alter 50 zu interpretieren. ὄ entspricht der erwar-

teten, logarithmierten Differenz der Hg zwischen den Altern 50 und 100. Diese biologische Interpreta-

tion der Parameter ermöglicht eine unmittelbare, intuitive Einordnung der geschätzten Effekte und 

führt zu erheblich einfacheren Plausibilitätsprüfungen. Weiterhin zeichnen sich ὃ und ὄ durch eine 

geringe Korrelation aus, was sich positiv auf die statistischen Eigenschaften der Modelle auswirkt. 

Überdies ermöglicht die Linearität der Formel eine erheblich einfachere und eindeutige Parametrisie-

rung der Modelle. Schlussendlich hat sich die Formel in jahrelanger Erprobung bewährt, sodass eine 

Weiterverwendung sinnvoll erscheint. 
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Zur Modellierung wurde für jede Baumart ein separates generalisiertes, additives Modell (GAM) para-

metrisiert. Zunächst wurden die Parameter ‗ und ὧ, welche die Grundform der Kurve bestimmen, 

vorab für alle Baumarten getrennt mittels Gittersuche optimiert. Anschließend erfolgte die Prüfung 

möglicher Eingangsgrößen sowie deren Modifikation, so wurden bspw. die Wasserhaushalts- und 

Nährstoffziffern nach sachlogischen und statistischen Kriterien zu Gruppen zusammengefasst. Tempe-

ratur und Niederschlag gingen als Summen in der Vegetationsperiode ein. Final ergab sich folgende 

Modellformulierung: 

ὰὲὉὌὫ ‍ ὪὸὩάὴ ὪὲὨί ὪὲὨὩὴ ύὬᾀ‍ ὲᾀ‍ ὪὶύȟὬύ

‍ ὼz  
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ὌὫ IǀƘŜ ŘŜǎ DǊǳƴŘŦƭŅŎƘŜƴƳƛǘǘŜƭǎǘŀƳƳŜǎ ώƳϐ
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Ὧ LƴŘŜȄ ŦǸǊ ŘŜƴ tƭƻǘ
ὸ LƴŘŜȄ ŦǸǊ ŘŜƴ aŜǎǎȊŜƛǘǇǳƴƪǘ
‍ LƴǘŜǊȊŜǇǘ
‍ YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ
‍ ȟ‍ YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴǾŜƪǘƻǊŜƴ ŦǸǊ ύὬᾀ ǳƴŘ ὲᾀ

ὪȢ {ǇƭƛƴŜπCǳƴƪǘƛƻƴŜƴ

 

Erweiterung der Datengrundlage 

Die Dendrometrie des bisher verwendeten Datensatzes entstammte den Bundeswaldinventuren I-III 

(BWI) sowie Betriebsinventuren aus Hessen und Niedersachsen. Dies erlaubte bereits eine sehr gute 

räumliche Abdeckung des deutschen Waldes, die Messungen beschränkten sich zeitlich jedoch auf den 

Bereich von 1986 (BWI I) bis 2014 (Betriebsinventuren). Somit fehlen längere Zeitreihen an Messwie-

derholungen. Weiterhin wird durch das systematische Probennetz zwar eine repräsentative Probe ge-

zogen, seltene Standorte sind hierdurch jedoch auch entsprechend schwach vertreten. Die jeweiligen 

Prädiktionen 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 aus den Messungen der Bundeswaldinventuren I-III (BWI) sowie der Betriebs-

inventuren (BI) und Kohlenstoffinventur (CI) der Länder Hessen, Niedersachsen und Schleswig-Hol-

stein. Hinzu kommen Messungen auf den Versuchsflächen der Forstlichen Versuchs- und Forschungs-

anstalt Baden-Württemberg (FVA) und der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) 

sowie speziell für dieses Vorhaben von der NW-FVA durchgeführte Messungen auf klimatisch extre-

men Standorten. Tabelle 1 stellt den Umfang des aktuellen Datensatzes hinsichtlich Plots, Aufnahmen 

und Einzelmessungen dar. Tabelle 2 zeigt die Änderung im Vergleich zum alten Datensatz, getrennt 

nach Baumarten. Bei letzterem ist zu beachten, dass auf einem Plot mehrere Baumarten sein können, 

die kumulative Anzahl an Plots ist daher in Tabelle 2 deutlich höher. 

Tabelle 1: Umfang der Datengrundlage zur Neuparametrisierung der Standort-Leistungs-Modelle. 
Dargestellt ist die absolute Anzahl an Messplots, die Summe der durchgeführten Aufnahmen, die Summe an 
einzelnen, individuellen Messungen sowie die mittlere Anzahl besagter Messungen pro Aufnahme. 
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 Anzahl 
Plots 

Anzahl Aufnah-
men 

Anzahl Messun-
gen 

 Messungen pro Auf-
nahme 

BI 106.705 165.293 1.461.756 8,8 

BWI 58.336 121.127 853.068 7,0 

CI 5.456 5.456 33.206 6,1 

FVA 1.868 11.434 1.691.151 147,9 

NW-
FVA 

1.870 11.816 1.093.927 92,6 

Summe 174.235 315.126 5.133.108  

 

In Tabelle 1 ist oben beschriebenes Phänomen klar zu erkennen: Die Inventuren verfügen über eine 

hohe Anzahl an Plots (über 170.000) bei geringerer Zahl an Aufnahmen und an gemessenen Bäumen 

pro Aufnahme, wohingegen die vergleichsweise wenigen Versuchsflächen (ca. 3.700) erheblich mehr 

Einzelbaumdaten aus mehr Messwiederholungen liefern. Durch die neu hinzugewonnenen Daten kann 

somit auch die Plausibilität der Schätzung bei längeren Zeitreihen beurteilt werden. 

Tabelle 2: Anzahl an Plots pro Baumart im alten und neuen Datensatz, sowie der Zuwachs an Daten in 
Prozent. 

Baumart Alt Neu Änderung 

Eiche 43.301 65.353 +50,93 % 

Buche 73.143 113.045 +54,55 % 

Fichte 89.471 129.694 +44,96 % 

Weißtanne 6.806 10.950 +60,89 % 

Douglasie 8.959 23.323 +160,33 % 

Kiefer 68.044 96.854 +42,34 % 

Europ. Lärche 16.267 27.446 +68,72 % 

Summe 305.991 466.665 +52.51 % 

 

Tabelle 2 zeigt bei allen Baumarten eine erhebliche Erweiterung des Datensatzes, von +42 % bei der 

Kiefer bis +16 % bei der Douglasie, wobei letzteres speziell auf die Daten der Versuchsflächen (NW-

FVA und FVA) zurückzuführen ist. 

Die räumliche Abdeckung der Daten ist in Abbildung 1 dargestellt. Hierbei ist klar zu erkennen, dass 

die Grundabdeckung des Gebietes der Bundesrepublik Deutschland durch die hohe Anzahl an Plots der 

Inventuren (BWI, BI, CI) erfolgt. Die Versuchsflächen der Versuchsanstalten (NW-FVA, FVA) sind in der 

Anzahl weniger, zeichnen sich jedoch durch eine hohe Zahl an gemessenen Bäumen und vor allem an 

Messwiederholungen aus (vgl. Tabelle 1). 
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Abbildung 1: Räumliche Abdeckung der Datengrundlage zur Neuparametrisierung der Standort-Leistungs-
Modelle. Die linke Grafik (rote Punkte) zeigt den aus den Inventuren (BWI, BI, CI) stammenden Teil des 

Datensatzes, die rechte Grafik (blaue Punkte) die Daten der Versuchsanstalten (NW-FVA, FVA). 

Klimadaten und Standortskartierung 

Die verwendeten Temperatur- und Niederschlagssummen basieren auf Tageswerten des Deutschen 

Wetterdienstes (DWD). Für diese wurde mittels des R-Paketes vegperiod (NUSKE 2022) jährlich die Ve-

getationsperiode bestimmt. Anschließend wurden die Werte aufsummiert und auf ein 50m*50m Ras-

ter regionalisiert, die Werte stehen aktuell von 1900 bis 2019 zur Verfügung. Für Projektionen stehen 

die sieben Regionalsierungen des ReKliEs-Kernensembles des Klimaszenarios RCP 8.5 von 2020 bis 

2100 in der gleichen Auflösung bereit. Die Stickstoffdeposition wurde basierend auf Daten des Um-

weltbundesamtes 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 Nährstoffziffer (Nz) der jeweiligen Lan-

desforstverwaltungen für Hessen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt vor. Zusätz-

lich wurden durch die Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft (LWF) Kartierungen für 

Bayern geliefert, die Werte für Baden-Württemberg kamen von der FVA. Somit kann derzeit 79 % der 

Plots ein Paar aus Wasserhaushalts- und Nährstoffziffer zugewiesen werden. Um die Dendrometrie 

der restlichen 21 ҈ ƴƛŎƘǘ ƪƻƳǇƭŜǘǘ Ȋǳ ǾŜǊƭƛŜǊŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ ǿƘȊ ǳƴŘ ƴȊ ƘƛŜǊ ŜƛƴŜǊ ά¦ƴōŜƪŀƴƴǘέ-Kategorie 

zugeordnet, welche in der Modellierung ihren eigenen Effekt bekommt. 

