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Vorwort 
Die Jahrestagung der Sektion Ertragskunde 2023 fand direkt an der Staatsgrenze zu Tschechien in Ol-
bernhau im Erzgebirge statt. Das Erzgebirge als frühere Bergbauregion von überragender Bedeutung ist 
gleichzeitig eng mit dem Begriff der forstlichen Nachhaltigkeit verknüpft, den der Berghauptmann Hans 
Carl von Carlowitz hier vor über 300 Jahren erstmals explizit formulierte. Das Tagungshotel lag inner-
halb des beeindruckenden Denkmalkomplexes „Saigerhütte Olbernhau-Grünthal“, der ein Bestandteil 
des UNESCO-Welterbes „Montanregion Erzgebirge“ ist. Ein breites ertragskundliches Themenspektrum 
von u.a. der Klimafolgenforschung über klassische ertragskundliche Modellbildungen, Simulationen der 
Waldentwicklung, terrestrisches Laserscanning und die Modellierung der Kronenarchitektur bis zur Un-
tersuchung von Alternativbaumarten wurde in insgesamt 16 Vorträge präsentiert und intensiv diskutiert. 

Am zweiten Tag wurden im Rahmen einer Exkursion 2 Waldbilder gezeigt und ein Drohneneinsatz zur 
Erfassung von Baumstrukturen mittels Laserscanning demonstriert. Zunächst wurde ein Rotbuchen-
Durchforstungsversuch im Staatswaldrevier “Hirschberg“ von Frau Dr. Gerold vorgestellt. Anhand der 
bestehenden empirischen Zeitreihen wichtiger ertragskundlicher Kenngrößen wurde der Einfluss ver-
schiedener Durchforstungen auf die Zuwachs- und Volumenleistung sowie die Durchmesserverteilung 
der Rotbuche in den Versuchsparzellen auf dem mittelfrischen terrestrischen Standort mittlerer Nähr-
kraftstufe herausgearbeitet und diskutiert. Bei der Interpretation der Ergebnisse war zu beachten, dass 
die Versuchsanlage erst relativ spät im Alter von 75 Jahren erfolgte und dass die Durchforstungsvari-
anten sogar erst ab einem Alter von 89 Jahren stärker differenziert wurden. Anschließend demonstrier-
ten Herr Gremser und Herr Dr. Michael Körner vom Kompetenzzentrum Wald und Forstwirtschaft des 
Staatsbetriebes Sachsenforst die hochauflösende Erfassung von Baumstrukturen mittels eines droh-
nengetragenen Laserscanners inklusive zeitnaher Visualisierung direkt im Gelände. Letzter Exkursions-
punkt war die Naturwaldzelle „Rungstock“ und die umliegende Referenzfläche im Revier “Olbernhau“. 
Anhand einer Zeitreihe von ertragskundlichen Kenngrößen wurden Unterschiede zwischen den beiden 
Flächen diskutiert. Eine vertiefte Analyse war dabei auf der Grundlage von dendroökologischen Daten 
und Auswertungen möglich, die von Frau Prof. Dr. Marieke van der Maaten-Theunissen und Herrn Jo-
nathan Kormann präsentiert wurden. Beeindruckend war die Erholung der Wälder des Erzgebirges von 
den bis in die 1990-er Jahre prägenden schweren Immissionsschäden. 

Den stimmungsvollen Abschluss der Exkursion bildete ein teilweise abenteuerlicher Besuch des Schau-
bergwerkes Molchner Stolln. Ein weiterer Höhepunkt des Rahmenprogramms der Tagung war die Vor-
führung der historischen Dampfmaschine im Kraftwerk Saigerhütte. 

Der herzliche Dank für die hervorragende Vorbereitung und Organisation dieser überaus gelungenen 
Jahrestagung der Sektion Ertragskunde gilt dem Staatbetrieb Sachsenforst und vor allem Herrn Dr. Mi-
chael Körner. 
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Mortalität der Buche in Nordwestdeutschland in 
Abhängigkeit von Witterung, Klima und Alter 

Matthias Schmidt1, Levent Burggraef1, Thorsten Zeppenfeld1 

Zusammenfassung 
Die extremen Trocken- und Hitzeperioden der letzten Jahre haben im Zusammenspiel mit Winterstürmen zu massiven 
Waldschäden geführt und im Klimawandel wird sich diese Problematik weiter verschärfen. Für den Erhalt stabiler, mul-
tifunktionaler Wälder ist es somit von überragender Bedeutung, baumartenspezifische Mortalitätsraten klima- und wit-
terungssensitiv abzuschätzen. Daher wurden an der NW-FVA erste Regressionsmodelle entwickelt, die Effekte wichti-
ger Faktoren auf die Mortalitätsrate von Buche, Eiche, Fichte und Kiefer quantifizieren. Die Modelle sind eine wichtige 
Grundlage für Baumartenempfehlungen, da mit ihrer Hilfe Klimafolgen für den Wald eingeschätzt und darauf aufbau-
end abgemildert werden können. Daher sollen die Modelle perspektivisch im Entscheidungsunterstützungssystem der 
NW-FVA integriert werden. Ein weiterer potentieller Anwendungsbereich sind mittel- bis langfristige Waldentwicklungs- 
und Holzaufkommensprognosen, die ohne die Berücksichtigung von klimabedingten Störungen bzw. Ausfallraten zu-
nehmend unrealistisch werden würden. Im folgenden Beitrag wird exemplarisch das Modell für die Buche beschrieben. 

Keywords: Rotbuche; Mortalitätsrate; klimasensitiv; Extremwetterereignisse; Waldzustandserhebung 

Abstract 
The extreme dry and hot weather periods of recent years, in combination with winter storms, have led to massive forest 
degradations, and climate change will further exacerbate this trend. To maintain resistant and resilient multifunctional 
forests, it is therefore of paramount importance to estimate tree species-specific mortality rates sensitively to climate 
and weather conditions. Therefore, first regression models were developed at the NW-FVA that quantify the effects of 
important factors on the mortality rate of beech, oak, spruce and pine. The models are an important basis for tree 
species recommendations, as they can be used to assess climate impacts on forests and hence to develop mitigation 
measures. The models will therefore be integrated into the NW-FVA's decision support system. Another potential area 
of application are medium to long-term forest development and wood supply projections, which would become in-
creasingly unrealistic without taking climate-related disturbances or failure rates into account. The following article 
examplary describes the model for European beech. 

Keywords: European beech; Mortality rate; climate sensitive; extreme weather events; Forest Health Survey

1 Einleitung 
Die extremen Trocken- und Hitzeperioden der 
letzten Jahre haben im Zusammenspiel mit Win-
terstürmen zu massiven Waldschäden geführt 
und im Klimawandel wird sich diese Problematik 
weiter verschärfen (Patacca et al. 2022, Gregow 
et al. 2017, Seidl & Rammer 2017, Seidl et al. 
2014, Seidl et al. 2011, Schuck & Schelhaas 2013, 
Schelhaas et al. 2003). Für den Erhalt stabiler, 
multifunktionaler Wälder ist es somit von überra-
gender Bedeutung, baumartenspezifische Mor-

talitätsraten klima- und witterungssensitiv abzu-
schätzen. Daher wurden an der NW-FVA erste 
Regressionsmodelle entwickelt, die Effekte wich-
tiger Faktoren auf die Mortalitätsrate von Buche, 
Eiche, Fichte und Kiefer quantifizieren. Die Mo-
delle sind eine wichtige Grundlage für Baumar-
tenempfehlungen, da mit ihrer Hilfe Klimafolgen 
für den Wald eingeschätzt und darauf aufbauend 
abgemildert werden können. Daher sollen die 
Modelle perspektivisch im Entscheidungsunter-
stützungssystem der NW-FVA integriert werden. 
Ein weiterer potentieller Anwendungsbereich 
sind mittel- bis langfristige Waldentwicklungs- 
und Holzaufkommensprognosen, die ohne die 
Berücksichtigung klimabedingter Störungen 
bzw. Ausfallraten zunehmend unrealistisch wer-
den würden. Im folgenden Beitrag wird exempla-
risch das Mortalitätsmodell für die Buche be-
schrieben. 

1 Abteilung Waldwachstum 
NW-FVA 
Göttingen, Deutschland 
matthias.schmidt@nw-fva.de 
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2 Material und Methoden 
Als Datengrundlage in Überlebenszeitanalysen 
und für Mortalitätsmodelle wird häufig die Wald-
zustandserhebung (WZE) verwendet, da das 
(überwiegend) jährliche Inventurintervall der 
WZE eine relativ hohe Genauigkeit bei der An-
sprache von Absterbe- und Ausscheidegründen 
ermöglicht. Aufgrund des Inventurdesigns der 
Sechs-Baum-Stichprobe sind die resultierenden 
Schätzungen in Überlebenszeitanalysen und 
Mortalitätsmodellen als risikobedingte Flächen-
verluste über dem Alter bzw. jährliche Flächen-
verlustrate zu interpretieren (Staupendahl & Zuc-
chini 2011). 

Die Datengrundlage des hier vorgestellten Ansat-
zes umfasst die WZE der Trägerländer der NW-
FVA (Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt 
und Schleswig-Holstein) und Brandenburgs, so-
dass relativ große klimatische Gradienten abge-
deckt werden. Bisher konnten Prototypen für Bu-
che, Eiche, Fichte und Kiefer entwickelt werden. 
Hier wird exemplarisch das vorläufige Modell für 
die Buche vorgestellt. Der WZE-Datensatz ent-
hält 233.889 Beobachtungen von lebenden Bu-
chen und 818 Beobachtungen von Buchen, die 
aufgrund von abiotischen oder biotischen Schad-
ursachen abgestorben sind. Betrachtet wird der 
Zeitraum 1986 - 2022, wobei nicht für alle Bun-
desländer der gesamte Zeitraum abgedeckt ist. 
Die in den Waldzustandsberichten der NW-FVA 
vorgenommene Unterscheidung in Absterben 
(Baum ist aufgrund von Schadfaktoren abgestor-
ben aber noch stehend vorhanden) und Ausfall 
(Baum ist aufgrund von Schadfaktoren abgestor-
ben und bereits entnommen) spielt in der vorlie-
genden Untersuchung keine Rolle für die Defini-
tion der Mortalität. Allerdings dürfte die Anspra-
che der Schadfaktoren bzw. einer regulären Nut-
zung bei bereits entnommenen Bäume eine hö-
here Missklassifikationsrate aufweisen. Be-
obachtungen von Sturmschäden wurden bei der 
Modellierung nicht als Mortalität berücksichtigt, 
da ausschließlich die Effekte der Witterungspa-
rameter Temperatur und Niederschlag bzw. Ari-
dität auf die Mortalität analysiert werden sollten. 
Auch zeigten Analysen, dass sich die in der WZE 
erfassten Sturmschäden nur wenig differenziert 
anhand von Kovariablen einschätzen lassen. 
Sturmschäden wurden daher in der Analyse wie 
reguläre Nutzungen, d.h. als rechtszensiert be-
trachtet. Rechtszensierung beschreibt in der 

Überlebenszeitanalyse das Ausscheiden von In-
dividuen aufgrund von Ursachen, die nicht als 
Mortalität oder allgemeiner als "Event" definiert 
wurden (Kneib 2006). Im vorliegenden Fall wur-
den statt einer direkten Modellierung von Überle-
benszeiten jährliche Mortalitätsraten geschätzt, 
aus denen sich Überlebenszeiten aber berech-
nen lassen. Durch diese Vorgehensweise kann 
die vergleichsweise einfache Methodik der Lo-
gistischen Regression mit binär verteilter Ant-
wortvariable angewendet werden. Allerdings 
müssen sich Mortalitätsraten auf einen festen 
Zeitraum beziehen, damit sie interpretierbar 
sind. In der Datenbasis der WZE treten aber teil-
weise mehrjährige Intervalle auf, die von der üb-
lichen 1-jährigen Aufnahmefrequenz abweichen. 
In diesen Fällen lassen sich die Mortalitäts- bzw. 
Ausscheidezeitpunkte nicht exakt einem Kalen-
derjahr zuordnen. In der vorliegenden Untersu-
chung wurde daher angenommen, dass die Mor-
talitäts- und Ausscheidezeitpunkte gleichverteilt 
innerhalb von mehrjährigen Inventurintervallen 
auftreten und die Zeitpunkte wurden über eine 
gleichverteilte Zufallszahl exakten Kalenderjah-
ren zugewiesen. Zukünftig sollen aber statisti-
sche Ansätze verwendet werden, in denen unter-
schiedlich lange Inventurintervalle direkt berück-
sichtigt werden können (e. g. Yang & Huang 
2013). Das generelle Problem, dass die Effekte 
von jahresspezifischen Faktoren wie Witterungs-
parametern bei mehrjährigen Inventurintervallen 
weniger gut analysiert werden können, lässt sich 
allerdings nicht lösen. Zur Datenanalyse wurden 
Verallgemeinerte Additive Modelle GAM unter 
Anwendung des Statistik-Paketes mgcv 
(Wood 2017) innerhalb der Statistiksoftware R (R 
Core Team 2023) verwendet. Die Parametrisie-
rung als GAM ermöglicht es zu überprüfen, inwie-
weit Modelleffekte nicht-lineare Muster aufwei-
sen. Die Modellselektion erfolgte auf Grundlage 
des bayesianischen Informationskriteriums BIC 
(Burnham & Anderson 2004). Zusätzlich wurde 
bei ähnlicher statistischer Modellgüte das Mo-
dell bevorzugt, dessen Effekte als sachlogisch 
plausibler beurteilt wurden. Abschließend wurde 
das final ausgewählte Modell unter Vorgabe von 
Monotoniebedingungen als GAM mit Nebenbe-
dingungen GAM_con(straint) mit Hilfe des R-Sta-
tistik-Paketes gamlss (Rigby & Stasinopoulos 
2005) reparametrisiert, um sachlogisch plau-
sible Effekte über die gesamten Datenbereiche 
der verwendeten Kovariablen zu gewährleisten. 
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Für realistische Projektionen wurde die An-
nahme steigender Mortalitätsraten mit steigen-
den Temperatursummen und zunehmender Tro-
ckenheit (sinkendem Niederschlag bzw. sinken-
dem Ariditätsindex) aus sachlogischen Gründen 
als notwendig erachtet. Als potentielle Einfluss-
faktoren wurden sowohl jährliche Temperatur- 
und Niederschlagssummen (Witterungsparame-
ter), die über dynamisch berechnete Vegetati-
onsperioden bilanziert wurden (Nuske 2017), als 
auch die zugehörigen 30-jährigen Mittelwerte 
(Klimaparameter) der Klimanormalperiode 1991 
- 2020 geprüft. Als ein weiterer Parameter wurde
ein einfacher Ariditätsindex als Quotient der Nie-
derschlags- und Temperatursummen in jährli-
cher Auflösung berechnet sowie über den 30-jäh-
rigen Zeitraum gemittelt. Alle Witterungsparame-
ter wurden für das Bezugsjahr der jeweiligen
WZE und die 4 vorhergehenden Jahre berechnet,
um verzögerte Effekte auf die Mortalität erfas-
sen zu können. Für die Temperatursummen-
werte erfolgte eine Strahlungskorrektur in Ab-
hängigkeit von der Himmelsrichtung und
Hangneigung. Zu diesem Zweck wurde der Algo-
rithmus des Hydrologischen Modellsystems
WaSiM-ETH (Schuller & Jasper 2007) zur physi-
kalischen Korrektur von Tageswerten regressi-
onsanalytisch für Vegetationsperiodenwerte
adaptiert. Aufgrund der geringen Variabilität zwi-
schen den Baumarten wurde für alle Baumarten
die Vegetationsperiode der Fichte zur Bilanzie-
rung verwendet. Auch würde die Verwendung
von baumartenspezifischen Vegetationsperio-
denwerten zu einer enormen Vergrößerung des
für Projektionen notwendigen Datenumfangs
führen. Alle jahresspezifischen Witterungspara-
meter gehen nicht mit ihren absoluten Werten
sondern als Abweichungen gegenüber den 30-
jährigen Mittelwerten der Temperatursumme
Tempsum_Veg_1991-2020, der Niederschlags-
summe Precsum_Veg_1991-2020 bzw. des Aridi-
tätsindex Ari_Veg_1991-2020 in die Modelle ein.
Diese Vorgehensweise ist notwendig, um den
starken gemeinsamen Höhengradienten der Wit-
terungsparameter untereinander aber auch zu
den Klimaparametern zu beseitigen. Durch die
Reduktion der starken Kollinearität soll die Schät-
zung sachlogisch plausibler Effektverläufe er-
leichtert werden.