Modifikation der Eingangsgrößen 

Neben der erweiterten Datengrundlage werden auch substantielle Änderungen in der Aufbereitung 

der Eingangsvariablen vorgenommen, speziell bei Temperatur- und Niederschlagssumme in der Vege-

tationsperiode sowie der Stickstoffdeposition. Bisher gingen diese Größen als einfacher Mittelwert 

über das Bestandesleben ein. Für eine realitätsnähere Abbildung biologischer Prozesse wird dies durch 

einen mit Wachstumsgängen gewichteten Mittelwert ersetzt. Weiterhin erfolgt eine Hangkorrektur 

besagter Temperatursummen. 
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Gewichtung mit Wachstumsgängen 

Der bisher verwendete, gleichgewichtete Mittelwert für Temperatur- und Niederschlagssumme in der 

Vegetationsperiode sowie Stickstoffdeposition unterstellt implizit eine gleiche Wirksamkeit der Witte-

rung bei unterschiedlichen Altern. Für eine biologisch plausiblere Gewichtung werden künftig Wachs-

tumsgänge aus Ertragstafeln verwendet. Letztere wurden basierend auf den Bonitätsfächern der Er-

tragstafelsammlung SCHOBER (1995) an der NW-FVA funktionalisiert (vgl. auch ALBERT et al. 2022, STAU-

PENDAHL 2022). Die verwendeten Ertragstafeln finden sich in Tabelle 3. Abbildung 2 zeigt die Wachs-

tumsgänge der vier Hauptbaumarten. Da bei einer späteren Schätzung die Bonität als unbekannt vo-

rausgesetzt werden muss, wird hierbei über alle Baumarten pauschal die erste Bonität verwendet. 

 

Abbildung 2: Zur Gewichtung der Klimavariablen verwendete Wachstumsgänge aus funktionalisierten 
Ertragstafeln, beispielhaft für die vier Hauptbaumarten. 

Tabelle 3: Zur Gewichtung der Wachstumsgänge verwendete Ertragstafeln. 

Baumart Ertragstafel 

Eiche Jüttner 1955 

Buche Schober 1967/1971 

Fichte Wiedemann 1936/1942 

Weißtanne G. D. Schmidt 1955 

Douglasie Bergel 1985 

Kiefer Wiedemann 1943 

Europäische Lärche Schober 1946 

 

Hangkorrektur  

Die primäre Datenquelle für die verwendeten Temperatursummen ist der DWD. Da dessen Messstati-

onen jedoch nicht an Hängen stehen, sondern nur auf flachem Terrain, entsprechen auch die Tempe-

raturen jenen in der Ebene. Um die Temperatur auf Hängen zu erhalten, wird die in WaSiM-ETH 
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(SCHULLA 2021) implementierte Hangkorrektur für Temperatursummen mittels GAM nachmodelliert. 

Hierzu wurden Aspect (Wertebereich 0° bis 360°) und Slope (Wertebereich 0° bis 74°) auf Basis des 

Copernicus DGM (Digitales Geländemodell) errechnet und als Prädiktoren für die Temperatursummen-

korrektur genutzt. Die explained deviance des geschätzten Modells liegt bei 99,9 %, die Anpassung ist 

daher als nahezu perfekt zu bewerten. Das Resultat ist eine moderate Erhöhung der Temperatur auf 

Südhängen sowie eine stärkere Abkühlung auf Nordhängen, beide Effekte nehmen mit steigendem 

Gefälle zu. Eine beispielhafte Anwendung auf dem Brocken (Harz) findet sich in Abbildung 3. 

 

Abbildung 3: Effekt der Temperatursummenkorrektur. Dargestellt ist die absolute 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 Westsüdwest, die 
rechte aus Ostnordost erstellt. Der schwarze Strich in der Legende markiert die Null. Relief nicht 

maßstabsgetreu. 

Vorläufige Ergebnisse 

Zu Testzwecken wurde das Modell der Buche vorläufig nach folgender Formulierung parametrisiert: 

ὰὲὉὌὫ ‍ ὪὸὩάὴ ὪὥὶὭὨ ὪὲὨὩὴ ύὬᾀ‍ ὲᾀ‍

ὪὶύȟὬύ ‍ ὼz  

Die Formulierung entspricht hierbei zunächst weitgehend der des bisherigen Modells (siehe oben), 

wobei die Eingangsgrößen, wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, modifiziert und erwei-

tert wurden. Weiterhin wurde durch das Teilen der Niederschlagssumme durch die Temperatursumme 

ein Ariditätsindex erzeugt (ὥὶὭὨ ), welcher den Niederschlag ersetzt und aufgrund der Datenlage auf 

ein Maximum von 0,4 begrenzt wurde. Die Stikstoffdeposition ging bisher als über dem Alter normier-

ter Wert ein, in die künftige Modellierung soll sie jedoch absolut eingehen. Die resultierenden Effekte 

der atmosphärischen Variablen sind in Abbildung 4 dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass die abso-

luten Höhen der Effekte durch die log-Transformation (siehe oben) nicht direkt interpretierbar sind. 

Auf die Darstellung der Effekte für ύὬᾀ und ὲᾀ sowie des räumlichen Glätters wurde hier verzichtet. 
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Abbildung 4: Darstellung der vorläufigen Effektschätzungen für 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 95 %-Konfidenzbänder sind grau dargestellt. Daneben findet sich der 

aufgrund der Datenlage bei 0,4 gekappte Ariditätsindex. Der Effekt der Stickstoffdeposition findet sich unten in 
der Grafik. 

Wie in der Abbildung klar zu erkennen ist, zeigt die Temperatursumme ein Optimum bei ca. 2500 °C, 

wie auch schon im bisherigen Modell. Bisher zeigte sich jedoch ein stärkerer Abfall jenseits des Opti-

mums. Dieses Resultat könnte sich unter anderem durch die Verwendung des (neuen) Ariditätsindexes 

erklären lassen, da sich die Effekte gegenseitig beeinflussen. Der Ariditätsindex selbst zeigt ebenfalls 

einen Optimalverlauf mit abfallenden Höhen bei zu feuchten oder zu trockenen Standorten. Die Stick-

stoffdeposition wirkt sich bis ca. 750 eq/ha/a positiv aus, danach stagniert die Wirkung jedoch, um bei 

1750 eq/ha/a wieder stark anzusteigen. Letzteres könnte durch die Verfügbarkeit an Daten begründet 

sein, hier muss noch eine Kappung der Daten auf einen Maximalwert geprüft werden. Sowohl beim 

Ariditätsindex als auch bei der Stickstoffdeposition ist kein Vergleich mit dem bisherigen Modell mög-

lich. Ersterer stellt eine komplett neue Größe 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 vorläufig bewertet werden, sie dienen lediglich 

zur Illustration möglicher Ergebnisse. 



Neuparametrisierung standortsensitiver Bonitätsfächer wichtiger Baumarten unter Berücksichtigung von 
konzeptionellen Verbesserungen und erweiterten Datengrundlagen 

 

DVFFA ς Sektion Ertragskunde 69 Beiträge zur Jahrestagung 2022 

 

Ausblick 

Da sich die neuen Modelle noch in Entwicklung befinden, kann an dieser Stelle keine definitive Aussage 

über deren endgültige Formulierung oder über die mögliche Form resultierender Effekte getroffen 

werden. Grundsätzlich wird sich die Formulierung jedoch an den bereits vorhandenen Modellen ori-

entieren. Es wird weiterhin ein GAM eingesetzt werden und auch die verwendeten Einflussgrößen wir-

ken zunächst ähnlich. Letzteres ist vor allem in der Verfügbarkeit an Daten begründet: Einerseits soll-

ten für die Parametrisierung alle Einflussgrößen im Optimalfall für den kompletten, wenigstens aber 

für den erheblichen Teil des verwendeten Datensatzes vorliegen. Andererseits soll eine Anwendung 

des Modells auch auf neuen, bisher nicht erfassten Beständen möglich sein. Daher sollten die Einfluss-

größen hierfür bestenfalls für die komplette Waldfläche der Bundesrepublik vorliegen. Da dieses Kri-

terium nur von wenigen Daten erfüllt wird, werden auch hier ähnliche Größen verwendet wie bei den 

bestehenden Modellen. Es ist jedoch hervorzuheben, dass Temperatur- und Niederschlagssumme so-

wie die Stickstoffdeposition komplett neu berechnet wurden. Auch die Standortskartierung wurde um-

fänglich erweitert und überarbeitet. 

Weitere deutliche Unterschiede zu den bisherigen Modellen ergeben sich in der Aufbereitung der Da-

ten (siehe oben) sowie hinsichtlich der Wirkung der Einflussgrößen. So ist bspw. angedacht, die Nie-

derschlagssumme im Modell durch einen Ariditätsindex (siehe oben) zu ersetzen. Hierzu wird die Nie-

derschlagssumme durch die Temperatursumme geteilt, um ein relatives Maß zu erhalten und die durch 

den Klimawandel erwartete Trockenheit besser abzubilden. Weiterhin sind durch die erweiterte Da-

tengrundlage die einzelnen Kategorien der Standortskartierung deutlich besser besetzt. Bisher wurden 

die extremen und daher seltenen Kategorien teils zusammengefasst, bspw. besonders trockene oder 

besonders nährstoffreiche Böden. Künftig wird hier eine feinere Gliederung möglich sein. Letztlich wird 

bei der Modellierung schlussendlich jede Variable hinsichtlich ihres Eingangs in das Modell sowie ihrer 

Aufbereitung überprüft und angepasst werden, über die Ergebnisse kann zum aktuellen Zeitpunkt je-

doch keine Aussage getroffen werden. 

Hinsichtlich der Anwendung der Modelle ergeben sich mannigfaltige Möglichkeiten. So werden die 

Leistungsschätzungen aus den bereits vorhandenen Modellen bspw. eingesetzt, um ökonomische Ana-

lysen durchzuführen, Sturmschadensrisiken zu berechnen (ZEPPENFELD u. SCHMIDT 2022) oder in der 

multikriteriellen Baumartenwahl (HAMKENS 2022). Durch die Neuparametrisierung dieser Modelle sol-

len Klimaeffekte besser abgebildet und seltene Standorte adäquater erfasst werden können. Durch die 

erweiterte Datengrundlage ist überdies von einer erhöhten Präzision der Prädiktion und stabileren Ef-

fekten auszugehen. Somit soll hier ein leistungsstarkes Werkzeug zur Planung künftiger Waldbestände 

unter Klimawandel entstehen. 
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Zusammenfassung 

Die Prognose der zukünftigen Waldentwicklung in Deutschland basiert auf Daten der Bundeswaldin-

ventur (BWI) und dem empirischen Waldwachstumsmodell WEHAM. Insbesondere die Bhd-Wachs-

tumsfunktionen mit denen die Baumdimensionen in die Zukunft fortgeschrieben werden, basieren 

zwar auf aktuellen Messdaten der BWI 3 (2012), aber sie enthalten keine klimasensitiven Komponen-

ten die Änderungen im zukünftigen Klimaregime bei der Vorhersagen Rechnung tragen können. Dieser 

Beitrag stellt Ergebnisse aus dem Projekt KNOW vor, dessen Ziel darin besteht, die erwarteten Wachs-

tumsgänge eines intrinsisch klimasensitiven, ökophysiologischen Prozessmodells auf Basis der BWI 3 

(2012) Winkelzählprobe für fünf unterschiedliche Klimaszenarien in BHD-Wachstumsmodelle für 

WEHAM zu übersetzen. Dazu wurden umfangreiche Datenaufbereitungsschritte unternommen um die 

BWI-Daten mit dem Modell 4C verarbeiten zu können. Ein Vergleich der verschiedenen Klima-Szena-

rien untereinander und mit den Prognosen WEHAM-Basisszenario zeigt markante Unterschiede insbe-

sondere auf Bestandesebene aber auch für Einzelbäume. 

In WEHAM werden für die Modellierung des BHD die 3-parametrischen Modelle nach Sloboda einge-

setzt. In einem ersten Ansatz wurden zur Parametrisierung der durch 4C modellierten Bhd-Zuwachs-

gänge für acht Baumarten über 10 Jahre gemittelte jährliche Bhd-Zuwächse berechnet und über nicht-

lineare Regressionen ausgeglichen. Die Modelle zeigen für einige Baumarten grundsätzlich plausible 

όαŜǊǿŀǊǘŜǘŜάύ ±ŜǊƭŅǳŦŜΣ ƎƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎ ŀōŜǊ ŀǳŎƘ ŘŜǳƭƛŎƘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ Ȋǳ ŘŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ .²L ōŜƪŀƴƴǘŜƴ 

Verläufen. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Ansatz ein zusätzliches Szenario heutigen Kli-

mas berechnet, welches als 4C-Baseline betrachtet wurde um das Klimasignal aus den Prognosen zu 

extrahieren, den Modelleffekt zu eliminieren und folglich diese relativen, klimabedingten Unter-

schiede in die BWI-basierten Sloboda-Funktionen zu integrieren.  

Die Ergebnisse zeigen, dass eine einfache Übertragung der Wachstumsgänge kritisch zu sehen ist. Auch 

die Übertragung des extrahierten Klimasignals löst nicht alle Bedenken auf. Im Beitrag 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 wird sich in der Zukunft fortsetzen (NOTHDURFT et al. 2012, ARNETH et al. 2013, CHARNEY et al. 2016). 

Trotz dieser Tatsachen werden die Projektionen für das zukünftige Holzaufkommen und die zukünftige 

Kohlenstoffspeicherung im Deutschen Wald bisher ohne Sensitivität für zukünftige Klimaszenarien ge-

rechnet (Haenel et al., 2020). In dem genutzten Modell WEHAM beruhen die Projektionen auf Daten 

der Bundeswaldinventur (BWI) und damit vollständig auf empirischen, retrospektiven Daten. 
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In mehreren Projekten wurde und wird an klimasensitiven Wachstumsfunktionen für eine verlässli-

chere Prognose des Waldwachstums gearbeitet (z. B. BURGGRAEF et al. 2016, SCHMIDT 2020), insbeson-

dere auch für die Anwendung in WEHAM (BURGGRAEF 2016). Ein populärer Ansatz nutzt dazu beobach-

teten Versuchsflächen¬daten sowie dazugehörige Umweltdaten, um damit die Wechselwirkung dieser 

Umweltfaktoren mit dem Baumwaldwachstum explizit darzustellen und für eine Zukunft unter sich 

veränderndem Umweltzustand fortzuschreiben. Wenngleich die Verfügbarkeit solcher Daten wächst 

und auch auf Daten von Naturräumen zurückgegriffen 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. Klimabedingungen, die aktuell auch tatsächlich anzutreffen sind. Mit dieser 

Arbeit wird ein Ansatz präsentiert, der bekannte ökophysiologischen Zusammenhänge zwischen 

Baumwachstum und Umweltfaktoren nutzt, um sie simulationstechnisch in zukünftigen klimatischen 

½ǳǎǘŅƴŘŜƴ ƛƴ .ŀǳƳǿŀŎƘǎǘǳƳ Ȋǳ ǸōŜǊǎŜǘȊŜƴ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ tǊƻƎƴƻǎŜƴ ŜǊƭŀǳōǘΣ ŘƛŜ ǿƛŜŘŜǊǳƳ ƛƴ ŘƛŜ αƪƭŀǎπ
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ten um das Wirken des Klimawandels besser verstehen zu können und mögliche Ausprägung verän-

derten Baumwachstums, hier im Kontext der BWI, besser modellieren zu können. Konkret genutzt 

werden in diesem Projekt KNOW das ökophysiologischen, prozessbasierten Wachstumsmodell 4C (PIK 

Potsdam) um die Zusammenhänge zwischen Wachstum und Standorts-/Klimabedingungen in klimaab-

hängige Projektion des Bhd-Wachstumsverlaufs zu übersetzen. Diese Projektionen sollten anschlie-

ßend als pseudo-empirische Daten zur Re-Parametrisierung der Wachstumsfunktionen in WEHAM ge-

nutzt werden ς dem Prognosemodell, was speziell für die Fortschreibung der BWI entwickelt wurde. 