3 Ergebnisse 

3.1 Mortalitätsmodell 

Als signifikante und relevante Einflussgrößen 
wurden:  

• der langjährige Mittelwert der Temperatursumme
in der Vegetationszeit der Fichte in der Klimarefe-
renzperiode 1991-2020 Tempsum_Veg_1991-
2020

• die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte im Vorjahr der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegenüber dem langjährigen Mittelwert der 
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-1

• die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte 2 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegenüber dem langjährigen Mittelwert der 
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-2

• die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte 3 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegenüber dem langjährigen Mittelwert der 
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-3

• die Temperatursumme in der Vegetationszeit der
Fichte 4 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegenüber dem langjährigen Mittelwert der 
Klimareferenzperiode 1991-2020 Abw_Temp-
sum_Veg_t-4

• der langjährige Mittelwert des Ariditätsindizes in
der Vegetationszeit der Fichte der Klimareferenz-
periode 1991-2020 Ari_Veg_1991-2020.

• der Ariditätsindex in der Vegetationszeit der
Fichte 4 Jahre vor der jeweiligen WZE als Abwei-
chung gegenüber dem langjährigen Mittelwert der 
Klimareferenzperiode 1991-2020
Abw_Ari_Veg_t-4

• das Baumalter zum Zeitpunkt der WZE

aufgrund von statistischen und sachlogischen 
Gesichtspunkten in der Modellselektion ausge-
wählt. Das abschließend ausgewählte GAM lässt 
sich wie folgt beschreiben: 

𝑔𝑔(𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)
= 𝛼𝛼0
+ 𝑓𝑓1(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉_1991 − 2002𝑘𝑘)
+ 𝑓𝑓2(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡−1,𝑘𝑘)
+ 𝑓𝑓3(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡−2,𝑘𝑘)
+ 𝑓𝑓4(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡−3,𝑘𝑘)
+ 𝑓𝑓5(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡−4,𝑘𝑘)
+ 𝑓𝑓6(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉_1991 − 2002𝑘𝑘)
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wobei: 𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) mit 
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ~ 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 (1,𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) und 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) dem Er-
wartungswert der Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten von Mortalität an Baum i im Jahr t 
auf WZE-Inventurplot k 

𝑔𝑔()  der logistischen Verknüpfungsfunktion 

𝛼𝛼0 : Interzept 

𝑓𝑓1 … 𝑓𝑓8  : Eindimensionale penalisierte Re-
gressionssplines mit Thin-Plate-
Basis 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉/𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇_𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

Die Modelleffekte der beiden Modellvarianten 
GAM und GAM_con werden zum Vergleich je-
weils in einer Graphik abgebildet (Abbil-
dung 1 / 2). Alle Modelleffekte des GAM weisen 
deutliche und signifikant nicht-lineare Muster 
auf. Auch bleiben die Effektmuster durch die Mo-
notonievorgabe im GAM_con weitgehend erhal-
ten, die Effektstärke nimmt aber vor allem im 
warmen und trockenen Bereich mehr oder weni-
ger stark ab. Die auftretenden Abweichungen 

von monoton verlaufenden Verläufen in der Vari-
ante GAM werden als Störeffekte von nicht beo-
bachteten Einflussgrößen interpretiert, sodass 
eine Vorgabe von Monotoniebedingungen ge-
rechtfertigt erscheint. Die Modellvariante GAM 
weist eine erklärte Varianz von 8.11% und eine 
Area under Curve (AUC) von 0.79 auf, die in der 
Variante GAM_con auf 0.68 absinkt. 

Alle trendbereinigten Temperatursummen wei-
sen in der Variante GAM tendenziell steigende Ef-
fekte auf, die allerdings mit zunehmender zeitli-
cher Distanz zum Bezugsjahr der jeweiligen WZE 
weniger ausgeprägt sind (Abbildung 1 A-D). In 
der Projektion wirken sich positive Abweichun-
gen der Temperatursumme aus dem Vor- und 
Vorvorjahr somit stärker mortalitätserhöhend 
aus als aus den Jahren t-3 und t-4. Die Vorgabe 
von Monotoniebedingungen in der Variante 
GAM_Con verstärkt diesen Trend. In der Variante 
GAM_Con tritt ein mortalitätserhöhender Effekt 
einheitlich für alle trendbereinigten Temperatur-
summen erst ab Werten von 200° C auf. 

Abbildung 1: Modelleffekte mit (GAM_Con: rote Linie / grauer Konfidenzbereich) und ohne Monotoniebedingungen 
(GAM:  schwarze durchgezogene Linie / Konfidenzbereich innerhalb der schwarzen punkt-gestrichelten Linien) der 
trendbereinigten Temperatursummen in der Vegetationszeit in den Jahren t-1 (A), t-2 (B), t-3 (C) und t-4 (D) vor 
dem Bezugsjahr t der WZE auf die jährliche Mortalitätswahrscheinlichkeit der Buche. 
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In der Variante GAM_Con tritt erst ab einer Temp-
sum_Veg_1991-2020 von ca. 2500°C ein mortali-
tätserhöhender Effekt auf (Abbildung 2 A). Der 
Effekt des Ari_Veg_1991-2020 ist in der Variante 
GAM_Con schwach monoton fallend und sehr 
viel schwächer als der Effekt des trendbereinig-
ten Ariditätsindex Abw_Ari_Veg_t-4 (Abbildung 2 
B / C). Der Effekt des Abw_Ari_Veg_t-4 zeigt in 
beiden Modellvarianten erst unterhalb eines Wer-
tes von ca. -0.075 überhaupt eine mortalitätser-
höhende Wirkung, die in der Variante GAM_Con 
etwas schwächer ausgeprägt ist. Unterhalb die-
ses Wertes und damit mit zunehmender Tro-
ckenheit nimmt der Effekt und damit die Mortali-
tät bei sonst konstanten Bedingungen aber deut-
lich zu. Die Effekte der trendbereinigten Tempe-
ratursumme aus dem Bezugsjahr der WZE und 
weiterer trendbereinigter Ariditätsindizes aus 
dem Jahr t der WZE und den Jahren t-1 bis t-3 
waren nur schwach ausgeprägt oder nicht plau-
sibel und wurden daher in der Modellselektion 
ausgeschlossen. Die alternative Verwendung 
von Kovariablen auf Basis der Precsum_Veg an-
stelle des Ari_Veg resultierte in einer deutlich ge-

ringeren Modellgüte und weniger deutlichen Ef-
fektverläufen. Der Alterseffekt (Abbildung 2 D) 
ist relativ schwach ausgeprägt und zeigt in bei-
den Modellvarianten ein Minimum im Bereich 
von 125 Jahren. Ausgehend von diesem Alter 
steigt der Effekt und damit die Mortalitätsrate in 
beiden Modellvarianten hin zu jüngeren und älte-
ren Bäumen hin an. 

3.2 Sensitivitätsanalyse 

Für eine Sensitivitätsanalyse werden im Folgen-
den Mortalitätsraten für die Buche für Wald-
standorte mit unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen auf einem Transekt durch die Trä-
gerländer der NW-FVA projiziert (Abbildung 3). 
Dabei wird an jedem Waldstandort eine Buchen-
bestockung unterstellt und die jeweiligen klima-
tischen und Witterungsbedingungen für Projekti-
onen im Zeitraum 1981 - 2050 und 2031 - 2100 
berücksichtigt. Die Buchen sind zum Beginn der 
Betrachtungszeiträume jeweils 81 Jahre und 
zum Ende 150 Jahre alt. Die Abschätzung erfolgt 
jedes Jahr wieder auf einer vollständigen Bu-
chenbestockung ohne die Berücksichtigung vor-
hergehender Mortalität. Die Projektionen werden 

Abbildung 2: Modelleffekte mit (GAM_Con: rote Linie / grauer Konfidenzbereich) und ohne Monotoniebedingungen 
(GAM: schwarze durchgezogene Linie / Konfidenzbereich innerhalb der schwarzen punkt-gestrichelten Linien) der 
Klimaparameter Tempsum_Veg_1991-2020 (A) und Ari_Veg_1991-2020 (B), des Ariditätsindex in der Vegetations-
zeit im Jahr t-4 vor dem Bezugsjahr t der WZE (C) und des Einzelbaumalters zum Zeitpunkte der WZE (D) auf die 
jährliche Mortalitätswahrscheinlichkeit der Buche. 
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ohne Extrapolation durchgeführt, d.h. zukünftige 
Witterungswerte, die außerhalb der Parametri-
sierungsdaten liegen, haben eine Wirkung wie 
die Maximalwerte, die im Zeitraum 1986 - 2022 
innerhalb der WZE beobachtet wurden. Es han-
delt sich somit um sehr konservative Projektio-
nen. 

Es wird deutlich, dass sich die durch die Variante 
GAM projizierten Mortalitätsraten bereits Mitte 
des 21-ten Jahrhunderts für weite Bereiche des 
Transektes extrem erhöhen, wenn ein pessimis-
tischer Klimalauf aus dem ReKliEs-DE Kernen-
semble des globalen Emissionsszenarios 
RCP8.5 unterstellt wird (Abbildung 4 B). Aber 
selbst ein bzgl. der Witterungsgrößen mittlerer 
Klimalauf führt zu einem bisher nie beobachte-
ten Schadniveau (Abbildung 4 A). Lediglich der 
günstigste Klimalauf des Kernensembles führt 
bis Mitte des 21-ten Jahrhunderts zu so gut wie 
keinen Veränderungen der Mortalitätsraten (Ab-
bildung 4 C). Die projizierten Mortalitätsraten auf 
Basis der Variante GAM_Con sind deutlich gerin-
ger (Abbildung 4 D, F). Hier spiegelt sich die 
deutlich geringere Sensitivität der Modelleffekte 
in dieser Variante wider (Abbildung 1 / 2) und nur 
der pessimistische Klimalauf zeigt bereits deut-
lich erhöhte Mortalitätsraten (Abbildung 4 E). 

Für die zweite Hälfte des 21. Jahrhunderts wer-
den durch die Variante GAM für weite Bereiche 
des Transektes extrem erhöhte Mortalitätsraten 
projiziert (Abbildung 5 A-C). Die Unterschiede 
zwischen den Klimaläufen sind zwar noch deut-
lich erkennbar, aber selbst der sehr günstige Kli-
malauf (Abbildung 5 C) resultiert gegenüber der 
aktuellen Situation in einer Vervielfachung der 
Mortalitätsraten. Im sehr pessimistischen Klima-
lauf gibt ab es ab 2055 entlang des Transektes 
keinerlei Standorte mehr, auf denen die Buche 
nicht innerhalb weniger Jahre ausfällt (Abbil-
dung 5 B). Im Klimalauf mit mittleren Bedingun-
gen tritt dieses Muster zeitlich versetzt ab etwa 
2080 auf (Abbildung 5 A). Die projizierten Morta-
litätsraten auf Basis der Variante GAM_Con sind 
deutlich geringer (Abbildung 5 D-F). Aber selbst 
der sehr günstige Klimalauf (Abbildung 5 F) 
weist immer noch sehr viele höhere Mortalitäts-
raten auf, als sie im Zeitraum 1986 - 2022 beo-
bachtet wurden. 

4 Diskussion 
Die deutlichen Effekte von Witterungsparame-
tern im Mortalitätsmodell der Buche heben sich 
von den Erkenntnissen in ähnlichen, aktuellen 
Forschungsansätzen ab (z. B. Kulha et al. 2023, 
Brandl et al. 2020, Neumann et al. 2017). Neben 
der größeren Wirkungsamplitude der Modellef-
fekte sind auch die relativ deutlichen Kipppunkte, 
ab denen deutlich erhöhte Mortalitätsraten proji-
ziert werden, in der statistischen Modellierung 
aktuell ein Alleinstellungsmerkmal. Die genann-
ten Forschungsansätze, basieren auf Daten, die 
Gesamteuropa (Brandl et al. 2020, Neumann et 
al. 2017) bzw. Frankreich, Deutschland und Finn-
land (Kulha et al. 2023) abdecken, so dass ihre 
geringere Sensitivität nicht in einer geringeren 
Standortsamplitude begründet sein kann. Aller-
dings weisen die Datengrundlagen weitere Unter-
schiede auf, die als potentielle Ursachen für ab-
weichende Modellverhalten in Frage kommen. 
Die Unterschiede betreffen sowohl die Zielvari-
able (Mortalitätsdefinition) als auch die Einfluss-
größen. So enthält der Datensatz von Brandl et 
al. (2020) Sturmschäden. Im Datensatz von 
Kulha et al. (2023) werden Schäden aufgrund 
von größeren Störungen ausgeschlossen. Die 
Selektion erfolgt hier allerdings anhand eines 
gutachterlichen Grenzwertes des Schadprozen-
tes und ohne eine Differenzierung nach bioti-
schen und abiotischen Schadursachen. Während 