Eine zu prüfende Grundannahme, die diese Herangehensweise überhaupt erst sinnvoll erscheinen 

lässt, ist der Nachweis, dass WEHAM und 4C zunächst für eine BWI-Zehnjahresperiode vergleichbar 

akkurate Schätzungen des Wachstums einzelner Bäume erzielen. Damit stellt sich also die wissen-

schaftliche Frage, ob die pseudo-empirischen Daten aus 4C für die Neuanpassung der Wachstumsmo-

delle in WEHAM plausibel nutzbar sind. Diese Frage ist umso interessanter aber auch dringender, da 

bereits bei den vorbereitenden Arbeiten im KNOW-Projekt zahlreiche systematische Differenzen zwi-

schen WEHAM und 4C identifiziert werden konnten. Diese beziehen sich auf: 

1. Methode zur Abbildung von Waldbeständen 

2. Herkunft von Baumdurchmessern und -höhen 

3. Abbildung von Durchforstungen 

4. Abbildung von Verjüngung 

5. Abbildung von Mortalität 

6. Baumwachstum 

Insgesamt konnten sowohl für die unterschiedlichen Ansätze zur Abbildung der Waldbestände und die 

Unterschiede im Hinblick auf Durchforstungen Lösungen durch Anpassungen in 4C gefunden werden. 

Die übrigen systematischen Unterschiede mussten hingenommen und bei der Interpretation der Er-

gebnisse berücksichtigt werden. Zur näheren Erläuterungen wird an dieser Stelle auf den Abschluss-

bericht des KNOW-Projekts verwiesen. 
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Material und Methoden 

WEHAM nutzt die 3-parametrische Trendfunktion nach SLOBODA (1972) um das Durchmesserwachstum 

(BHD) der Bäume an den Traktecken der BWI in ganz Deutschland zu modelliert. Die Funktion wird an 

wiederholt gemessenen überlebenden Probebäumen einer zehnjährigen BWI-Inventurperiode (aktu-

ell: 2002 bis 2012), welche mittlere jährliche Durchmesser- bzw. Höhenzuwächse liefern, kalibriert. 

Damit wird über die Sloboda-Funktion das mittlere BHD-Wachstum unter den Klimabedingungen die-

ser Periode repräsentiert. Die Baumhöhe wird über einer Petterson-Tariffunktion aus dem BHD abge-

leitet. Aus diesem Grund beziehen sich die Überlegungen zur Herleitung einer Klimasensitivität nur auf 

das BHD-Wachstum der einzelnen Bäume.  

Grundsätzlich ist das BHD-Wachstum von mehreren Umweltfaktoren (Klima, Boden) aber auch von 

waldbaulichen Eingriffen abhängig. Die Modellierung des BHD-Wachstums für eine Periode in WEHAM 

spiegelt also die standörtlichen, periodenspezifischen Klimaeinflüsse und die mittleren Behandlungs-

effekte eines bewirtschafteten Waldes für einen spezifischen Zeitraum wider. Sicher ist, dass die Wäl-

der auch in Zukunft einer Bewirtschaftung unterliegen werden und dieser in der Sloboda-Funktion ab-

gebildete Einfluss also grundsätzlich auch weiterhin bestehen wird, wenngleich auch dieser Verände-

rungen unterliegen kann. Der ebenfalls enthaltene Klimaeinfluss und seine Wirkung auf den Standort 

wird sich in Zukunft definitiv ändern, und die RCP-basierten Klimaszenarien zeigen eine Reihe von mög-

lichen Ausprägungen auf. 

Explorative Datenanalyse 

Die explorative Datenanalyse zielt darauf ab, (i) nachzuweisen, dass keine markanten Unterschiede im 

BHD-Wachstum von WEHAM und 4C auftreten und (ii) zu untersuchen, welche Effekte bei langfristigen 

Simulationen auftreten. 

Vergleich Bhd-Wachstum Periode 2002 ɀ 2012 

Teil der Identifikation von systematischen Unterschieden zwischen den Modellen WEHAM und 4C ist 

die Analyse der BHD-Projektionen für den Zeitraum der BWI 2002 zur BWI 2012 unter Ausschluss mög-

licher Einflüsse von Konkurrenz, Durchforstung, Verjüngung oder Mortalität, sodass der alleinige Effekt 

des Durchmesserwachstums von WEHAM und 4C extrahiert werden kann. Da beide Modelle das 

Wachstum von Beständen als Summe des Wachstums von Einzelbäumen abbilden, wird hier zunächst 

die Abbildung des Wachstums von Baumindividuen in BHD, Höhe und der aggregierenden Größe Bio-

masse betrachtet. Dafür wurden 1871 Ecken der BWI identifiziert, in denen während der Periode von 

2002 bis 2012 weder Bäume durch Verjüngung hinzugekommen waren und auch keine Bäume durch 

Nutzung oder Mortalität ausgeschieden sind. 

Effekte langfristiger Betrachtung (2012 bis 2099) 

Für die Periode 2012 bis 2099 liegen keine Beobachtungsdaten vor. Um die Performance der Modelle 

WEHAM und 4C zu analysieren wurden baumartenspezifische Graphiken ausgewählter Variablen er-

stellt, die das Wachstum und die Bestandesentwicklung von Reinbeständen in 4C und WEHAM unter 

verschiedenen Klimaszenarien darstellen. Dies dient dem Zweck a) mögliche Modellunterschiede zwi-

schen WEHAM und 4C und b) mögliche Klimaeffekte innerhalb der Projektionen von 4C zu identifizie-

ren. Auf den gleichen Wegen kann die Plausibilität der 4C Projektionen im Vergleich zu Projektionen 

aus WEHAM in ihrer Tendenz überprüfen werden. 
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Wenn möglich 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 ersten 10-Jahresperiode nach 

2012. Das Jahr 2052 liegt vier Jahrzehnte entfernt vom Startjahr 2012 und gilt damit als bisher längste 

noch als belastbar angesehene Projektionszeit mit WEHAM. Das Jahr 2082 wurde ergänzt, da die größ-

ten Klimaeffekte erst in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts erwartet werden. 

Für die explorative Datenanalyse wurden nur Bäume mit BHD >= 7 cm betrachtet. Weiterhin wurden 

folgende Filter angewandt: 

1. Für die Betrachtungen der Projektionsergebnisse wurde für das Startjahr der Projektionen ein 

Filter auf alle in dem Jahr verfügbaren Reinbeständen gesetzt (Anzahl der Baumarten = 11) und 

es galt die Annahme, dass die Mehrzahl dieser Bestände jedenfalls für eine bestimmte Zeit 

weiterhin als Reinbestand fortgeschrieben werden. Vorräte wurden anschließend mit einem 

Reinbestandsfaktor korrigiert (Berechnung analog zum BWI 3 Methodenhandbuch S. 40). 

2. Das 4 x 4 km Netz der BWI. 

Auf diese Weise verblieben für Fichte, Kiefer, Buche und Eiche insgesamt 3.296, 3.220, 1.471 und 252 

Traktecken als Stichprobenumfang für eine explorative Datenanalyse. 

Re-Parametrisierung der Wachstumsfunktionen in WEHAM 

Vorbemerkung: Vorüberlegungen, explorative Datenanalysen, sowie die Arbeit an den Sloboda-Mo-

dellen selbst haben gezeigt, dass die Projektionen von 4C und den daraus abgeleiteten Sloboda-Funk-

tionen im Verlauf von 40 Simulationsjahren doch sehr unterschiedliche Wachstumsverläufe aufweisen 

im Vergleich zu den aus der BWI abgeleiteten Funktionen. Dabei bleiben sich die Sloboda-Funktionen 

aller 4C-Läufe (je Baumart) deutlich ähnlicher und unterscheiden sich teils markant vom empirischen 

Funktionsverlauf. Dies deutet auf einen starken Modelleffekt hin. Gleichzeitig zeigen sich die auf Basis 

von 4C-Daten kalibrierten Funktionen in sich konsistent hinsichtlich der hinterlegten Klimadaten. Diese 

Erkenntnis hat dazu geführt, dass in einem ersten Schritt die Sloboda-Trendfunktion auf die Pseudo-

Beobachtungen aus 4C kalibriert wurden, und in einem zweiten Schritt auf Daten, die nur noch das 

relative Klimasignal gegenüber der Referenzperiode 2002 ς 2012 enthalten. Die Modelle des ersten 

Schrittǎ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ ŀƭǎ αabsolute ModelleάΣ ŘƛŜ ŘŜǎ ȊǿŜƛǘŜƴ {ŎƘǊƛǘǘǎ ŀƭǎ αrelative Modelleά 

bezeichnet. Insgesamt wurden 2 Varianten (absolut + relativ) mit je 8 Baumarten x 5 Klimaprojektionen 

= 80 Modelle angepasst. 

Sloboda Modelle auf Basis der Pseudo-Beobachtungen (absolute Modelle) 

Zur Kalibrierung wurden die Messdaten der BWI 2012 mit 4C für fünf verschiedene Klimaprojektionen 

(Tageswerten klimatischer und bodenkundlicher Variablen) fortgeschrieben. Auf Details der 4C-Mo-

dellierung sei auf den Abschlussbericht des KNOW-Projekts verwiesen. 

Für die Modellkalibrierung wurden die Baumarten Fichte, Kiefer, Weißtanne, Douglasie, Buche und 

Eiche sowie Robinie und Birke berücksichtigt. Die Klimainformation entstammt fünf verschiedenen Kli-

maszenarien der CMIP6-Serie (RCP26_GFDL_ESM4, RCP26_MRI, RCP45_IPSL, RCP85_IPSL und 

                                                           

1 Ein Nachteil dieser Methode ist, dass Bestände sich im Lauf der Projektionsjahre von Reinbeständen in Mischbestände 
ändern können, und umgekehrt, weshalb sich das Stichprobenkollektiv der präsentierten Scatter- und Densitiy-Plots der 
explorativen Datenanalyse über die betrachteten Jahre hinweg theoretisch ändern könnte. Dadurch kann sich im Extremfall 
eine Verzerrung der abgebildeten Trends einstellen, da mit der Änderung des Stichprobenkollektives z. B. auch standörtli-
che Veränderungen und veränderte Wuchsleistungen einhergehen. 
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RCP85_UKESM). Verwendet wurden zwei Szenarien basierend auf dem RCP261, eines auf RCP45 und 

wiederum zwei auf RCP85. Daneben wurden zu Vergleichszwecken zwei weitere Simulationen gerech-

net: ein ƪƻƴǘŜǊŦŀƪǘƛǎŎƘŜǎ YƭƛƳŀǎȊŜƴŀǊƛƻ όαkein Klimawandelάύ ǳƴŘ ŜƛƴŜ CƻǊǘǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǊ .²L-Peri-

ode 2002 bis 2012 auf Basis beobachteter Klimadaten. 

Aufgrund der erzeugten Datenfülle und aus Gründen der Vergleichbarkeit wurden die Jahreswerte der 

mit 4C erzeugten Bhd-Verläufe im Sinne einer virtuellen Bundewaldinventur in 10-Jahres-Mittelwerte 

überführt. Folgende Schritte der Datenvorbereitung wurden unternommen: 

¶ Nur Bäume mit Bhd >= 70 mm 

¶ Entfernung von negativen Bhd-Zuwächsen (im Wesentlichen stagnierender Jungwuchs) 

¶ Ausreißer-Eliminierung durch Entfernen von Pseudo-Beobachtungen kleiner als das 1 %- und größer als 

das 99 %-Perzentil 

¶ Datenauswahl entsprechend des Parameterraums der BWI 2012 bzgl. Alter und Bhd (ebenfalls 1 % und 

99 %-Perzentil), d. h. die berücksichtigten Bäume entsprechen im Alter und Bhd der BWI 3 

¶ Aggregation der Bhd-Wachstumsverläufe: 

o Messungen auf ganze Millimeter gerundet 

o 10-Jahres-Mittelwerte zur jeweiligen Periodenmitte 

o Damit nur Nutzung von Bäume, die mindestens 10 Jahre lang beobachtet wurden 

o Beobachtungszeitraum 2012 bis 2052 

Die Trendfunktion nach SLOBODA (1972) wird üblicherweise in der Differenzialform angepasst (vgl. 

BÖSCH 2012): 

ὄὬὨ‏

ὸ‏
 ‍Ͻ
ὄὬὨ

ὸ
Ͻὰὲ

ὄὬὨ

‎
 Gleichung 1 

Dabei ist t das Alter und ‌ȟ‍ und ‎ sind die freien, zu bestimmenden Parameter. Die Sloboda-Funktion 

ƪŀƴƴ ŦǸǊ ƧŜŘŜƴ .ŀǳƳ ǎŜǇŀǊŀǘ αeingehängtά ǿŜǊŘŜƴΣ ŘŜƴƴ ŘƛŜ ƛƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ CƻǊƳ 

ὄὬὨ Ὢὸȟὅ ‎ϽὩ Ͻ Ͻ
 Gleichung 2 

enthält einen freien Parameter ὅ, der mit dem Alter (ὸ) und Bhd (ὄὬὨ ) des zur Schätzung vorliegen-

den Baums bestimmt wird: 

ὅ Ὡ Ͻ Ͻὰὲ
ὄὬὨ

‎
 Gleichung 3 

Letztendlich ergibt sich zum Zeitpunkt ὸ die integrierte Form der Sloboda-Funktion in Abhängigkeit des 

Alters und des Bhd des betrachteten Baums durch nachfolgende Gleichung: 

ὄὬὨ  ‎
ὄὬὨ

‎
 

Gleichung 4 

                                                           

1 RCP = Representative Concentration Pathway; beschreibt repräsentative Verläufe der Treibhausgas-Konzentrationen (inkl. 
Aerosole, chemisch aktive Substanzen sowie Landnutzung und Landnutzungsänderung) und die damit einhergehende Ver-
ǎǘŅǊƪǳƴƎ ŘŜǎ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ¢ǊŜƛōƘŀǳǎŜŦŦŜƪǘǎ όαradiative forcingάύΦ w/tнс ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ ŜƛƴŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦ mit einem Höchstwert von 
ca. 3 W/m2 vor dem Jahr 2100 und einer nachfolgenden Abnahme; im RCP45 wird eine Verstärkung um ca. 4,5 W/m2 um 
2100 erreicht mit einer darauf folgende Stabilisierung des Werts; beim RCP85 werden im Jahr 2100 mindestens 8,5 W/m2 
erreicht mit weiter steigender Tendenz (https://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_r.html, aufgerufen 
am 26.08.2022) 

https://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_r.html
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Die baumartenweise Kalibrierung der Differenzialform (Gleichung 1) wurde mit den R-Paketen stats 

und nlme in der Programmiersprache R durchgeführt. Die Struktur der Bundeswaldinventur-Daten, auf 

die die 4C-Simulationsergebnisse zurückgehen, verlangen eine hierarchische Formulierung des Mo-

dells in Abhängigkeit von Trakten, Traktecken und Bäumen. Zusätzlich muss durch die wiederholte Be-

obachtung der Bäume entlang der Zeitachse (longitudinal) eine eventuelle Autokorrelation berücksich-

tigt werden. 

Die Modellentwicklung selbst (mit mehreren Zwischenschritten) hat gezeigt, dass ein nichtlineares ge-

mischtes Modell (Zufallseffekt nur auf dem Parameter ‌) unter Berücksichtigung von Autokorrelation 

und Traktecken-spezifischen Abweichungen der Vorhersage vom Populationsmittelwert die besten Er-

gebnisse liefert. Die aktuelle offizielle WEHAM-Version bietet keine Möglichkeiten, die Wachstums-

funktionen mit Traktecken-spezifischer Abweichung auszuwerten. Die in WEHAM realisierbare Option 

Bundesland-spezifischer Wachstumsfunktionen wurde getestet, hat aber zu keiner Verbesserung der 

Modelle geführt und wurde deshalb nicht weiterverfolgt. 

Zur Ableitung von statistischen Größen (RMSE, BIAS, MAE, MAPE, CV)1 wurde eine 10-fache Kreuzvali-

dierung durchgeführt. 

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 möglichen Klimaeffekten immer auch ähnlich große bis 

größere Modelleffekte entstehen. Zusammen mit Ergebnisse der absoluten Sloboda-Modelle aus vor-

herigem Abschnitt wurde deshalb versucht nur den Klimaeffekt aus den 4C-Wachstumsverläufen zu 

extrahieren; also nur die Unterschiede im BHD-Wachstum zwischen den Klimaprojektionen zu extra-

hieren. Da die Bestandsdaten, die Bodendaten sowie die Behandlung für alle fünf genutzten Klima-

Projektionen identisch sind, können Unterschiede in den Vorhersagen den unterschiedlichen Klimabe-

dingungen zugeordnet werden. Werden diese Unterschiede im Vergleich betrachtet, entstehen rela-

tive Unterschiede, die den unterschiedlichen Klimaszenarien zugeordnet werden können. Zur Berech-

nung einer relativen Abweichung wird eine Klima-Referenz benötigt, gegenüber der die Abweichungen 

quantifiziert werden können. 