Abbildung 3: Transekt durch Nordwestdeutschland, 
der für die Sensitivitätsanalyse des Modells zur Pro-
jektion der Buchenmortalität verwendet wurde. Für 
alle im Wald liegenden Punkte wurde eine Buchen-
bestockung unterstellt und die jeweiligen klimati-
schen und Witterungsbedingungen für die Projektio-
nen verwendet. 
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aber Sturmschäden mutmaßlich kaum mit Witte-
rungsparametern wie vegetationszeitbezogenen 
Temperatursummen und Ariditätsweisern korre-
liert sind, kann für Kalamitäten aufgrund von bio-
tischen Schadfaktoren ein enger Zusammen-
hang angenommen werden. Zielsetzung von 
Kuhla et al. (2023) ist es allerdings, abweichend 
zum hier vorgestellten Ansatz, eine witterungs-
bedingte Hintergrundmortalität ohne größere 
Störungseinflüsse zu beschreiben. Brandl et al. 
(2020) standen nur Daten ab 1994 bis einschließ-
lich 2017 und damit ohne die Extremjahre ab 
2018 zur Verfügung und es wurden keine Witte-
rungs- sondern Klimaparameter der Periode 
1970 - 2000 in einer räumlichen Auflösung von 
1 x 1 km bzgl. ihrer Wirkung untersucht. Das Mo-
dell für die Buche (Brandl et al. 2020) enthält mit 
dem langjährigen Mittel der Maximaltemperatur 
des wärmsten Monats bzw. der Minimaltempe-
ratur des kältesten Monats nur zwei Einflussgrö-
ßen. Kulha et al. (2023) differenzieren in ihrem 
Ansatz nicht nach Baumarten, was im Hinblick 
auf die unterschiedlichen Standortsansprüche 
der Baumarten die Modellergebnisse beeinflus-
sen dürfte. Als Einflussgrößen werden, wie im 

hier vorgestellten Ansatz, Witterungsparameter 
auch in Form von Abweichungen gegenüber 
langjährigen Mittelwerten verwendet. Klimapara-
meter werden jedoch nicht simultan geprüft. Ein 
weiterer Unterschied resultiert aus der Verwen-
dung von Nationalen Waldinventuren als Daten-
basis. Das Aufnahmeintervall liegt in den 3 be-
rücksichtigten Ländern zwischen 5 und 10 Jah-
ren, was die Identifikation der Effekte von Witte-
rungsparametern erschweren dürfte. Brandl et 
al. 2020 und Neuner et al. 2017 verwenden WZE-
Daten und Daten des Europäischen ICP Level I 
Netzes, so dass in der Regel ein 1-jähriges Auf-
nahmeintervall vorliegt. Neumann et al. (2017) 
entwickeln Modelle getrennt für 5 europäische 
Ökoregionen. Die Modelle enthalten neben dem 
Alter, Witterungsparameter in jährlicher Auflö-
sung als Abweichungen zu langjährigen Mittel-
werten. Somit weist der Ansatz bzgl. der Daten-
struktur die größte Übereinstimmung mit dem 
hier vorgestellten Modell auf. Allerdings testen 
Neumann et al. (2017) keine langjährigen 
Klimaparameter und wie bei Kulha et al. (2023) 
werden die Analysen ohne eine Differenzierung 
nach Baumarten durchgeführt. Die Modelle in 

Abbildung 4: Projizierte jährliche Mortalitätsraten auf Basis der Modellvariante GAM (A/B/C) und GAM_Con 
(D/E/F) stratifiziert nach 5-Jahresperioden (Klassenobergrenzen) im Zeitraum 1981 - 2050 für Buche auf ei-
nem Transekt in Nordwestdeutschland (Abbildung 3) für drei Klimaläufe des ReKliEs-DE Kernensembles. Die 
Buchen sind zum Beginn des Betrachtungszeitraumes 81 Jahre und zum Ende 150 Jahre alt. Zu Vergleichs-
zwecken ist die beobachtete Mortalitätsrate der Fichte im Zeitraum 2016-2020 dargestellt (grün-gestrichlte 
Linie). 
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den 5 europäischen Ökoregionen weisen insge-
samt deutlich höhere Sensitivitäten als die An-
sätze von Kulha et al. (2023) bzw. Brandl et al. 
(2020) auf. Die Sensitivität des hier vorgestellten 
Buchenmodells wird aber nicht erreicht. Zu dem 
treten bspw. im Modell für die Ökoregion Zentra-
les Westeuropa Wirkungsmuster auf die teil-
weise nicht sachlogisch erscheinen. So werden 
umso höhere Mortalitätsraten projiziert, je hö-
here Winter- und Frühjahrsniederschläge im Vor-
jahr auftreten sind. Im Gegensatz zum hier vor-
gestellten Ansatz werden in den zitierten Ver-
gleichsstudien keine ausgeprägten Kipppunkte 
in den Modelleffekten modelliert. Allerdings wer-
den in den verwendeten Modellansätzen aus-
schließlich lineare Modelleffekte beschrieben 
und es ist nicht ersichtlich, inwieweit eine Über-
prüfung nicht-linearer Zusammenhänge stattge-
funden hat. Demgegenüber können Modellef-
fekte in GAM umfassend auf Nicht-Linearität ge-
prüft werden (Wood 2017). 

5 Ausblick 
Die Projektionen von Mortalitätsraten bzw. aus 
ihnen abgeleiteter Überlebenszeiten sollen mit-
telfristig als ein weiteres Kriterium der Baumar-
ten- bzw. WEZ-Wahl verwendet werden (WEZ: 
Waldentwicklungsziel, waldbauliche Definition 
von Mischbeständen anhand von Mischungsan-
teilen, Produktionszielen etc.). Die derzeitigen 
Modellprototypen projizieren mit Ausnahme der 
Modellvariante GAM_Con in Kombination mit 
dem günstigsten Klimalauf (Abbildung 5 F) Mor-
talitätsraten, die einen Verlust der Buche auf ei-
nem Großteil der Waldfläche bis spätestens 
Ende des Jahrhunderts bedeuten würden. Aller-
dings sind die Unsicherheiten der Projektionen 
aktuell noch sehr hoch. Die Unsicherheit betrifft 
vor allem das Ausmaß der Mortalitätsraten und 
weniger das generelle Muster. So führt beispiels-
weise die Vorgabe von Monotoniebedingungen 
im GAM_Con zu der bereits beschriebenen Ab-
schwächung der Modelleffekte, die in starken 
Unterschieden zwischen den Projektionen auf 
Basis von GAM bzw. GAM_Con resultieren (Abbil-
dung 4 / 5). Daher sollen in den nächsten Jahren 

Abbildung 5: Projizierte jährliche Mortalitätsraten auf Basis der Modellvariante GAM (A/B/C) und GAM_Con 
(D/E/F) stratifiziert nach 5-Jahresperioden (Klassenobergrenzen) im Zeitraum 2031 - 2100 für Buche auf ei-
nem Transekt in Nordwestdeutschland (Abbildung 3) für 3 Klimaläufe des ReKliEs-DE Kernensembles. Die 
Buchen sind zum Beginn des Betrachtungszeitraumes 81 Jahre und zum Ende 150 Jahre alt. Zu Vergleichs-
zwecken ist die beobachtete Mortalitätsrate der Fichte im Zeitraum 2016-2020 dargestellt (grün-gestrichlte 
Linie). 
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dauerhaft Reparametrisierungen auf der Grund-
lage zukünftiger Waldzustandserhebungen erfol-
gen, in denen sich das Schadgeschehen aller Vo-
raussicht nach verstetigen und für alle Baumar-
ten auf allerdings sehr unterschiedlichem Niveau 
intensivieren wird. Eine Verwendung der Projek-
tionen für eine relative Differenzierung der Stand-
orte bzgl. der Baumarteneignung erscheint aktu-
ell aber schon möglich. Allerdings sollte vorweg 
noch differenziert analysiert werden, wie sich die 
unterschiedlichen Standorte bzgl. der Mortali-
tätsraten unterscheiden. Auch werden in den 
derzeitigen Modellen keinerlei Effekte von Bo-
denparametern bspw. zur Erfassung des Gelän-
dewasserhaushaltes beschrieben, da derzeit 
keine einheitliche Datengrundlage für die Träger-
länder der NW-FVA zur Verfügung steht. Eine Er-
weiterung diesbezüglich ist in einem bereits an-
gelaufenen Forschungsprojekt im Rahmen des 
Waldklimafonds (FKZ: 2220WK41F4) für 
2024/25 geplant. 
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Baumwachstum unter natürlichen und menschlichen 
Störungen am Beispiel der Entlaubung von Eichen durch 

den Schwammspinner 

Torben Hilmers1, Hans Pretzsch1,2 

Abstract 
In dieser Studie untersuchten wir die unmittelbaren und kurzfristigen Auswirkungen einer Entlaubung von Eichen (Quer-
cus robur L. und Quercus petraea M.) durch den Schwammspinner (Lymantria dispar) auf den Durchmesserzuwachs 
in einem umfangreichen Feldexperiment in Südostdeutschland. Besonderes Augenmerk legten wir auf das Zusammen-
spiel zwischen der Entlaubung und der Wasserverfügbarkeit während der Entlaubungsperiode. Zudem analysierten wir 
retrospektiv anhand von Bohrkernmessungen, wie sich die Entlaubung auf den Durchmesserzuwachs von Eichen aus-
wirkte. In unserem Experiment beobachteten wir über einen Zeitraum von drei Jahren nach einem massiven Befall durch 
den Schwammspinner das Wachstum von 880 Eichen in 44 vorwiegend von Eichen dominierten Gebieten. Für diese 
Beobachtungen setzten wir dauerhaft installierte Umfangsmessbänder ein. In der Hälfte der Gebiete kamen Insektizide 
zum Einsatz, um einige Bäume vor Entlaubung zu schützen. Die Entlaubungsintensität überwachten wir anschließend 
Satellitengestützt (Sentinel I) in allen Gebieten. Die Ergebnisse zeigten, dass die Entlaubung durch den Schwammspin-
ner den Durchmesserzuwachs der Eichen im Ausbruchsjahr signifikant reduzierte, mit einer Verringerung zwischen 10-
60%, je nach Intensität der Entlaubung. Diese Wachstumsreduktion wurde durch eine erhöhte Wasserverfügbarkeit wäh-
rend des Ausbruchsjahres noch verstärkt. Im Jahr nach dem Befall unterschied sich das Wachstum der nur leicht ent-
laubten Eichen nicht mehr von dem der unentlaubten Bäume. Dagegen zeigten stark entlaubte Eichen weiterhin eine 
signifikante Reduktion des Wachstums von 10-30%. Unabhängig vom Grad der Entlaubung konnte zwei Jahre nach 
dem Ereignis keine weitere Reduktion des Wachstums im Vergleich zu den Kontrollbäumen festgestellt werden. Unsere 
zusätzlichen retrospektiven Analysen, die Bohrkernproben von Eichen nach einem Entlaubungsereignis unter verschie-
denen klimatischen Bedingungen berücksichtigten, bestätigten ein ähnliches Muster der Wachstumserholung nach der 
Entlaubung durch den Schwammspinner. Diese Ergebnisse bestätigen die breite zeitliche Übertragbarkeit unserer ex-
perimentellen Befunde. 

Schlüsselwörter: Entlaubung; Lymantria dispar; Eiche; Wachstum; multiple Stressoren 

1 Einleitung 
Die Entlaubung durch Insekten, insbesondere 
durch den Schwammspinner (Lymantria dispar), 
ist eine bedeutende Störung, die das Wachstum 
von Bäumen beeinträchtigt und eine Reihe von 
Auswirkungen hat. Diese reichen von einer ver-
ringerten Waldproduktivität (Clark et al. 2010), 

bis hin zu Veränderungen in den Kronenhabita-
ten und ihren klimatischen Pufferkapazitäten 
(Lovett et al. 2006, DeFrenne et al. 2021). Interes-
santerweise können durch Insekten verursachte 
Entlaubungsereignisse auch positive ökologi-
sche Dynamiken in Waldbeständen auslösen 
(Fajvan und Wood 1996). Sie können zur Verän-
derung der Artenzusammensetzung führen und 
die Einleitung neuer Kohorten bewirken, was eine 
Diversifizierung in Reinbeständen anregen kann. 

Obwohl es eine umfangreiche Literatur zu die-
sem Thema gibt (siehe z. B. D’Andrea et al. 2019; 
Jacquet et al. 2012; Wiley et al. 2017), sind repli-
zierte experimentelle Studien, die die Auswirkun-
gen von Entlaubung auf Bäume oder ganze Wald-
bestände untersuchen, selten. Unsere Forschung 
fügt sich in diesen Kontext ein und ist besonders 
hervorzuheben, da sie die Reduktion des Durch-
messerzuwachses von Eichen (Quercus robur L. 
und Quercus petraea M.) quantifiziert und die Er-
holung über zwei Jahre verfolgt. Wir berücksich-
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tigen dabei verschiedene Entlaubungsintensitä-
ten und die Wasserverfügbarkeit, was unserer 
Studie eine mehrdimensionale Perspektive ver-
leiht (Gandhi und Herms 2010; Jactel et al. 
2012). 

Angesichts des Klimawandels und der zuneh-
menden Bedeutung der Eiche in Mitteleuropa 
(Mette et al. 2013, Pretzsch et al. 2013a), ist un-
sere Forschung besonders relevant. Die Eiche 
wird aufgrund ihrer Dürretoleranz und phänologi-
schen Plastizität (Kremer und Hipp 2020; Schro-
eder et al. 2021) als Schlüsselart angesehen. Der 
Schwammspinner, ein bedeutender Entlauber in 
Laubwäldern weltweit (Montgomery und Wallner 
1988), verursacht in seinem natürlichen Verbrei-
tungsgebiet sowie als invasive Art in Nordame-
rika erhebliche Schäden. Zunehmende Entlau-
bungsereignisse und Ausbruchsfrequenzen wur-
den in verschiedenen Regionen beobachtet 
(Zúbrik et al. 2021; McManus und Csóka 2007; 
Siliņš et al. 2021). 

Die Auswirkungen der Entlaubung durch den 
Schwammspinner auf das Eichenwachstum wur-
den in Nordamerika umfassend dokumentiert 
(Fajvan et al. 2008; Henningar et al. 2007; Baker 
1941), während in Europa weniger Forschung 
dazu existiert (Fratzian 1973; Magnoler und 
Cambini 1973). Unsere Studie adressiert diese 
Forschungslücke und untersucht die Auswirkun-
gen der Entlaubung auf den Durchmesserzu-
wachs von Eichen, ein Schlüsselaspekt für das 
Forstmanagement und die Ökosystemfunktio-
nen (Dieler et al. 2017; Yaffee 1999; Haberl 1997; 
McNaughton et al. 1989; Alcamo et al. 2003). 

Für unsere Studie untersuchten wir zwei Stand-
orte in Nordwestbayern, Deutschland, und führ-
ten ein Entlaubungsexperiment in 44 Eichenbe-
ständen durch, die entweder ein hohes oder nied-
riges Entlaubungsrisiko aufwiesen. Die Hälfte 
der Flächen wurde anschließend mit einem In-
sektizid behandelt. Wir maßen den Durchmes-
serzuwachs von 880 Eichen und überwachten 
die Entlaubungsintensität mittels Satellitendaten 
(Sentinel I). Dabei testeten wir folgende Hypothe-
sen: 

• (H1) Der Durchmesserzuwachs der Eiche wird
durch eine Entlaubung signifikant reduziert.

• (H2) Die Reduktion des Durchmesserzuwachs
verstärkt sich mit zunehmender Entlaubungsin-
tensität.

• (H3) Hohe Wasserverfügbarkeit mildert die Aus-
wirkungen der Entlaubung auf den Durchmesser-
zuwachs.