Da es sich gezeigt hat, dass die Bhd-Wachstumsverläufe der 4C-Sloboda-Funktionen in sich ähnlich und 

konsistent sind (vgl. Ergebnisse), aber sich strukturell anders verhalten als die BWI-WEHAM-Projektio-

nen, sind letztere keine geeignete Referenz. Keines der genutzten Klimaszenarien erscheint als Refe-

renz geeignet, da alle eine Änderung des Klimas gegenüber der Periode 2002-2012 beinhalten. Deshalb 

wurde aus Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) der Periode 2002 ς 2012 durch 

Resampling eine Pseudo-Klimazeitreihe erzeugt, mit der 4C äquivalent zu den anderen Klimaszenarien 

angetrieben wurden. Eine nähere Beschreibung des Vorgehens findet sich in Schlussbericht des 

KNOW-Projekts. Diese Projektionen wurden dann auch als Referenz für die hier beschriebenen relati-

ven Sloboda-Funktionen genutzt. FüǊ ŘƛŜ !ōƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ αrelativen Modelleά ǿǳǊŘŜ ŦǸǊ ƧŜŘŜ .ŀǳƳŀǊǘ 

folgendermaßen vorgegangen: 

1. Erzeugung eines künstlichen Bhd-Alter-Datensatzes der den Parameterraum der BWI 2012 hinsichtlich 

Bhd und Alter (1 % bis 99 %-Perzentil der Altersverteilung; 1 % bis 99 %-Perzentil der Bhd-Verteilung je 

10-Jahres-Altersklasse) abbildet. Alle Bhd-Altersklassen sind somit gleich gewichtet vertreten.  

                                                           

1 RMSE = 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. Für jeden Baum mit gegebenem Alter und Bhd wird sein Bhd-Verlauf von Alter 0 bis zum 99 %-Alter der 

Baumart vorhergesagt 

a. mit den empirischen Sloboda-Funktionen, wie sie im offiziellen WEHAM enthalten sind 

b. Ƴƛǘ ŘŜƴ αabsolutenά Sloboda-Funktionen auf Basis 4C mit dem DWD-Daten-Resampling 

c. Ƴƛǘ ŘŜƴ αabsolutenά {ƭƻōƻŘŀ-Funktionen auf Basis 4C der fünf RCP-Klimaszenarien  

3. der Wachstumsgang der WEHAM-Sloboda-Funktion (a) wird um den relativen Unterschied zwischen 

dem Wachstumsgang des gewählten 4C-Klimaszenarios (c) im Verhältnis zum 4C-DWD-Szenario (b) an-

gepasst (vgl. Gleichung 5, unten). 

4. Die modifizierten Wachstumsgänge aller Bäume werden wiederum per nichtlinearer Regression als 

Sloboda-Trendfunktion ausgeglichen. 

5. 5ƛŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊǎŎƘŅǘȊǳƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎ αrelative Modelleά ƛƴ ²9I!a ȊǳǊ tǊƻƎƴƻǎŜ ƎŜƴǳǘȊǘΦ 

Die Ableitung der Wachstumsgänge bzw. die Schätzung der BHDs in Schritt 3 erfolgt mit folgender 

Gleichung: 

ὄὬὨ Ј ὄὬὨ Ͻ
ὄὬὨ

ὄὬὨ
 Gleichung 5 

Dabei stehen die Indizes ὙὅὖЈ für den auf Basis des Klimamodells ὼ adjustierten Wachstumsverlauf, 

ὄὡὍ, Ὑὅὖ und ὙὉὊ für die Bhd-Schätzung mit der BWI-basierten Sloboda-Trendfunktion, entspre-

chend der 4C-Simulation mit Klimamodell x sowie der 4C-Simulation entsprechend dem Referenz-

Klimamodell der Periode 2002-2012. Eine visuelle Darstellung des Vorgehens der Adjustierung der 

Wachstumsverläufe findet sich in Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Anpassung der Wachstumsverlªufe f¿r das Ărelative Modellñ hier exemplarisch dargestellt f¿r 
einen Beispielbaum (Baumart 10 = Fichte). Der relative Unterschied zwischen RCP85-IPSL und RCP85-IPSL° 

wird dem Verlauf der BWI 02-12 Kurve hinzugerechnet. Damit kann das Klimasignal aus den Sloboda-
Funktionen auf Basis der 4C-Simulationen auf die empirischen Verläufe übertragen werden. 
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Ergebnisse 

Explorative Datenanalyse 

Vergleich Bhd-Wachstum Periode 2002 ɀ 2012 

Es wurden 1871 Traktecken identifiziert, in denen sich seit der zweiten Bundeswaldinventur 2002 keine 

Änderungen im Baumbestand durch Einwuchs oder Entnahme ergeben haben. Dieser Datensatz er-

möglicht damit die Analyse des Wachstums einzelner Bäume (BHD, Höhe, Biomasse) im Zeitraum 2002 

bis zur BWI 2012 unabhängig von Durchforstung oder Verjüngung. 

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass 4C für den BHD im Vergleich zur BWI 2012 erstaun-

lich passende Schätzungen liefert, die denen von WEHAM im optischen Eindruck der observed-vs-pre-

dicted Plots nicht nachstanden. Bei einem etwas genaueren Blick fiel aber dennoch eine Tendenz zu 

leichten Unterschätzungen der BHD durch 4C im Vergleich zu WEHAM auf. Höhen wurden in 4C für 

Fichte und Kiefer tendenziell unterschätzt und für Buche tendenziell leicht überschätzt. Für die ge-

schätzt oberirdische Biomasse (Laubbäume ohne Laub, Nadelhölzer mit Nadeln) lieferte 4C stets deut-

lich sichtbare Überschätzungen sowohl im Vergleich zur BWI (geschätzt mit BDAT, vgl. Riedel und Känd-

ler, 2017) als auch im Vergleich zur WEHAM-Projektion. Es bleibt bei Betrachtung des ungestörten 

Einzelbaumwachstums festzuhalten, dass es insbesondere bei der Biomasse zu Überschätzungen sei-

tens 4C im Vergleich zu WEHAM und der BWI 2012 kommt. Diese Überschätzung der Biomassen sei-

tens 4C steht in direktem Zusammenhang mit der Aufteilung der primär geschätzten Biomassen in 4C 

auf die Baumdimensionen BHD und Höhe. 

 

Abbildung 2: BHD-Schätzungen auf Ebene von Einzelbäumen eines ausgewählten Stichproben¬kollektivs, in 
welchem zwischen der BWI 2002 und der BWI 2012 keine Bäume hinzugekommen oder ausgeschieden sind. 

Dargestellt sind die verschiedene Modelle 4C, BWI 3 2012, Standard WEHAM ohne Nutzungen, Klima-WEHAM 
ohne Nutzungen (aus WP-KS-KW), und einem Nachbau der Wachstumsfunktionen von WEHAM in R, je nach 

Baumart: BI = Birke, BU = Buche, DGL = Douglasie, GFI = Fichte, KI = Kiefer, ROB = Robinie, SEI = 
Stieleiche, WTA = Weißtanne, ZPA = Zitterpappel. 
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Abbildung 3: Höhen-Schätzungen auf Ebene von Einzelbäumen in einem ausgewählten Stichprobenkollektiv. 
Vgl. Abbildung 2 für weitere Erläuterungen. 

 

Abbildung 4: Biomasse-Schätzungen (AWB: aboveground woody biomass, bei Nadelbäumen inkl. Nadeln) auf 
Ebene von Einzelbäumen in einem ausgewählten Stichprobenkollektiv. Vgl. Abbildung 2 für weitere 

Erläuterungen. 

Effekte langfristiger Betrachtung (2012 ɀ 2099) 

Fichte 

Modelleffekte: Insgesamt waren sehr deutliche Modelleffekte von bis zu 120 % Differenz zwischen den 

Projektionen von WEHAM und 4C im Fall des laufenden jährlichen 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 über alle betrachteten Jahre (außer dem Startjahr) ein deutlicher Mo-

delleffekt zwischen WEHAM und 4C. Es zeigten sich teils deutlich unterschiedliche Entwicklungen der 
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Baumdimensionen (mittlere Höhen, BHDs, H/D etc.) innerhalb der Bestände, sowie der Konkurrenzsi-

tuation (KF, BAL, SDI1). Zwei- oder mehrgipflige Verteilungen stellten sich in beiden Modellen im Laufe 

zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit gegenläufiger Entwicklung z. B. der Alternsverteilung, Höhenver-

teilung oder der Verteilung der Konkurrenzsituationen ein. Auch bei dem Blick auf das Wachstum ein-

zelner Bäume identifizierte die explorative Datenanalyse starke Modelleffekte zwischen WEHAM und 

4C. Insbesondere fallen dabei die stark unterschiedlichen Zuwachsmuster von Höhe und BHD auf, für 

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

Klimaeffekte waren für die Fichte ebenfalls sichtbar und bewegten sich im Bereich zwischen 2 % und 

17 % im Vergleich der WT- und KF-Szenarios2 mit dem CF3-Szenario. Gegenüber dem Klima der BW 

2002-2012 Periode (Szenario BWI234, vgl. folgende Abbildungen) waren für Fichte die Zuwachssteige-

rungen im KF-Szenario größer als im WT-Szenario. Auf Bestandesebene scheint der beobachteten 

Klimaeffekte im Vergleich zu den Modelleffekten marginal. Beim Blick auf das Einzelbaumwachstum 

wurden ebenfalls Klimaeffekte auf das Wachstum sichtbar (Höhe versus BHD, ab 2052) mit einer an-

satzweisen Staffelung der Szenarien KF > WT > 4C-BWI23 > CF. 