• (H4) Signifikante Wachstumsverluste bleiben
mehrere Jahre nach einem Entlaubungsereignis
bestehen.

Zusätzlich untermauerten wir unsere experimen-
tellen Ergebnisse durch eine retrospektive Ana-
lyse mit Bohrkernproben von 100 Eichen, die 
1994 einem Schwammspinner-Ausbruch ausge-
setzt waren, um die zeitliche Übertragbarkeit un-
serer Erkenntnisse zu bestätigen. 

2 Material und Methoden 
Für unser Entlaubungsexperiment wählten wir 
eine Region im nordwestlichen Bayern aus, die 
sich über eine Fläche von 2400 km² erstreckt und 
von Eichen dominierte Wälder umfasst (Abbil-
dung 1). Diese Wälder waren zwischen 2018 und 
2020 besonders stark von einem Schwammspin-
nerbefall betroffen. Die Studie konzentrierte sich 
dabei auf das Jahr 2019, in dem der Befall in un-
seren ausgewählten Parzellen am intensivsten 
war. 

Unser Studiendesign beinhaltete elf Blöcke mit je 
vier Waldparzellen (Abbildung 1, Tabelle 1). In je-
dem Block wählten wir zwei Parzellen mit hohem 
und zwei mit niedrigem Entlaubungsrisiko aus. 
Die Risikoeinschätzung basierte auf einem Index, 
der die Dichte der Schwammspinnereigelege pro 
Eichenstamm und weitere Variablen wie die Vita-
lität des Baumes und die Ausbruchsgeschichte 
berücksichtigte (Leroy et al. 2021). Die Hälfte der 
Flächen wurde mit einem Insektizid behandelt. In 
jeder Parzelle identifizierten wir 20 zentrale Ei-
chen entlang von vier Transekten. Wir maßen re-
gelmäßig den Stammdurchmesser dieser 
Bäume, um den jährlichen Zuwachs über einen 
Zeitraum von drei Jahren (2019-2021) zu erfas-
sen. 

Für die Behandlung der Parzellen verwendeten 
wir das Insektizid Tebufenozid, das mittels Hub-
schrauber über den Parzellen ausgebracht 
wurde, um eine Entlaubung zu verhindern. Die Ef-
fekte unserer Maßnahmen wurden sowohl in be-
handelten als auch in unbehandelten Parzellen 
innerhalb eines definierten 4,5 ha großen Be-
reichs um den Mittelpunkt jeder Parzelle herum 
untersucht. 
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Tabelle 1: Detaillierte Beschreibung der Bestandsmerkmale der Parzellen des Entlaubungsexperiment. N, Anzahl 
der Bäume pro Hektar; dq, Grundflächenmittelstamm (cm); hg, Baumhöhe entsprechend dg (m); G, Bestandesgrund-
fläche (m2 ha-1); V, Vorrat (m3 ha-1). 

Parzelle Baumarten1 Boden2 N (ℎ𝑎𝑎−1) dg (cm) hg (m) G 
(𝑚𝑚2ℎ𝑎𝑎−1) 

V 
(𝑚𝑚3ℎ𝑎𝑎−1) 

AHC Eiche C-S 713 20.2 15.9 27.5 218 
AHM Eiche R-C-Rd-P 339 27.7 19.6 23.5 230 
ALC Eiche / HBu R-C-Rd-P 603 20.7 17.2 27.8 239 
ALM Eiche / HBu R-C 476 23.5 17.6 30.1 265 
BHC Eiche C-S 314 27.5 18.8 22.5 211 
BHM Eiche-Bu C-S 459 26.3 20.6 30.5 314 
BLC Eiche S-C 406 25.1 19.5 23.8 232 
BLM Eiche C-S 622 23.2 20.2 30.3 305 
DHC Eiche / HBu S-C-Rd-P 615 23.8 18.2 40.1 365 
DHM Eiche / HBu S-C-Rd-P 357 26.5 18.6 27.7 258 
DLC Eiche / HBu S-C-Rd-P 753 21.6 17.2 38.9 334 
DLM Eiche / HBu S-C-Rd-P 744 19.9 15.7 35.3 276 
FHC Eiche-Bu C-P-R-Pd 243 31.1 21.2 22.7 240 
FHM Eiche-Bu C-S-R-P 467 25.1 19.0 36.4 346 
FLC Eiche-Bu C-Pd 200 40.9 26.8 27.8 373 
FLM Eiche-Bu C-Pd-S 244 36.4 24.4 29.0 353 
GHC Eiche-Bu S-C 438 23.8 16.0 28.8 231 
GHM Eiche-Bu S-C 261 33.5 21.8 27.7 301 
GLC Eiche / HBu C-S 513 22.0 17.2 30.1 258 
GLM Eiche / HBu C-S 632 19.4 16.1 29.0 233 
HHC Eiche-Bu / HBu C 437 29.1 22.0 33.6 370 
HHM Eiche-Bu / HBu Rd-C-S 528 24.9 19.1 31.5 301 
HLC Eiche / Li Rd-C 503 26.5 21.0 29.0 305 
HLM Eiche / Li Rd-C 640 24.7 20.2 34.3 346 
JHC Eiche (mixed) R-C 552 25.5 19.8 35.2 348 
JHM Eiche (mixed) R-C 718 20.8 19.0 29.7 281 
JLC Eiche (mixed) S-C 382 26.7 22.1 25.8 285 
JLM Eiche (mixed) S-C 294 31.7 22.3 31.9 357 
MHC Eiche / HBu C-S 512 27.2 21.2 41.7 443 
MHM Eiche / HBu C-S 323 30.2 22.1 28.7 318 
MLC Eiche / HBu C-S 503 27.7 20.7 39.1 405 
MLM Eiche / HBu C-S 369 30.2 19.5 35.1 342 
NHC Eiche / Ah-HBu R-P-S 475 25.0 17.8 28.6 254 
NHM Eiche / Ah-HBu R-P-C 359 25.6 18.2 25.1 228 
NLC Eiche / Ah-HBu G-S-C 433 25.1 18.1 30.1 273 
NLM Eiche / Ah-HBu G-S-C 293 29.1 19.9 24.9 247 
OHC Eiche / Ah C-S 394 27.0 18.5 29.0 267 
OHM Eiche / Ah C-S 672 23.2 17.1 36.1 309 
OLC Eiche / Li S-C 214 33.9 23.2 23.8 276 
OLM Eiche / Li S-C 190 33.3 22.4 20.5 231 
SHC Eiche-Bu / HBu C-S 296 31.7 21.5 32.6 350 
SHM Eiche-Bu / HBu C-S 325 28.6 20.8 30.1 313 
SLC Eiche-Bu / HBu C 312 30.1 23.3 26.9 314 
SLM Eiche-Bu / HBu C-S 298 29.2 23.2 26.3 305 

1 Vorherrschende Baumart (Ober- / Unterstand); Eiche (Quercus sp.), Bu = Rotbuche (Fagus sylvatica), Hbu = Hain-
buche (Carpinus betulus), Li = Linde (Tilia sp.), Ah = Feldahorn (Acer campestre). 2 Bodentyp; C = Cambisol, G = 
Calcareous gley, P = Pelosol, Pd = Podzol, R = Regosol, Rd = Rendzina, S = Stagnosol; Datenquelle: Bayerisches 
Landesamt für Umwelt, www.lfu.bayern.de.
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Um die Baumcharakteristika und die Waldstruk-
tur zu ermitteln, setzten wir terrestrisches La-
serscanning ein. Für die Quantifizierung der Ent-
laubungsintensität nutzten wir Sentinel-1 C-Band 
SAR-Daten und berechneten ein relatives Entlau-
bungsmaß, das von 0 (keine Entlaubung) bis 1 
(absolute Entlaubung) reicht (Bae et al. 2022, 
Leroy et al. 2023). 

Abbildung 1: Karte des Studiendesigns des Entlau-
bungsexperiments (Ellipsen mit Dreiecken) und der 
retrospektiven Analysen (rote Rechtecke). Ellipsen mit 
Großbuchstaben bezeichnen die Versuchsblöcke des 
Entlaubungsexperiment. Parzellen mit hohem Entlau-
bungsrisiko sind rot dargestellt, Parzellen mit gerin-
gem Entlaubungsrisiko blau. Hellere Farben zeigen die 
Behandlung mit Insektiziden an, dunklere Farben die 
ungespritzten Kontrollen. Hinweis: Drei Parzellen (eine 
in Block F, zwei in Block D) sind nicht auf der Karte dar-
gestellt, da die örtlichen Landbesitzer nur unter der Be-
dingung zugestimmt haben, an dem Versuch teilzuneh-
men, dass die genaue Lage ihrer Bestände nicht veröf-
fentlicht wird. Die beiden roten Rechtecke stellen die 
Parzellen für die retrospektiven Analysen dar. 

In unserer retrospektiven Analyse verwendeten 
wir Bohrkernproben von zwei zusätzlichen Ei-
chenbeständen (Abbildung 1), die 1994 einem 
Schwammspinner-Ausbruch unter anderen Wit-
terungsbedingungen ausgesetzt waren. In einem 

dieser Bestände wurde die Schwammspinnerpo-
pulation damals mit Insektiziden unterdrückt, 
während der andere Bestand nicht behandelt 
wurde und stark entlaubt wurde. Da diese beiden 
zusätzlichen Eichenbestände zum Zeitpunkt des 
Schwammspinner-Ausbruchs 1994 jedoch nicht 
experimentell untersucht wurden, liegen leider 
keine Daten über die genaue Intensität der Ent-
laubung im Jahr 1994 vor. Wir verglichen die Da-
ten mit den Erkenntnissen aus unserem Entlau-
bungsexperiment, um die zeitliche Übertragbar-
keit unserer Ergebnisse zu überprüfen. Wir sam-
melten Proben von 100 dominanten Bäumen und 
analysierten deren Jahrringbreiten. 

Für die klimatischen Bedingungen nutzten wir 
Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 
2021a, 2021b), um den Einfluss der Wasserver-
fügbarkeit auf die Beziehung zwischen Entlau-
bung und Durchmesserzuwachs zu untersuchen. 
Der Standardized Precipitation Evapotranspira-
tion Index (SPEI; Beguería and Vicente-Serrano 
2017, Vicente-Serrano et al. 2010) wurde verwen-
det, um trockene und feuchte Perioden zu identi-
fizieren und die klimatische Wasserbilanz zu be-
werten. 

Schließlich führten wir statistische Analysen 
durch, indem wir lineare gemischte Modelle (Ba-
tes et al. 2015, Kuznetsova et al. 2017, Lenth 
2022, Mehtätalo und Kansanen 2022) verwende-
ten, um die Auswirkungen der Entlaubung auf 
den Durchmesserzuwachs zu bewerten und zu 
testen, ob der Durchmesserzuwachs mit zuneh-
mender Entlaubungsintensität abnahm und in-
wieweit die Wasserverfügbarkeit diese Bezie-
hung beeinflusste. Wir untersuchten auch die 
zeitlichen Auswirkungen der Entlaubung auf den 
Durchmesserzuwachs in den folgenden Jahren 
und verglichen diese mit den Auswirkungen ei-
nes früheren Schwammspinner-Ausbruchs im 
Jahr 1994. 

3 Ergebnisse 
In unserem Entlaubungsexperiment zeigten die 
gesammelten Daten eine beträchtliche Variation 
sowohl im Durchmesserzuwachs als auch in der 
Entlaubung der untersuchten Eichen während 
des Schwammspinner-Ausbruchs 2019. Wir 
stellten fest, dass unbehandelte Eichen Entlau-
bungsintensitäten von bis zu 97,4% aufwiesen, 
wohingegen die Eichen, die eine Insektizidbe-
handlung erhielten, deutlich geringere Entlau-
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bungsraten von maximal 24,2% zeigten. Diese Er-
gebnisse verdeutlichen die Wirksamkeit der In-
sektizidbehandlung (Abbildung 2). 

Bezüglich der Wasserverfügbarkeit, gemessen 
als SPEI6, zeigten beide Gruppen ähnliche Werte. 
Interessanterweise war der Durchmesserzu-
wachs der Bäume im Jahr des Ausbruchs für 
beide Gruppen deutlich geringer, besonders bei 
den unbehandelten Eichen. In den Jahren 2020 
und 2021, also nach dem Ausbruch, stieg der 
Durchmesserzuwachs wieder an und verlief fast 
parallel (Abbildung 2). 

Abbildung 2: Deskriptive Statistiken in Boxplots, die (a) 
Entlaubung in Prozent, (b) Wasserverfügbarkeit, quan-
tifiziert über SPEI6, und (c) Stammdurchmesserzu-
wachs in mm umfassen. Diese Variationen wurden in 
zwei verschiedenen Szenarien untersucht: Behandlung 
mit Insektiziden im Jahr 2019 (blau) und keine Behand-
lung mit Insektiziden (Kontrolle, rot). Die Daten, die aus 
rohen Beobachtungsaufzeichnungen zusammenge-
stellt wurden, umfassen zwei Jahre vor der Entlaubung 
(2017-2018), das Jahr des Ausbruchs der Entlaubung 
2019 und zwei Jahre nach der Entlaubung (2020-
2021). Beachten Sie, dass vor dem Beginn des Experi-
ments im Jahr 2019 keine Daten zum Durchmesserzu-
wachs verfügbar waren. 

Bei der Analyse der Daten von 2017 bis 2021 fan-
den wir keine Unterschiede in der Entlaubungsin-
tensität in den Jahren vor oder nach dem Aus-
bruch. Die erhöhten Entlaubungsniveaus im Jahr 
2019 unterstreichen die marginale Auswirkung 
der Herbivorie durch andere Blattfresser wäh-
rend des Schwammspinner-Ausbruchs. Das tro-
ckene Jahr 2018 könnte zu den niedrigen Durch-
messerzuwachswerten im Jahr 2019 beigetra-
gen haben (Abbildung 2). 

Wir untersuchten auch, wie die Entlaubung den 
Durchmesserzuwachs beeinflusst hat und wie 
die Wasserverfügbarkeit diese Beziehung modu-
liert hat. Die Ergebnisse zeigten, dass die Intensi-
tät der Entlaubung einen signifikanten negativen 
Effekt auf den Durchmesserzuwachs hatte. Inte-
ressanterweise fanden wir eine signifikante 
Wechselwirkung zwischen Entlaubungsintensi-
tät und Wasserverfügbarkeit, was darauf hindeu-
tet, dass die Effekte der Entlaubung auf das 
Wachstum je nach Wasserverfügbarkeit variier-
ten (Abbildung 3a). 

Bäume, die im Ausbruchsjahr vollständig ent-
laubt waren, wiesen eine Wachstumsreduktion 
von 55% auf Parzellen mit besserer Wasserver-
fügbarkeit auf, verglichen mit nur 15% auf Parzel-
len mit geringerer Wasserverfügbarkeit (Abbil-
dung 3a). Bei ausreichender Wasserverfügbar-
keit stieg der Einfluss der Schwammspinner-Ent-
laubung auf das Sekundärwachstum mit zuneh-
mender Entlaubungsintensität an. Bei abneh-
mender Wasserverfügbarkeit verringerte sich 
dieser Effekt jedoch (Abbildung 3a). 

Die Erholung des Durchmesserzuwachses von 
dem Entlaubungsereignis wurde über drei Jahre 
analysiert. Auch hier fanden wir signifikante Ef-
fekte der Entlaubungsintensität im Jahr 2019 auf 
das Wachstum. Die Verluste im Durchmesserzu-
wachs waren im Ausbruchsjahr 2019 abhängig 
von der Intensität der Entlaubung und lagen zwi-
schen 10 und 60 Prozent. Im ersten Jahr nach 
der Entlaubung zeigten Bäume mit geringer Ent-
laubung keine unterschiedlichen Wachstums-
muster mehr, während Bäume mit schwerer Ent-
laubung eine Reduktion des Wachstums von 10 
bis 30 Prozent aufwiesen. Im zweiten Jahr nach 
der Entlaubung waren keine signifikanten Unter-
schiede im Wachstum zwischen entlaubten und 
nicht entlaubten Bäumen feststellbar (Abbildung 
3b). In unserer retrospektiven Analyse unter-
suchten wir die Auswirkungen eines Entlau-
bungsereignisses im Jahr 1994. Wir stellten fest, 
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dass das die Jahrringbreiten der Bäume von Jahr 
zu Jahr variierten (Abbildung 4). Das Entlau-
bungsereignis im Jahr 1994 reduzierte die Ring-
breiten in den Bäumen der Kontrollparzelle in den 
Jahren 1994 und 1995 im Vergleich zur behan-
delten Gruppe signifikant. Im Jahr des Aus-
bruchs waren die Werte um 20-30% reduziert und 
im ersten Jahr danach um 10-15%. Im zweiten 
Jahr nach der Entlaubung und in den folgenden 
Jahren waren keine signifikanten Unterschiede 
mehr zwischen den Gruppen feststellbar (Abbil-
dung 4). 

4 Diskussion 
In unserer umfassenden dreijährigen Studie zu 
den Auswirkungen der Schwammspinner-Entlau-
bung auf den Durchmesserzuwachs von Eichen 
in 44 Beständen konnten wir bedeutende Er-
kenntnisse gewinnen. Wir beobachteten, dass 
selbst geringfügige Entlaubung signifikante 
Durchmesserwachstumsverluste von 10-60% im 
Ausbruchsjahr verursacht, wobei diese Verluste 
direkt mit der Entlaubungsintensität korrelieren. 
Diese Beobachtung steht im Einklang mit den Er-
gebnissen von Clark et al. (2010), Fajvan und 
Wood (1996) sowie Naidoo und Lechowicz 
(2001), die ähnliche Auswirkungen auf das 
Wachstum von Bäumen nach Entlaubung festge-
stellt haben. Unsere Befunde bestätigen, dass 
die Entlaubung durch den Schwammspinner den 
Durchmesserzuwachs der Bäume hauptsächlich 
durch die Verringerung der photosynthetisch ak-
tiven Blattfläche und der Kohlenhydratreserven 
hemmt (Ferretti et al. 2021, Wiley et al. 2017). 

Unsere Beobachtung, dass das Ausmaß des 
Durchmesserzuwachsverlustes direkt proportio-
nal zur Menge des von Insektenherbivoren ent-
fernten Laubes ist, sowie das Fortbestehen des 
sekundären Wachstumsverlustes im ersten Jahr 
nach der Entlaubung, entspricht dem vorherr-
schenden Konsens (z. B. Baker 1941; Muzika 
und Liebhold 1999; Kulman, 1971). 

Interessanterweise zeigte sich in unserer Studie, 
dass hohe Wasserverfügbarkeit die negativen 
Auswirkungen der Entlaubung auf das Wachs-
tum verstärkte, während bei moderater bis gerin-
ger Wasserverfügbarkeit der Einfluss der Entlau-
bung verringert wurde. Dieser Befund wird durch 
Forschungsarbeiten wie die von Hawkes und Sul-
livan (2001) und Wise und Abrahamson (2007) 
unterstützt, die antagonistische Effekte von bio-
tischen und abiotischen Stressfaktoren auf das 
Pflanzenwachstum aufzeigen. Unsere Ergeb-
nisse bestätigen somit die Hypothese, dass Was-
serstress die Auswirkungen der Entlaubung auf 
das Baumwachstum durch Verringerung der 
Transpirationsverluste mildern kann. In Überein-
stimmung mit der growth-differentiation balance 
Hypothese gehen wir davon aus, dass Eichen in 
trockenen Gebieten eine bessere physiologische 
und morphologische Anpassung an Stress und 
Störungen aufweisen (Herms und Mattson, 
1992; Matyssek et al., 2002). Gleichzeitig können 
diese Eichen angesichts begrenzter Ressourcen 
nicht nur erhöhte Verteidigungsfähigkeiten auf-
weisen, sondern auch ein erhöhtes Wurzel-Trieb-
Verhältnis und unterirdische Speicherkapazitä-
ten, um Entlaubung auszugleichen und die Rege-
neration zu erleichtern (Hochwender et al., 2012; 
Reich et al., 1980). Darüber hinaus zeigen einige 

Abbildung 3: (a) Effektgrößen, die den Einfluss unterschiedlicher Entlaubungsintensitäten auf das Sekundärwachs-
tum von Eichen aus dem Entlaubungsexperiment während des Entlaubungsausbruchs im Jahr 2019 unter verschie-
denen Wasserverfügbarkeitsbedingungen darstellen. (b) Effektgrößen, die den Einfluss unter-schiedlicher Entlau-
bungsintensitäten im Jahr des Entlaubungsausbruchs 2019 auf das sekundäre Wachstum von Eichen aus dem Ent-
laubungsexperiment während des gesamten Entlaubungsausbruchs im Jahr 2019 und in den beiden Jahren nach 
dem Entlaubungsausbruch 2020 und 2021 abbilden. Die 95%-Konfidenzintervalle unterstreichen die Variabilität zwi-
schen den Bäumen. Die gestrichelte horizontale Linie bei dem Wert 0 kenn-zeichnet Bäume, die einer Insektizidbe-
handlung unterzogen wurden oder von der Entlaubung unberührt blieben. 
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Forschungsarbeiten, dass sich Bäume in natür-
lich trockenen Gebieten an die Trockenheit an-
passen (Brito et al., 2019; Grote et al., 2016; 
Ruehr et al., 2019). Diese Ergebnisse könnten auf 
eine verbesserte Anpassungsfähigkeit an Entlau-
bung bei Bäumen an von Natur aus trockenen 
Standorten hinweisen. 

Unsere Studie zeigt außerdem, dass die Auswir-
kungen der Entlaubung über das Ausbruchsjahr 
hinaus anhielten, mit signifikanten Durchmesser-
wachstumsverlusten im ersten Jahr nach der 
Entlaubung. Eichen, die im Ausbruchsjahr nur ge-
ringfügig entlaubt wurden, zeigten im darauffol-
genden Jahr kein unterschiedliches Durchmes-
serwachstum im Vergleich zu nicht entlaubten 
Bäumen. Dies steht im Einklang mit der For-
schung von Chapin et al. (1990), die zeigen, dass 
laubabwerfende Bäume sich von einer Entlau-
bung erholen können, indem sie gespeicherte 
Kohlenhydrate mobilisieren. Außerdem können 
reduzierte Wachstumsphasen den Ressourcen-
verbrauch senken, was zu einer Ressourcenak-
kumulation im Boden führt. Dies kann zu einem 
erheblichen Wachstumsschub führen, wenn sich 
die Bedingungen verbessern (Körner, 2002; 
Pretzsch et al., 2013b). 

Abbildung 4: Effektgrößen, die die Auswirkungen der 
Entlaubung auf die dimensionslosen Ringbreitenindi-
zes rwi der Eichen aus den beiden zusätzlichen Parzel-
len für die retrospektive Analyse, fünf Jahre vor der 
Entlaubung, während des Jahres des Ausbruchs der
Entlaubung 1994 und fünf Jahre nach der Entlaubung, 
veranschaulichen. Die 95%-Konfidenzintervalle unter-
streichen die Variabilität zwischen den Bäumen. Die 
gestrichelte horizontale Linie bei Wert 0 kennzeichnet 
Bäume, die 1994 einer Insektizidbehandlung unterzo-
gen wurden. 

In unserer retrospektiven Analyse des Entlau-
bungsereignisses von 1994 fanden wir ähnliche 
zeitliche Muster, was darauf hindeutet, dass un-
sere aktuellen Erkenntnisse aus dem Entlau-
bungsexperiment replizierbar sind. Diese Ergeb-
nisse stehen im Einklang mit früheren Studien 
wie denen von Fratzian (1973) und Magnoler und 
Cambini (1973), die ebenfalls beobachteten, 
dass Wachstumsverluste in der Regel nicht län-
ger als drei Jahre sichtbar waren. 

Unsere Ergebnisse sind von großer Bedeutung 
für das Forstmanagement und den Naturschutz. 
Sie bieten wichtige Erkenntnisse über die lang-
fristigen Auswirkungen von Entlaubungsereig-
nissen auf Eichenbestände und mögliche adap-
tive Managementstrategien. Diese Ergebnisse 
sind insbesondere vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels relevant, da dieser voraussichtlich 
die Häufigkeit und Schwere von Dürren erhöhen 
wird, wie vom IPCC (2021) vorhergesagt. Ein tie-
feres Verständnis der kombinierten Auswirkun-
gen von Wasserstress und Entlaubung auf den 
Durchmesserzuwachs von Eichen kann dazu bei-
tragen, resiliente Managementstrategien zu ent-
wickeln, die die Anpassungsfähigkeit der Be-
stände an sich ändernde Umweltbedingungen 
verbessern. 

5 Schlussfolgerungen und Auswir-
kungen auf das Management 

Unsere Studie liefert wichtige Einblicke in das 
Management von Schwammspinner-populatio-
nen in Eichenwäldern, insbesondere im Hinblick 
auf den Durchmesserzuwachs von Eichen. Die 
Ergebnisse bestätigen, dass Entlaubung durch 
den Schwammspinner einen signifikanten Ein-
fluss auf den Durchmesserzuwachs von Eichen 
im Jahr des Befalls hat, selbst wenn nur ein klei-
ner Teil der Blattfläche betroffen ist. Auffallend 
ist, dass Wachstumsverluste an Standorten mit 
höherer Wasserverfügbarkeit stärker ausgeprägt 
sind. Unsere Beobachtung eines linearen Zusam-
menhanges zwischen Entlaubungsintensität und 
Durchmesserzuwachs legt nahe, dass genaue 
Schätzungen der Entlaubung in Baumwachs-
tumsmodelle integriert werden könnten, um die 
Auswirkungen von Schwammspinner-Ausbrü-
chen auf die Kohlenstoffbindung in gemäßigten 
Wäldern besser vorherzusagen. 

Zudem zeigen unsere Ergebnisse, dass zwei 
Jahre nach einem Entlaubungsereignis kein Un-
terschied im Durchmesserwachstum zwischen 
entlaubten und nicht entlaubten Bäumen mehr 
festzustellen ist. Dieser Befund hat wesentliche 
Konsequenzen für das Forstmanagement und 
den Naturschutz. Die Entscheidung, ob chemi-
sche Behandlungen in von Schwammspinnern 
befallenen Beständen eingesetzt werden sollten, 
hängt aber von einer Reihe von Faktoren ab, ein-
schließlich der Ziele der Forstwirtschaft und des 
Naturschutzes. Bei dieser Entscheidung müssen 
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verschiedene Aspekte wie der Erhalt der Bio-
diversität, Erholungswert, Landschaftsästhetik, 
Kohlenstoffbindung und andere Ökosystem-
dienstleistungen berücksichtigt werden. Ebenso 
wichtig ist die Beurteilung der Bestandsleistung 
in Bezug auf Wachstumsstabilität und Produkti-
vität. 

Insgesamt bietet unsere Forschung wertvolle In-
formationen, die helfen können, Strategien für 
das Management von Eichenwäldern zu entwi-
ckeln und anzupassen, um sowohl die Gesund-
heit und Vitalität der Wälder als auch ihre Fähig-
keit zur Bereitstellung wichtiger Ökosys-
temdienstleistungen aufrechtzuerhalten und zu 
verbessern. 
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Modell zur Abschätzung der natürlichen Verjüngung von 
Buche im Hessischen Bergland 

Andreas Sommerfeld1, Matthias Schmidt2 

Zusammenfassung 
Wälder sind Hotspots der Biodiversität und bedeutend für die Lebensgrundlage für Menschheit. Da Wälder besonders 
stark durch den Klimawandel bedroht sind, kommt der Waldverjüngungsphase eine besondere Bedeutung bei, da hier 
die Anpassungsfähigkeit eines Waldbestandes am größten ist. In dieser Studie entwickeln wir ein Modell der natürlichen 
Verjüngung der Buche, welches mit Hilfe von Daten parametrisiert wird, die in größeren Forstbetrieben allgemein vor-
handen sind. Die Daten des Landesbetriebes HessenForst beinhalten Standortsparameter, wie der Bodenfeuchte und 
der Nährstoffversorgung und Bestandescharakteristiken, wie den Bestandesmittendurchmesser, Grundflächen und 
Kronenprojektionsflächen. Die Buchenverjüngung als abhängige Variable wird für jeden Plot der Betriebsinventur von 
HessenForst Anteilsflächen abgeschätzt. Als statistisches Modell nutzen wir ein Generalisiertes Additives Modell (GAM) 
um das Auftreten und die Dichte der natürlichen Verjüngung von Buche zu modellieren. Der Einsatz von GAMs ermög-
licht es uns nicht-lineare Zusammenhänge und nicht-monotone Beziehungen in den Daten zu modellieren. Mit Hilfe 
unseres Buchenverjüngungsmodells war es uns möglich 41.8 % der Varianz der Flächengröße der Buchennaturverjün-
gung zu erklären, welche sich aus plausiblen und größtenteils signifikanten Einzeleffekten zusammensetzte.  

Keywords: Buche, Verjüngung, GAM, Betriebsinventur, Forsteinrichtung 

1 Einführung 
Die Wälder der Erde sind eines der bedeutends-
ten Ökosysteme, da sie zum einen Hotspots der 
Biodiversität als auch Quellen wichtiger Ökosys-
temdienstleistungen sind (Parrotta et al. 2012, 
MEA 2005). Die Leistungen des Ökosystems 
Wald für die Gesellschaft sind mannigfaltig und 
können unterschiedlichste Bedürfnisse erfüllen 
– etwa durch die Bereitstellung von Rohstoffen,
durch die regulierende Leistungen wie Erosions-
kontrolle, durch kulturelle Leistungen wie die Er-
holung im Wald als auch durch unterstützende
Leistungen wie die Erhaltung der Biodiversität.
Im Unterschied zu anderen Ökosystemen zeich-
nen sich Bäume durch eine besonders hohe Le-
benserwartung aus bei der einzelne Waldent-
wicklungsphasen Jahrzehnte andauern können.
Dies führt zu einer besonderen Vulnerabilität von

Wäldern, da sich die Umweltbedingungen im glo-
balen Wandel im selben Zeitraum eklatant verän-
dern werden. Die Phase der Waldverjüngung, ist 
die Entwicklungsphase mit der höchsten Anpas-
sungsfähigkeit von Waldökosystemen (Kolström 
et al., 2011, Qiu et al., 2021) und daher von ent-
scheidender Bedeutung für die Adaption der Wäl-
der an klimatische Veränderungen. Das Ver-
ständnis der Prozesse und Parameter, welche zu 
sich natürlich verjüngenden Waldbeständen füh-
ren ist jedoch weiterhin nicht ausreichend er-
forscht (Käber, 2023) und akkurate Schätzungen 
von Verjüngung bedürfen oft eines hohen Auf-
nahmeaufwandes im Waldbestand.  