Kiefer 

Modelleffekte: Insgesamt zeigten sich für Kiefer starke Modelleffekte sowohl beim laufenden periodi-

schen jährlichen Gesamtzuwachs als auch bei den ausscheidenden Biomassen. Anders als bei Fichte 

weist 4C im Jahr 2022 höhere laufende periodische jährliche Gesamtzuwächse auf als WEHAM. Die 

dazugehörigen Modelleffekte bewegen sich zwischen 28 % und 85 %. Bei der Analyse weiterer Bestan-

desparameter zeigte sich im Vergleich von WEHAM und 4C eine deutlichere Strukturierung der Höhen 

in 4C mit insgesamt geringeren Baumhöhen und deutlich abholzigeren Kiefern im Vergleich zu 

WEHAM. Es zeigen sich ebenfalls Trends von geringeren Bestandesgrundflächen und milderen Konkur-

renzsituationen in 4C im Vergleich zu WEHAM.  

Auch beim Blick auf das Einzelbaumwachstum zeigen sich für Kiefer in WEHAM und 4C deutliche Mo-

delleffekte, insbesondere für den Zuwachs von BHD und Höhe durch nicht vorhandene Seneszenzef-

fekt in 4C. Im Hinblick auf das H/D Verhältnis der Baumindividuen entwickeln sich Kiefern in WEHAM 

deutlich schlanker als in 4C. 

Klimaeffekte: Für Kiefer bedeuten sowohl das KF- als auch das WT-Szenario erhebliche Steigerungen 

im Wachstum und im Vorrat der ausscheidenden Bestände (Durchforstungen und Ernten). Höchste 

Werte wurden im KF-Szenario gegenüber dem BWI23-Szenario im Jahr 2052 erreicht (Zuwachssteige-

rung 28 % bzw. Steigerung ausscheidende Masse 34 %). Zuvor waren die Zuwächse und ausscheiden-

den Massen im Jahr 2022 geringer als im BWI23-Szenario. Für die betrachteten Bestandesparameter 

wurden im Jahr 2052 teils Klimaeffekte sichtbar; das CF und BWI23 setzen sich hier teilweise von KF 

und WT ab. Die Klimaeffekte auf den Zuwachs von Einzelbäumen waren ab dem Jahr 2052 erkennbar 

ausdifferenziert. Das CF-Szenario zeigte dabei den geringsten und das WT-Szenario den größten Zu-

wachs über alle betrachteten Jahre, bei insgesamt aber immer noch geringen absoluten Unterschie-

den. Im Vergleich zu den Modelleffekten sind die beobachtbaren Klimaeffekte auch für Kiefer eher 

marginal. 

                                                           

1 KF=Konkurrenzfaktor, BAL=Basal Area of Larger Trees, SDI=Stand Density Index 
2 WT=warm-trocken (CMIP6-Szenario RCP85-UKESM), KF=kühl-feucht (CMIP6-Szenario RCP26-GFDL) 
3 CF=Counter Factual, kein Klimawandel 
4 BWI23=Klima wie in der Periode 2002 bis 2012, ohne Trend fortgeschrieben 
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Buche 

Modelleffekt: Zusammenfassend konnten für Buche im laufenden periodischen jährlichen Gesamtzu-

wachs bzw. den ausscheidenden Vorräten größte Modelleffekte beobachtet werden, die in 4C um bis 

zu 162 % größer oder kleiner waren als in WEHAM. Unplausibel erschien insbesondere die starke Re-

duktion des stehenden Vorrates in Beständen in 4C (um ca. 50 %) ab Mitte des Jahrhunderts. Hinsicht-

lich der Bestandesstrukturen war in 4C eine sichtbare Entwicklung hin zu stärker bestockten, jüngeren, 

dünneren, schlankeren und niedrigeren Beständen im Vergleich zu WEHAM zu erkennen. Auf Einzel-

bauebene waren teilweise auch sehr starke Modelleffekte sowohl für die Allometrien der Bäume 

(Höhe über BHD, H/D) als auch für die Zuwachsmuster von BHD, Höhe und Grundflächen zu erkennen. 

Wie zuvor bildete den Haupteffekt das in 4C im Alter fortbestehende Wachstum von BHD und Höhen, 

während in WEHAM abnehmende Zuwächse mit dem Alter stetig präsent waren.  

Klimaeffekte waren für die Buche deutlich und signifikant zu beobachten; der laufende jährliche peri-

odische Zuwachs und auch die Nutzungen waren im KF-Szenario sichtbar höher als im WT-Szenario 

gegenüber dem BWI23-Szenario. 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 des Jahrhunderts die Zuwächse der Buche im WT-Szenario den Zu-

wächsen in kühl-feuchteren Szenarien unterlegen sind, bei insgesamt aber eher geringen absoluten 

Unterschieden. Auch für Einzelbaumzuwächse war erkennbar, dass insbesondere im zweiten Teil des 

Jahrhunderts die Zuwächse im BHD-Zuwachs im WT-Szenario den Zuwächsen in kühl-feuchteren KF-

Szenario unterlegen waren, bei insgesamt aber eher geringen absoluten Unterschieden. 

Eiche 

Modelleffekte: Der Modelleffekt auf die laufenden jährlichen periodischen Gesamtzuwächse oder aus-

scheidenden Bestände (WEHAM versus BWI23) fiel im Vergleich milder aus als für anderen Baumarten 

und war meist nicht signifikant. Beim Blick auf die Dynamik der Bestandesparameter zeigten sich für 

Eiche (im Vergleich zu anderen Baumarten) ebenfalls eher moderate Modelleffekte mit tendenziell 

höheren Beobachtungswahrscheinlichkeiten von Bäumen mit mittleren BHDs und Höhen in WEHAM 

und gleichzeitig größeren Beobachtungswahrscheinlichkeiten von Beständen mit stärkeren Konkur-

renzsituationen als in 4C. Die Modelleffekte sind für Einzelbäume dem optischen Eindruck nach gerin-

ger ausgeprägt als für andere Baumarten. Sie sind dennoch erkennbar und in einigen Fällen (wie der 

Bestandesdichte im Jahr 2082), oder im Fall des BHD-Zuwachses, auch gravierend. 

Klimaeffekte: Auch die Klimaeffekte auf die laufenden jährlichen periodischen Gesamtzuwächse oder 

ausscheidenden Bestände der Eiche (BWI23 vs. WT- bzw. KF-Szenario) vielen im Vergleich milder aus 

im Vergleich zu den anderen Baumarten, und waren meist nicht signifikant. Wie auch für Fichte und 

Buche zeigt sich für Eiche ein tendenziell besseres Wachstum im KF-Szenario als im WT-Szenario. 

Sichtbare Klimaeffekte treten für Bestandesstrukturen von Eiche erst im Jahr 2082 auf. Das KF-Szenario 

hat hier sichtbar größere Beobachtungswahrscheinlichkeiten für stärkere Konkurrenzsituationen, ba-

sierend auf sichtbar häufigeren Beobachtungswahrscheinlichkeiten von dicken und hohen Bäumen als 

das WT-Szenario; das BWI23-Szenario nimmt eine mittlere Position zwischen WT- und KF-Szenario ein.  

Die Klimaeffekte auf Einzelbaumebene werden gegen Ende des Jahrhunderts im Jahr 2082 erkennbar, 

insbesondere für das BHD- und Grundflächenwachstum. Es zeichnet sich ein stärkeres Wachstum im 

KF-Szenario ab im Vergleich zum nass-kalten CF-Szenario, oder zum warm-trocknen WT-Szenario. 
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Abbildung 5: Beispielhafte Abbildung der Biomasse des laufenden jährlichen periodischen Zuwachses (a), des 
ausscheidenden Bestandes (b) und des stehenden Vorrates (c) für Fichte und für eine Auswahl bzw. die gesamte 

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 ohne Klimasensitivität) und dem BWI23-Szenario (eine Projektion aus 4C, der ein 
künstlich generiertes Klima aus Daten des DWD für die BWI-Periode 2002 ï 2012 zugrunde liegt). Der 

Klimaeffekt ergibt sich aus dem Vergleich der Szenarien CF, BWI23, KF und WT, die allesamt in 4C gerechnet 
wurden. Achtung: für WEHAM liegen für die Jahre 2092 und 2097 keine Daten vor. 
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Abbildung 6: Beispielhafte Abbildung der Bestandesstrukturen für Fichte im Jahr 2052 mit Density-Plots für die 
verschiedenen Klimaszenarien und Modelle. CF = Counter Factual Vorindustrialisierung, BWI23 = 4C 

Projektion mit DWD-Daten der BWI-Periode 2002-2012, weham = WEHAM Basisszenario, KF = Kühl-feucht-
Szenario ISIMIP, WT = Warm-trocken-Szenario ISIMIP. Vertikale Linien stellen Mittelwerte der Szenarien dar. 
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Abbildung 7: Beispielhafte Abbildung der Bestandesstrukturen für Fichte im Jahr 2052 mit Scatter-Plots und 
Ausgleichslinien und Konfidenzintervallen für die verschiedenen Klimaszenarien und Modelle. CF = Counter 

Factual Vorindustrialisierung, BWI23 = 4C Projektion basierend auf DWD-Daten der BWI-Periode 2002-2012, 
weham = WEHAM Basis Szenario, KF = Kühl-feucht-Szenario, WT = Warm-trocken-Szenario. Vertikale Linien 

stellen Mittelwerte der Szenarien dar. 
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Re-Parametrisierung der Wachstumsmodelle in WEHAM 

Mit der Modellanpassung der nichtlinearen Sloboda Trendfunktion wurden für alle acht Baumarten1 

und sieben2 Klimaszenarien prädiktive Bhd-Wachstumsmodelle erzeugt. Grundsätzlich konnte die Au-

tokorrelation nicht bei allen Modellen vollständig eliminiert werden und die relative starre Modellform 

der Sloboda-Funktion konnte bei sehr kleinen Zuwächsen von < 0,2 mm die Beobachtungen nur unzu-

reichend abbilden (leichte Überschätzung). Die Vorhersagen auf dem Traktecken-Level des gemischten 

Modells waren dabei deutlich besser als auf dem Population-Level. Im Vergleich zu den BWI-basierten 

Modellen in WEHAM war aber auch die Vorhersage auf dem Population-Level nicht schlechter. Tat-

sächlich kann WEHAM die neuen hierarchischen Modelle aufgrund technischer Einschränkungen nur 

auf dem Population-Level nutzen, da eine entsprechende Schnittstelle zur Übergabe der Trakteckenin-

formation fehlt. Auf die Darstellung weiterer technisch-statistischer Ergebnisse der Regressionen wird 

an dieser Stelle verzichtet und auf die Wachstumsverläufe der Baumarten und im Vergleich der Kli-

maszenarien fokussiert. Statistische Kennziffern wie RMSE, BIAS und MAE geben Tabelle 1 für Nadel-

hölzer und Tabelle 2 für Laubhölzer. 

Absolute Modelle 

Die Ergebnisse der verschiedenen 4C-Simulationen, übersetzt in Sloboda-Trendfunktionen, liefern für 

die einzelnen Baumarten jeweils relativ ähnliche Kurvenverläufe (vgl. Abbildung 8), die sich aber von 

den Sloboda-Funktionen, die aus BWI-Daten abgeleiteten wurden, für einige Baumarten deutlich un-

terscheiden. Markant ist der viel stärkere Anstieg des Bhd im jungen Alter (< 20 Jahre; alle Baumarten 

außer Weißtanne), der sogar zu einem (unplausibel) hohen BHD im jüngsten Alter führen kann (vgl. 

Eiche, Buche und im Extremfall Robinie). Während die BWI-Funktionen mit dem Alter sinkende Zu-

wächse zeigen (außer Weißtanne und Douglasie), suggerieren die auf 4C-basierenden Sloboda-Funkti-

onen zumindest für Buche und Eiche, aber auch für Fichte, zum Teil auch bei Kiefer weiter hohe bis 

sehr hohe Zuwächse. 

Insgesamt bleiben junge Bäume (im Alter 20 in die Sloboda-Funktion eingehängt) nach diesen Funkti-

onen deutlich in ihrer Bhd-Entwicklung hinter den Erwartungen laut BWI zurück. Bäume, die mit hö-

herem Alter in die Funktion eingehängt werden (nicht gezeigt), zeigen weniger Divergenz zur BWI-

Sloboda-Funktion (Fichte, Kiefer). Die Douglasie erreicht nach diesen Simulationen das BWI-Sloboda-

BHD-Wachstum nicht, Buche und Eiche wachsen demgegenüber sogar stärker. 

Die Ergebnisse der Nadelhölzer (Weißtanne mit Einschränkung) aber auch Buche, Eiche und Birke (mit 

Einschränkung auch Robinie) zeigen deutlich eine Abhängigkeit vom Klimaszenario insbesondere bei 

starken, dominanten Bäumen (starke BHDs bei gegebenem Alter). Unterständige Bäume (schwache 

BHDs bei gegebenem Alter) zeigen wenig Sensitivität gegenüber dem Klimaszenario. Wird der Bhd-

Verlauf von jungen, dominanten Bäumen betrachtet (Einhängung im Alter 20, starke BHDs, vgl. Abbil-

dung 8 für Nadelhölzer und Abbildung 9 für Laubhölzer) so zeigt sich für die meisten Baumarten eine 

ähnliche Abfolge der verschiedenen Klimaszenarien. 

Der geringste Durchmesserzuwachs zeigt bei allen Baumarten das konterfaktische Szenario (außer Bu-

che, dort stärkster Zuwachs bei konterfaktischem Szenario, dies ändert sich später in den geringsten 

Zuwachs), gefolgt vom Modell der Klimaperiode 2002-2012 (außer bei Douglasie, dort folgt zuerst das 

RCP85-IPSL). An dritter Stelle steht bei allen Baumarten (außer Robinie und Douglasie) das RCP85-IPSL 

                                                           

1 Weißtanne in 4C noch nicht final implementiert 
2 Fünf CMIP6-Szenarien sowie ein counter-factual Szenario (ohne Klimwandel) sowie eine Fortschreibung des Klimas der 
Periode 2002-2012 
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(feucht-warm). Dieses Szenario ist für den Zeitraum 2013 bis 2052 gekennzeichnet durch deutliche 

Temperaturerhöhung bei gleichzeitiger Reduktion der Niederschläge. Bei der Robinie zeigt dieses Sze-

nario den zweitstärksten Zuwachs. Bei Buche und Birke steigen die Zuwächse geradezu idealtypisch 

mit klimatisch sich weniger stark ändernden Szenarien, d. h. höchste Zuwächse bei den RCP26-Szena-

rien (GFDL vor MRI) vor RCP45-IPSL und RCP85 (UKESM vor IPSL). Die Reihenfolge der Szenarien weicht 

bei den anderen Baumarten davon nur geringfügig ab: bei Fichte und Kiefer rutscht das RCP85-UKESM 

(warm-trocken) zwischen die beiden RCP26, bei Douglasie und Eiche zwischen das RCP45 und die bei-

den RCP26. Bei Robinie werden die höchsten Zuwächse bei den RCP85 erreicht, das RCP45 zeigt leicht 

schlechtere Werte als die RCP26. Insgesamt bleiben die Unterschiede zwischen den verschiedenen RCP 

eher gering und wirken hauptsächlich auf die dominanten Individuen. 

 

 

Abbildung 8: Bhd-Wachstumsverläufe wie durch den Modellierungsprozess, d. h. 4C-Simulation, virtuelle BWI 
und Anpassung einer Sloboda-Trendfunktion, abgeleitet im Vergleich der verschiedenen Klimaszenarien. Neben 

den fünf Klimaszenarien (RCP26 / RCP45 / RCP85) sind auch Wachstumsverläufe auf Basis einer 
kontrafaktischen Klimaprognose (ĂCNTR-FCTLñ) einer konstanten Klimafortschreibung entsprechend der 

BWI23-Periode (ĂDWD-NFI23ñ), sowie der aus BWI-Daten abgeleitete und in WEHAM implementierte Verlauf 
(ĂWEHAMñ) dargestellt. Die jeweils drei Kurvenscharen sind im Alter 20 eingehªngt entsprechend der BHD-

Spreite der BWI 3 der jeweiligen Baumart. 