Mit dieser Studie wollen wir ein Modell der natür-
lichen Buchenverjüngung präsentieren, welches 
mit Hilfe von Daten parametrisiert wird, die in 
größeren Forstbetrieben allgemein vorhanden 
sind. Wir wollen zum einen Parameter identifizie-
ren, welche auf höheren räumlichen Ebenen für 
eine erfolgreiche Naturverjüngung verantwort-
lich sind. Zum anderen wollen wir durch die Be-
schränkung auf allgemeine Forstbetriebsdaten 
die operative Forstwirtschaft in der großräumli-
chen Planung und Vorbereitung von Naturverjün-
gungen unterstützen. 

1 Abteilung Waldwachstum 
Nordwestdeutsche Forstliche 
Versuchsanstalt  
Göttingen, Deutschland 
andreas.sommerfeld@nw-fva.de 

2 Abteilung Waldwachstum 
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Versuchsanstalt  
Göttingen, Deutschland 
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2 Material und Methoden 

2.1 Untersuchungsgebiet 

Die Daten für die Modellentwicklung stammen 
aus dem hessischen Bergland in Zentraldeutsch-
land (Abbildung 1). Hierbei wurden Flächen des 
Landesforstbetriebs HessenForst genutzt, in de-
nen eine flächendeckende Forsteinrichtung, eine 
Standortskartierung und auch eine Betriebsin-
ventur (Stichprobeninventur) existierten. Das Un-
tersuchungsgebiet umfasste dabei 28 Forstäm-
ter mit insgesamt ca. 326.000 ha Wald. Die Wald-
flächen setzten sich im Altbestand aus 47,0 % 
Buche, 23,5 % Fichte, 8,5 % Kiefer, 7,0 % Eiche 
und weiteren Baumarten zusammen. Klimatisch 
werden die Berglandgebiete Hessens durch eine 
mittlere Jahrestemperatur von 7,2°C und 10,7°C 
und jährliche Niederschlagssummen von 
576mm bis 995mm geprägt (Referenzzeitraum 
1993 bis 2023). 

2.2 Datensatz 

Für die Parametrisierung des Buchenverjün-
gungsmodells wurden Daten aus insgesamt drei 
Datenquellen genutzt – der Betriebsinventur, der 
Forsteinrichtung und der Standortskartierung 
(Tabelle 1). 

Zwei verschiedene Varianten der Betriebsinven-
turaufnahmen wurden bei dieser Analyse ver-
wendet – 1. über stratifizierte Zufallsauswahl 

(Auswahlstratum war die Entwicklungsklasse 
der Waldbestände) als auch 2. eine geometrisch 
Rasterauswahl (Rasterauflösung 100 m) in den 
Staatswaldflächen. Die Betriebsinventur findet 
auf konzentrischen Probekreisen statt, auf de-
nen Bäume bis 30 cm Brusthöhendurchmesser 
(BHD) auf einem Probekreis mit einem Radius 

Datenquelle Variable Räumliche 

Ebene 

Abkürzung Einheit Wert bei Sensitivitäts- 

analyse 

Betriebsinventur Bestandesmittel- 

durchmesser 

Plot Dg cm 16.24  

(mean) 

Kronenprojektions-

fläche 

Plot Kpf m2/ m2 9697.25 (mean)  

Samenbaum im 

Plot 

Plot SaPl % 33,9 (mean) 

Geografische Ko-

ordinaten (UTM) 

Plot RW/HW m 5642350/ 

3532150 (median) 

Forsteinrichtung Grundfläche Bu-

chenaltbestand  

Bestand GrFl_BuAlt  m2 3,74 (median)  

Standortskartierung Geländewasser-

haushalt 

Waldfläche GWH dim.los „mäßig frisch“ 

Trophiestufe Waldfläche Troph dim.los „Mesotroph“ 

Verbiss Buchenverbiss 

modelliert nach 

Werten der BWI 

Waldfläche BuVer % 35.69 

(mean) 

Tabelle 1: Datengrundlage der Parametrisierung des GAM der Buchennaturverjüngung. 

Abbildung 1: Das Studiengebiet Hessisches Bergland 
(blau). 
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von 6 m aufgenommen werden. Bäume mit ei-
nem BHD ab 30 cm werden hingegen auf einem 
Probekreis mit einem Radius von 13 m aufge-
nommen. Die abhängige Variable Buchennatur-
verjüngung wurde am größeren BI-Punkt (r = 
13 m) flächendeckend geschätzt. Hierbei wurde 
die Deckungsgrad der überschirmten Fläche ge-
trennt nach Baumart und Höhenklasse (bis 
50 cm, 50 cm -130 cm, ab 130 cm Höhe) in 
10 cm Stufen (z. B. 50 % - 60 % Deckung) ge-
schätzt. Liegt die Gesamtüberschirmung einer 
Baumart unter 20 % bzw. 10 %, so wird der De-
ckungsgrad in 5%-Stufen bzw. 1 %-Stufen ange-
geben. Für die Datenanalyse wurde nur Verjün-
gung der zweiten und dritten Höhenklasse (ab 
50cm Höhe) genutzt. Die Genauigkeit der Schät-
zung wird differenziert nach Gesamtdichte der 
Verjüngung angegeben - Die maximale Verjün-
gung an einem Probekreis konnte 100 % betra-
gen.   Darüber hinaus wurden auf den Probekrei-
sen als erklärende Variable die Baumart sowie 
die BHDs aller Einzelbäume des Hauptbestandes 
als auch die Lage des Probekreises aufgenom-
men (Tabelle 1).  

Die Forsteinrichtung des Landesbetriebs Hes-
senForst liefert flächendeckende Informationen 
zu den auftretenden Baumarten und deren 
Grundflächen in der Umgebung des BI-Stichpro-
benpunktes. Diese Informationen wurden stell-
vertretend für das Vorhandensein von Mutter-
bäumen für die untersuchte Naturverjüngung ge-
nutzt. 

Die forstliche Standortskartierung des Landes 
Hessen liefert flächendeckende Daten zur Nähr-
stoffausstattung der Böden durch Trophiestufen 
und zur grundsätzlichen Wasserverfügbarkeit 
durch Geländewasserhaushaltsstufen (Schmidt 
et al, 2015). Die Trophiestufen werden vorwie-
gend vegetationskundlich als auch durch An-
sprache von Ausgangssubstrat und Humusform 
bestimmt. Der Geländewasserhaushalt wird an-
hand ökologsicher Artengruppen, Waldgesell-
schaften sowie mit Boden- und Reliefmerkmalen 
differenziert. 

2.3 Methoden 

Für die statistische Auswertung des Auftretens 
von Buchenverjüngung wurde ein Generalisiertes 
Additives Modell (GAM) genutzt. GAMs ermögli-
chen es nicht-lineare und auch nicht-monoton 

steigende bzw. fallende Beziehungen zwischen 
der Zielvariable Buchenverjüngung und den un-
abhängigen Umwelt-Kovariablen zu modellieren. 
Für die Durchführung der statistischen Analysen 
wurde die Statistikumgebung R (R Core Team, 
2019) und für die GAMs im speziellen das Pack-
age mgcv genutzt (Wood, 2011). Die Verteilung 
der Zielvariable Buchenverjüngung wurde als 
eine quasi-binomial Verteilung (Verjüngungs-
dichte zwischen 0 % und 100 % Verjüngung) mit 
einer logit Linkfunktion angenommen. Als erklä-
rende, unabhängige Variablen wurde die folgen-
den Variablen mit thin plate spline Glättfunktio-
nen genutzt: 1.) Kronenschirmfläche am Plot, 2.) 
der Anteil der Buchengrundfläche an der Ge-
samtgrundfläche des Hauptbestandes im Plot, 
3.) die Buchengrundfläche im umgebenden Be-
stand sowie 4.) die geografischen Koordinaten 
des Plots. Darüber hinaus wurden ebenfalls die 
Trophiestufe sowie die Stufe des Geländewas-
serhaushalts des Plots genutzt (Tabelle 1). Die 
residual maximum marginal likelihood (REML) 
Methode von Wood (2011) wurde genutzt um 
Glättung eines Kovariablen-Effekts zu optimie-
ren, falls diese nicht manuell angepasst wurden.  

3 Ergebnisse 
Unser GAM erklärt 41.8 % der Varianz der Flä-
chengröße der Buchennaturverjüngung, was auf 
eine gute Modellanpassung und Parameteraus-
wahl hindeutet. Das Modell wurde mit den Daten 
aus 51063 Probepunkten angepasst und der 
Großteil der parametrischen und geglätteten 
nicht-linearen Variablen übt einen signifikanten 
Einfluss auf die Fläche der Buchennaturverjün-
gung aus. Die Zusammenfassung der Modellsta-
tistik ist in Tabelle 2 für die geglätteten Variablen 
und in Tabelle 3 für die linearen, parametrischen 
Variablen des GAMs zusehen. 

Tabelle 2: Geglättete Variablen des GAMs der  Buchen-
naturverjüngung (EDF = Estimated Degrees of Free-
dom,  Ref.DF = Reference Degrees of Freedom, F = 
Teststatistik, für die Abkürzungen der Variablennamen 
vergleiche Tabelle 1).  

Geglättete 
Variable EDF Ref.DF F p-Wert 

RW/HW 27.063 28.733 19.981 < 0.0001 

GrFl_BuAlt 8.902 8.994 291.584 < 0.0001 

SaPl 7.575 8.471 100.170 < 0.0001 

Kpf 8.452 8.913 243.067 < 0.0001 

Dg 9.651 9.966 127.984 < 0.0001 

BuVer 6.526 7.690 4.838 < 0.0001 
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Um die Effekte der einzelnen Parameter besser 
veranschaulichen zu können wurden Sensitivi-
tätsabbildungen (Abbildungen 2 bis 7) erstellt. 
Hierfür wurde ein Dummy-Datensatz erzeugt, 
welcher für den abzubildenden Parameter den 
gesamten Datenbereich abdeckt, alle Werte der 
anderen Parameter aber auf Mittelwerte oder 
Mediane setzt. Somit kann der Einflusstrend ei-
nes einzelnen Parameters auf die Fläche der Bu-
chennaturverjüngung, bei mittleren Verhältnis-
sen der anderen Parameter, dargestellt werden. 

Die Verfügbarkeit von Samenbäumen im angren-
zenden Waldbestand hat einen großen Einfluss 
auf die von Naturverjüngung überschirmte Flä-
che (Abbildung 2). Die Naturverjüngungsfläche 
steigt im unteren Bereich der Grundflächen bis 
ca. 10m2/ha stark an.  Zwischen 10m2/ha und 
25m2/ha übt die Grundfläche einen relativ gleich-
bleibenden Einfluss auf die Fläche der Naturver-
jüngung aus. Die Anzahl der Basisfunktionen der 
Glättfunktion (k) variiert zwischen den Abbildun-
gen 2A bis 2D wobei geringere k-Werte die Glätt-
funktion weniger durch einzelne Datencluster 
führt und eher den größeren Trends in den Grund-
flächendaten folgt. Ab einer Grundfläche von 
25m2/ha verschwindet der positive Einfluss der 
Grundfläche von Samenbäumen auf die Fläche 
der Naturverjüngung und bei weiter steigender 
Grundfläche fällt die Naturverjüngungsfläche 
steil ab. 

Der Anteil der potenziellen Buchen-Samen-
bäume an der Gesamtgrundfläche des Hauptbe-
standes auf Plot-Ebene hatte einen starken posi-
tiven Effekt auf die Fläche der Naturverjüngung 
(Abbildung 3). Der Effektverlauf war hierbei über 
den gesamten Wertebereich ansteigend mit ei-
nem geringeren Abflachen der Kurve zu Beginn 
(0 % bis 25 %) sowie in der Mitte (50 % bis 75 %) 

Parametrische Variable Estimate Standard- Fehler t-Wert p-Wert 

Intercept -2.648.254 0.043925 -60.290 < 0.0001 

GWH frisch 0.070855 0.023901 2.964 0.00303 

mäßig frisch -0.147807 0.018556 -7.965 < 0.0001 

mäßig trocken -0.456822 0.050087 -9.121 < 0.0001 

trocken -1.336.702 0.451685 -2.959 0.00308 

feucht -0.094992 0.073532 -1.292 0.19641 

wechselfeucht -0.522001 0.040660 -12.838 < 0.0001 

sickerfeucht -0.251191 0.090784 -2.767 0.00566 

nass -1.276.106 0.264339 -4.828 < 0.0001 

Trophie Oligotroph -0.788144 0.076135 -10.352 < 0.0001 

Schwach 
Mesotroph -0.246765 0.024307 -10.152 < 0.0001 

Gut Mesotroph 0.006004 0.022515 0.267 0.78974 

Eutroph -0.121318 0.029167 -4.160 < 0.0001 

Kalkeutroph 0.102565 0.046358 2.212 0.02694 

Tabelle 3: Parametrische lineare Variablen des GAMs der Buchennaturverjüngung (Estimate = Schätzung des Koef-
fizienten, t-Wert  = Teststatistik, für die Abkürzungen der Variablennamen vergleiche Tabelle 1) 

Abbildung 2: Mit Buchennaturverjüngung überschirmte 
Fläche (%) in Abhängigkeit der Grundfläche von Bu-
chen im Altbestand in m2/ha (sonstige Variablen des 
GAMs sind mittlere Werte, siehe Tabelle 1). Die Einzel-
grafiken A bis D zeigen den Effekt unterschiedlicher 
Basisfunktionen (k) der Glättfunktion des GAMs. 
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des Wertebereiches. Die Reduktion der Basis-
funktionen k der Glättfunktion (von k=10  in Ab-
bildung 3D zu k = 5 in Abbildung 3A) zeigt den 
zugrundliegenden Trend. 

Die Kronenüberschirmung des Hauptbestandes 
hat einen variablen Einfluss auf die Fläche der 
Naturverjüngung (Abbildung 4). Die größte flä-
chige Ausdehnung erreicht die Naturverjüngung 
bei Kronenüberschirmung des Hauptbestandes 
zwischen 3000m2/ha und 7000 m2/ha Blattflä-
che je Hektar Waldbodenfläche. Werte unter 
3000m2/ha Kronenüberschirmung führen rasch 
zu einer Abnahme der Fläche der Buchennatur-
verjüngung von ungefähr 24 % auf 10 % der der 
Probekreisfläche. Kronenüberschirmungen von 
über 7000m2/ha führen graduell zu einem Rück-
gang auf ein Viertel der Fläche der Naturverjün-
gung bei 20000m2/ha Kronenüberschirmung des 
Hauptbestandes (24 % zu 6 %). 

Die Bestandesmitteldurchmesser der Samen-
bäume am Plot zeigen einen zunächst irritieren-
den Einfluss auf die Fläche der Naturverjüngung 
(Abbildung 5). Der plausiblere Teil der Grafik 
zeigt die geringste Flächenausdehnung der Bu-
chennaturverjüngung wenn die überstockenden 
Buchenbestände einen mittleren Dg von 20cm 
bis 40cm aufweisen. Bei Werten des Dg zwi-
schen 40cm und 60cm zeigt die Buchennaturver-
jüngung einen raschen Anstieg auf bis zu 30% 
Anteilsfläche des Probekreises. Oberhalb von 

60cm Dg stagniert bzw. vermindert sich leicht 
die Fläche der Naturverjüngung. Auffallend bei 
der Betrachtung der Sensitivitätsgrafik des Dgs 
ist jedoch der steile Abfall der Naturverjüngungs-
fläche im niedrigen Dg-Bereich von 7cm bis circa 
20cm. Beginnend bei der Kluppschwelle von 7cm 
fällt die Verjüngungsfläche von ihrem Maximal-
wert mit ca. 30 % auf ihren Minimalwert von ca. 
15 % bei einem Dg von 20cm. Die Variabilität die-
ses Zusammenhangs ist relativ gering und der 
Datenbereich ist gut besetzt (ca. 12400 Einzel-
werte bzw. 24 % der aller Ausgangsdaten lagen 
in diesem Dg-Wertebereich). 

Die Verjüngungsfläche der Buche steigt mit zu-
nehmender Nährstoffversorgung des Standorts 
stark an (Abbildung 6). Mittlere und bessere Tro-
phiestufen (Mesotroph bis Kalkeutroph) weisen 
dabei im Durchschnitt doppelt so große Verjün-
gungsflächen aus verglichen mit Oligotrophen 
Standorten. Schwach Mesotrophe Standorte, als 
Zwischenstufe zwischen Oligotroph und Me-
sotroph, weisen intermediäre Verjüngungsflä-
chengrößen auf, welche zwischen denen der Oli-
gotrophen und denen der besseren Trophiestu-
fen liegen. 

Die Ausprägung des Geländewasserhaushalts 
übt ebenfalls einen starken Einfluss auf die Flä-
chengröße der Buchennaturverjüngung aus (Ab-
bildung 7). Entlang der terrestrischen Standorte 
(betont frisch bis trocken) kommt es zu einer Re-
duktion um ca. 60 % der Verjüngungsfläche von 
gut wasserversorgten Standorten  (betont frisch 

Abbildung 3: Mit Buchennaturverjüngung überschirmte 
Fläche (%) in Abhängigkeit des Anteils der Buche an 
den Bäumen im Plot in %  (sonstige Variablen des 
GAMs sind mittlere Werte, siehe Tabelle 1). Die Einzel-
grafiken A bis D zeigen den Effekt unterschiedlicher 
Basisfunktionen (k) der Glättfunktion des GAMs. 

Abbildung 4: Mit Buchennaturverjüngung überschirmte 
Fläche (%) in Abhängigkeit der Kronenprojektionsflä-
che im Plot in m2/ha (sonstige Variablen des GAMs 
sind mittlere Werte, siehe Tabelle 1). 
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und frisch) hin zu trockenen Standorten. Hydro-
morphe Standorte, welche hauptsächlich durch 
Stauwasser beeinflusst sind, weisen hingegen 
keinen so eindeutigen Trend auf. Je nach Länge 
des Stauwassereinfluss kann die Buchenverjün-
gung auf diesen Standorten ähnliche Flächen-
größen wie besser wasserversorgte, terrestri-
sche Standorte (feucht mit ca. 18 % Verjün-
gungsfläche) erreichen oder aber auch so ge-
ringe Flächengrößen wie trockenen Standorte 
(6 % Verjüngungsflächengröße). 

4 Diskussion 
Die Verjüngungsphase von Waldökosystemen ist 
die entscheidende Phase für die langfristige An-
passung der Wälder an die sich ändernden Um-
weltbedingungen (Kolström et al., 2011, Qiu et 
al., 2021). Die klimaangepasste Baumartenwahl 
bei der Verjüngung ist somit eine der grundlegen-
den Aufgaben des Waldbaus in den bewirtschaf-
teten Wäldern. Die natürliche Verjüngung ist eine 
weithin verfügbare und kostengünstige Variante 
der Bestandesbegründung (Ling et al. 2023), je-
doch sind die kausalen Zusammenhänge für das 
Auftreten von Naturverjüngung auf größeren 
räumlichen Ebenen weiterhin nicht ausreichend 
erforscht (Käber et al., 2023). 

Mit unserem Buchenverjüngungsmodell können 
wir zeigen, dass die Modellierung von Buchen-

verjüngung mit allgemein verfügbaren Forstbe-
triebsdaten bei Buchenverjüngung zu guten Mo-
dellierungsergebnissen führt. Zu ähnlichen Aus-
sagen gelangten auch Käber et al. (2023), Zell et 
al. (2019) und Klopcic et al. (2012) bei der Ana-
lyse großräumigen Forsteinrichtungsdaten. Be-
sonders der Abfall des Verjüngungserfolgs bei 
hohen Grundflächen und das Beschattungspo-
tenzials des Oberstandes konnten als die bedeu-
tendsten Erfolgsfaktoren identifiziert werden. 

Der positive Effekt von nahen Buchensamen-
bäume im Oberstand auf die Etablierung von Bu-
chenverjüngung steht im Einklang mit weitere 
Studien (Kutter & Gratzer 2006, Klopcic et al. 
2012). Dabei konnten diese positiven Effekte so-
wohl direkt durch die Entfernung der Verjüngung 
zu einzelnen Samenbäumen (Kutter & Gratzer 
2006) als auch indirekt durch die Anwesenheit 
von Samenbäumen im gleichen Inventurplot 
nachgewiesen werden (Klopcic et al., 2012). 

Der positive Einfluss des Durchmessers der Sa-
menbäume auf die Etablierung der Verjüngung 
bei mittleren Dg-Werten (20 cm – 60 cm) findet 
sich ebenfalls in vorangehender Studien (Wag-
ner 1999, Axer et al. 2021). Während Wagner 
(1999) eine direkte Abhängigkeit der Samenpro-
duktion von Stammdurchmesser feststellt, fin-
den Axer et al. (2021) einen positiven Einfluss 
des Dg auf die Wahrscheinlichkeit und die Dichte 
der Buchenverjüngung. Die deutlichen Abwei-
chungen unserer Ergebnisse zu denen von Axer 

Abbildung 5: Mit Buchennaturverjüngung überschirmte 
Fläche (%) in Abhängigkeit des Bestandesmitteldurch-
messer (Dg) des Hauptbestandes am Plot in cm (sons-
tige Variablen des GAMs sind mittlere Werte, siehe Ta-
belle 1). 

Abbildung 6: Mit Buchennaturverjüngung überschirmte 
Fläche (%) in Abhängigkeit der Trophiestufe (sonstige 
Variablen des GAMs sind mittlere Werte,  siehe Tabelle 
1). 
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et al. (2021) treten wahrscheinlich durch die zu-
grundeliegenden Aufnahmemethoden der Daten 
auf. Besonders der nicht plausible Trend von gro-
ßen Verjüngungsflächen bei kleinsten Dg-Werten 
(Abbildung 4) schein ein Artefakt der Datenerhe-
bung zu sein. Bäume, welche die BHD Klupp-
schwelle von 7 cm überschritten haben zählen 
zum Hauptbestand obwohl die Kohorte an Bäu-
men der sie entspringen hauptsächlich unter 
7 cm BHD liegen kann. Somit könnten einzelne 
Bäume dieser Kohorte zur erklärenden Variable 
(Dg-Wert) gehören während ein Großteil der Ko-
horte noch zur abhängigen, erklärten Variable ge-
hört (Verjüngungsfläche). Somit erklärt das Mo-
dell im Bereich geringer Dg-Werte die Fläche der 
Buchenverjüngung durch Individuen eben dieser 
Verjüngung selbst (partiell keine Unabhängigkeit 
zwischen erklärter und erklärender Variable). Der 
Anwendungszweck dieses Modelles ist die Vor-
hersage der natürlichen  Buchenverjüngungsflä-
che in hiebsreifen Beständen, welche deutlich 
über einem Dg von 20 cm liegen, weswegen die-
ses methodische Artefakt nur eine geringe Rele-
vanz entwickelt. 

Die meisten Studien, welche sich mit der statisti-
schen Modellierung der Verjüngung auseinan-
dersetzen nutzen die Anzahl der Verjüngungs-
pflanzen oder Individuen, welche in die Baum-
schicht eingewachsen sind, als abhängige Vari-
able. Obwohl die hier genutzten Schätzwerte zur 
Verjüngungsdichte auf einer anderen methodi-
schen Grundlage aufbauen und das Modell die 

speziellen Aufnahmebedingungen von Hessen-
Forst angepasst ist, sind vergleichbar großräu-
mige Analysen auch mit gemessenen Werten 
möglich (Rudolph & Schmidt, 2017). 

Bei guter Wasser- und Nährstoffverfügbarkeit er-
reicht die Buchenverjüngung ihr größtes Flächen-
ausmaß. Diese Erkenntnisse stehen im Einklang 
mit Ergebnissen von Madsen (1995) der mindes-
tens eine Gleichgewichtung von Licht-, Wasser- 
und Nährstoffverfügbarkeit sieht, als auch Am-
mer et al. (2008), bei denen die unterirdische 
Ressourcen Wasser und Nährstoffe in den ersten 
Jahren nach der Keimung einen größeren Effekt 
als Lichtverfügbarkeit haben. Auch anderweitere 
Studien bestätigen, dass eine gute Wasserver-
fügbarkeit am Standort für das Wachstum und 
die Dichte von Buchenverjüngung (Klopcic et al. 
2012, Wagner  1999, Madsen 1995) von großer 
Bedeutung sind. Eine geringere Dichte von Bu-
chenverjüngung auf hydromorphen Standorten 
(stau- oder grundwasserbeeinflusst) konnten 
ebenfalls Axer et al. (2021) nachweisen, jedoch 
zeigen unsere Ergebnisse eine hohe Variabilität 
innerhalb der hydromorphen Standorte. Eben-
falls konnte eine erhöhte Dichte von Buchenver-
jüngung bei besserer Nährstoffversorgung durch 
weitere Studien belegt werden (Rudolph & 
Schmidt 2017, Klopcic et al., 2012). 

Ein verlässliches Verjüngungsmodell besitzt den 
Vorteil, dass für die operative Forstwirtschaft 
eine großräumliche Planung und Vorbereitung 
von Naturverjüngung ermöglicht wird. Im forst-
wissenschaftlichen Bereich bietet ein Verjün-
gungsmodell mögliche Schnittstelle zu anderen 
Waldwachstums- und Biomassemodelle, um mit 
einfachen Parameter ein zukünftiges Verjün-
gungspotenzial und mögliche Waldentwick-
lungspfade aufzuzeigen. Für die Wahl der Baum-
artenzusammensetzungen, besonders unter 
dem Aspekt der sich ändernden Klimabedingun-
gen, liefert ein Verjüngungsmodell entschei-
dende Informationen um klima-angepasst und 
ressourcen-effizient die zukünftige Waldentwick-
lung zu gestalten. 
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Entscheidungsunterstützung zur Priorisierung von 
Waldumbauflächen abgeleitet aus Fernerkundungsdaten 

Maximilian Axer1, Hans Hamkens1, Ralf-Volker Nagel1, Thomas Böckmann1 

Abstract 
In der vorgestellten Studie wird ein multikriterieller Ansatz zur Priorisierung von Waldumbauflächen entwickelt, um mit-
teleuropäische Wälder an den Klimawandel anzupassen. Anhand von Daten des Standortübungsplatzes Marienberg in 
Thüringen-Erzgebirge werden Trockenstressrisiken aufgrund von Klimadaten, Klimaprojektionen und Standortinforma-
tionen bewertet. Dieses Risiko wird mit der Baumartenzusammensetzung im Bestand in Verbindung gebracht, um eine 
Priorisierung von Umbauflächen zu ermöglichen. Die Diversität auf Bestandesebene wird mithilfe von Fernerkundungs-
daten beurteilt, um artenarme Bestände zu identifizieren, und die Rarität auf Landschaftsebene wird durch das Einbe-
ziehen seltener Baumarten in der Umgebung bewertet. Die multikriterielle Bewertung basiert auf Trockenstressrisiko, 
Diversität und Rarität und ermöglicht die Priorisierung von Umbauflächen. Dieser Ansatz erleichtert die Planung und 
Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel in mitteleuropäischen Wäldern, indem ökologische und 
klimatische Faktoren berücksichtigt werden. 

Keywords: Waldumbau; Entscheidungsmodelle; Fernerkundung 

1 Einleitung 
Derzeit herrscht Einigkeit darüber, dass mitteleu-
ropäische Wälder im Zuge des Klimawandels 
sukzessiv umgebaut werden müssen, um klima-
angepasste, standortsgerechte, strukturreiche 
und möglichst naturnahe Mischbestände zu er-
halten bzw. zu entwickeln (O’Hara 2014, Bravo-
Oviedo et al. 2018). Aufgrund des enormen Wald-
umbau-Bedarfs bei gleichzeitig begrenzten Ka-
pazitäten ist eine weitere Priorisierung des Wald-
umbaus zwingend geboten. Diese Priorisierung 
soll neben der standörtlich-klimatischen Berück-
sichtigung unter Hinzunahme von Fernerkun-
dungsdaten erfolgen. Als Grundlage für waldbau-
liche Entscheidungen zu Waldumbauaktivitäten 
wurde daher ein multikriterieller Ansatz entwi-
ckelt. 

2 Untersuchungsgebiet 
Der Ansatz zur Priorisierung von Waldumbauflä-
chen wurde anhand des Standortübungsplatzes 
Marienberg im Bundesforstbetrieb Thüringen-
Erzgebirge dargestellt. Die Liegenschaft umfasst 
1.485 ha und liegt im Wuchsbezirk Mittleres Obe-
res Erzgebirge. Mit fast 80 % stellt die Fichte die 

dominierende Baumart dar (Abbildung 1). Wei-
terhin gibt es im Süden sowie im Norden des Un-

1 Nordwestdeutsche Forstliche 
Versuchsanstalt 
Göttingen 
maximilian.axer@nw-fva.de 

Abbildung 1: Baumartenkarte zur Darstellung 
der Hauptbaumarten für den Standortübungs-
platz Marienberg 



Axer et al. Entscheidungsunterstützung zur Priorisierung von Waldumbauflächen… 

DVFFA: Sektion Ertragskunde 37 Jahrestagung 2023 
 

tersuchungsgebiets einige Buchenbestände. Ne-
ben den Buchenbeständen befinden sich eben-
falls Lärchen- und ALn-Bestände im Norden. 

3 Normalisierung des Trocken-
stressrisikos 

Grundlage aller Klimaanpassungsmaßnahmen 
ist die Überprüfung, ob auf gegebenem Standort 
die derzeit dort wachsenden oder dort noch zu 
verjüngenden Baumarten nach heutigem Stand 
des Wissens geeignet sind, sowohl mit dem herr-
schenden, als auch mit dem künftigen Klima zu-
rechtzukommen. Datengrundlage hierfür bilden 
die beobachteten Klimadaten des Deutschen 
Wetterdienstes, Klimaprojektionen für das ge-
wählte Szenario RCP 8.5 sowie Standortsinfor-
mationen aus Bodenübersichtskarten.  

Die Klimaprojektionen für die Periode von 2071 
bis 2100 stammen aus dem Projekt ReKliEs-De 
(Regionale Klimaprojektionen Ensemble für 
Deutschland; Hübener et al. 2017). Für das Sze-
nario RCP 8.5 steht ein Gesamtensemble von 37 
Projektionen zur Verfügung (Modellkombination 
verschiedener Global- und Regionalmodelle). 
Aus diesem Gesamtensemble wurden innerhalb 
des ReKliEs-De-Projekts nach vorgegebenen 
Qualitätskriterien sieben ausgewählte Projektio-
nen für ein sogenanntes Kernensemble ausge-
wählt. Für die Projektionen der sieben Klimaläufe 
wurde die klimatische Wasserbilanz in der Vege-
tationsperiode (Verhältnis zwischen potenzieller 
Verdunstung und zur Verfügung stehenden Nie-
derschlägen) für die 30-jährige Klimaperiode be-
rechnet (Allen et al. 1998). Zusätzlich zur klima-
tischen Wasserbilanz wurde die nutzbare Feldka-
pazität eines Standorts herangenzogen, um die 
Standortwasserbilanz zu bestimmen. Hierzu 

wurde die Pedotransferfunktion von Puhlmann & 
Wilpert (2011) herangezogen. 

Auf der Basis der Standortwasserbilanz für die 
sieben Klimaläufe des ReKliEs-DE-Kernensem-
bles wird die Trockenstressgefährdung der Ist-
Bestockung abgeschätzt. Die Trockenstress-Ri-
sikoklassifizierung erfolgt anhand von baumar-
tenspezifischen Standortwasserbilanzschwel-
lenwerten, die von der NW-FVA hergeleitet wur-
den (Böckmann et al. 2019). Um das Trocken-
stressrisiko mit den anderen Größen zu verglei-
chen, wurde das Trockenstressrisiko der Baum-
arten auf einem Standort normalisiert. Hierzu 
wurden Ausgleichsfunktionen Nutzenfunktionen 
bestimmt, die den Verlauf der Standortwasserbi-
lanz-Schwellenwerte für die Baumartengruppen 
abbilden (Abbildung 2). Das normalisierte Tro-
ckenstressrisiko kann dabei Werte zwischen 0 
und 1 annehmen. Je niedriger der normalisierte 
Wert ist, desto höher ist das Trockenstressrisiko. 

4 Baumartenzusammensetzung auf 
Bestandesebene 

Unter Hinzunahme von Fernerkundungsdaten 
wurden weiterhin Informationen über die Baum-
artenzusammensetzung auf Bestandesebene 
bei der Entscheidungsfindung berücksichtigt. 
Auf Bestandesebene wurden Diversitätsindices 
aus Fernerkundungsdaten hergeleitet (Moore 
2013), um artenarme Bestände zu identifizieren. 
Hierzu wurde ein Fernerkundungsdatensatz mit 
einer Baumartendetektion des Oberstands ver-
wendet (Blickensdörfer et al. 2022). Anhand von 
Sentinel-Daten wurden 11 Baumarten bzw. 
Baumartengruppen in einer 10 m x 10 m Auflö-

Abbildung 2: Normalisierung des Trockenstressrisikos in Abhängigkeit der Standortwasserbilanz für die verschie-
denen Baumartengruppen 
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sung in diesem Datensatz detektiert. Die Satelli-
ten-Aufnahmen stammen aus den Jahren 2017 
bis 2018.  

In einen ersten Schritt wird hieraus die Artanzahl 
(𝑆𝑆) innerhalb des Bestandes bestimmt. Nachfol-
gend werden aus der Artanzahl und den jeweili-
gen Baumartenanteilen (𝑝𝑝𝑖𝑖) der Shannon-Index 
(𝐻𝐻) bestandesweise nach folgender Formel her-
geleitet: 

𝐻𝐻 = −�𝑝𝑝𝑖𝑖  ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑆𝑆

𝑖𝑖−1

 (1) 

Im nächsten Schritt wurde die Evenness (𝐸𝐸𝐻𝐻) be-
rechnet. Die Evenness dient als Maß, wie ähnlich 
die Häufigkeiten verschiedener Arten innerhalb 
des Bestandes sind. Der Wert für die Evenness 
liegt dabei zwischen 0 (völlig ungleiche Vertei-
lung der Individuen auf die einzelnen Arten) und 
1 (totale Gleichverteilung). Die Evenness ergibt 
sich nach folgender Formel: 

𝐸𝐸𝐻𝐻 =
𝐻𝐻
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

(2) 

Abbildung 4 zeigt die berechnete Evenness für 
das Untersuchungsgebiet. Es wird ersichtlich, 
dass es viele besonders artenarme Reinbe-
stände gibt, die fast überwiegend aus Fichte be-
stehen. Gleichsam gibt es allerdings auch Be-
stände bspw. im Norden des Untersuchungsge-
bietes, die eine große Baumartenpalette und eine 
hohe Durchmischung aufweisen. 

Durch die Berechnung der Evenness kann für je-
den Bestand eine Bewertung anhand der Baum-
artenzusammensetzung erfolgen. So können be-
sonders artenarme Bestände identifiziert und 
aus Gründen der Risikovorsorge diversifiziert 
werden. 

5 Baumartenzusammensetzung auf 
Landschaftsebene 

Auf Landschaftsebene wird im Hinblick auf die 
Umbauwürdigkeit die regionale Stellung der je-
weiligen Baumarten bewertet. Es wird angenom-
men, dass seltene Baumarten einen besonders 
hohen Wert für die Artdiversität auf Landschafts-
ebene haben, während häufige Baumarten einen 

Abbildung 3: Seltenheitsgewichtungsfunktion in Abhängigkeit der Baumartenanteile sowie Darstellung des Selten-
heits-Cut-off-Punkts 
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geringeren Wert haben. Zur Bestimmung der Sel-
tenheit einer Baumart wurden in einem Umkreis 
von 500 m die Baumartenanteile aus den Ferner-
kundungsdaten herangezogen. Aus den Baumar-
tenanteilen wird ein Raritätsindex (𝑤𝑤𝑖𝑖) nach 
Leroy et al. (2012) für jeden Bestand berechnet, 
der die relative Seltenheit der jeweiligen Baumart 
im Bestand auf Landschaftsebene untersucht:  

𝑤𝑤𝑖𝑖 =
1

𝑒𝑒( 𝑄𝑄𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑟𝑟∗𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∗0.97+1.05)2
(3) 

Dabei gibt 𝑄𝑄𝑖𝑖  den jeweiligen Baumartenanteil der 
zu untersuchenden Baumart an. 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
geben die Anteile der häufigsten und seltensten 
Baumart an. Der Seltenheits-Cut-off-Punkt (𝑟𝑟) 
wird als Schwellenwerten für das Vorkommen 
definiert, unterhalb dessen eine Art als selten 
gilt. Nach Sensitivitätsanalysen wurde ein Wert 
von 0,4 als Cutt-off gewählt. Die Seltenheitsge-
wichtungsfunktion ist so angepasst, dass sel-
tene Arten ein Seltenheitsgewicht (𝑤𝑤) haben, das 
unterhalb des Cut-off exponentiell ansteigt. Um-
gekehrt nimmt die Gewichtung oberhalb des Cut-
off-Punktes ab, bis sie 0 erreicht. 

Der Raritätswert für den Bestand ergibt sich aus 
den Seltenheitsgewichten der Baumarten des 
Polygons bezogen auf ihre Umgebung. Abbil-
dung 4 zeigt die Seltenheit der Baumarten auf 
Landschaftsebene. Es wird erkennbar, dass vor 

allem einzeln eingemischte Buchen- oder Lär-
chenbestände in Fichten-dominierten Bereichen 
bspw. im Norden des Untersuchungsgebietes 
eine hohe Seltenheit aufweisen und entspre-
chend hohe Seltenheitsgewichte erhalten. Fich-
tenbestände umgeben von Fichte weisen hinge-
gen besonders geringe Seltenheitsgewichte auf. 
Ebenso wird die Seltenheit von Buche umgeben 
von benachbarten Buchenbeständen als gering 
gewichtet (Abbildung 4). 

6 Multikriterielle Bewertung 
Anhand der abgeleiteten Trockenstressrisikoein-
schätzung, der Diversität auf Bestandesebene 
sowie der Rarität auf Landschaftsebene erfolgt 
im letzten Schritt eine Priorisierung der Waldum-
bauflächen anhand einer multikriteriellen Bewer-
tung. Für die multikriterielle Entscheidungsfin-
dung wurden die einzelnen Größen bereits nor-
malisiert. Zunächst erfolgt keine Gleichgewich-
tung der einzelnen Kriterien:  

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ä𝑡𝑡

3
(4) 

Eine angepasste Gewichtung könnte je nach Ziel-
stellung jedoch sinnvoll sein, um die Waldum-
bauaktivität weiter zu präzisieren. Als Ergebnis 
erhält man einen Wert, der die Umbaudringlich-
keit beschreibt. Je höher der Wert ist, desto ge-
ringer ist die Umbaudringlichkeit. Je niedriger 

Abbildung 4: Normalisierung des Trockenstressrisikos in Abhängigkeit der Standortwasserbilanz für den MPI-
ESM/WETTREG-Klimalauf unter Berücksichtigung der Baumartenzusammensetzung (links), aus Fernerkundungs-
daten abgeleitete Evenness und Rarität zur Bestimmung der Diversität auf Bestandes- bzw. Landschaftsebene 
(Mitte) sowie multikriterielle Entscheidungsfindung zur Priorisierung von Waldumbau anhand von Trockenstress, 
Diversität auf Bestandesebene und Rarität auf Landschaftsebene (rechts). 
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der Wert ist, desto höher ist die Umbaudringlich-
keit. 

Abbildung 4 zeigt die aggregierten gewichteten 
Werte für das Untersuchungsgebiet. Es wird er-
sichtlich, dass es insbesondere im Westen des 
Untersuchungsgebiets eine hohe Umbauwürdig-
keit ergibt, die sich aus einem erhöhten zukünfti-
gen Trockenstressrisiko, geringer Diversität auf 
Bestandes- und Landschaftsebene. Gleichzeitig 
gibt es bspw. im Norden des Untersuchungsge-
biets Bestände, die ein geringes Trockenstressri-
siko aufweisen und gleichzeitig eine hohe Diver-
sität auf Bestandes- und Landschaftsebene auf-
weisen. 

7 Ausblick 
Auf die gezeigte Weise können räumliche 
Schwerpunkte für einen Waldumbau abgeleitet 
und notwendige Kunstverjüngungen, einschließ-
lich des damit verbundenen Bedarfs an Forstver-
mehrungsgut, Finanzmitteln und Personal abge-
schätzt werden. Insbesondere auch für Einhei-
ten, für die keine Forsteinrichtungsinformationen 
vorliegen, kann so eine Einschätzung des Wald-
umbaubedarfs erfolgen. So kann auf große Ein-
heiten hochskaliert aber auch lokal der Waldum-
bedarf bestandesweise abgeschätzt werden. 
Entsprechend der Gewichtung der verschiede-
nen Einflussgrößen kann eine Priorisierung von 
besonders umbauwürdigen Beständen durchge-
führt werden. 

Zukünftig kann der multikriterielle Ansatz erwei-
tert werden, indem weitere Einflussgrößen bei 
der Bewertung der Umbauwürdigkeit einbezogen 
werden. Neben Verjüngungspotenzialen könnten 
bspw. aus LIDAR-Daten abgeleitete Oberhöhen 
Berücksichtigung finden. Darüber hinaus kann 
eine unterschiedliche Gewichtung der verschie-
denen Einflussgrößen je nach betrieblicher Ziel-
stellung geeignet sein. Hiermit verbunden sollte 
sich eine Sensitivitätsanalyse der multikriteriel-
len Bewertung anschließen. 
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Der Datenspeicher Wald für Brandenburg – Fortschreibung 
der Bestandesdaten von Verjüngungen mit Hilfe von 

Ertragstafelfunktionen  

Annett Degenhardt1 

Abstract 
Die jährliche Fortschreibung von Bestandesdaten im Datenspeicher Wald erfolgt mit Hilfe von Ertragstafel. Basierend 
auf Tafelwerten bzw. gegebenenfalls dokumentiert Funktionen werden mathematische Algorithmen entwickelt, die Ext-
rapolationen über die in den Ertragstafeln dokumentierten Alters- und Bonitätsbereiche hinaus plausibel abbilden. Die 
dafür verwendeten Ansätze und Lösungen werden entwickelt und diskutiert.  

Keywords: Ertragstafeln; Datenbank; Walddaten; Forsteinrichtung 

1 Einleitung 
Seit fast 50 Jahren werden in Brandenburg die 
Naturaldaten aller Waldflächen in einer Daten-
bank, dem Datenspeicher Wald (DSW), gespei-
chert, gepflegt und aktualisiert. Als Datengrund-
lage dienen neben der einzelflächenweisen In-
ventur der Forsteinrichtung auch die Vollzugsda-
ten der Wirtschafter. Darüber hinaus werden die 
Bestandesdaten mit Hilfe von geeigneten Algo-
rithmen jährlich fortgeschrieben. Grundlage der 
Fortschreibung bilden die in Funktionen gefass-
ten Ertragstafelwerte verschiedenster Baumar-
ten. 

Durch den intensiven Waldumbau in den vergan-
genen Jahren entstehen jedoch immer mehr ge-
mischte Bestände insbesondere mit Verjüngun-
gen im Unterstand, die das Minimalalter der übli-
chen Ertragstafeln nicht erreichen. Um eine Fort-
schreibung dieser sehr jungen Bestandesglieder 
zu ermöglichen, wird nach geeigneten Verfahren 
gesucht.  

Aus Ermangelung gesicherter Verjüngungsmo-
delle für Brandenburg versucht man derzeit, die 
bekannten Ertragstafeln geeignet auf jüngere Al-
tersbereiche zu extrapolieren. Schwierigkeiten 
treten insbesondere durch die großen Streuun-
gen der Durchmesser und Höhen in den Anfangs-

jahren auf, die sich direkt auf die Bestandeskenn-
werte DG (Durchmesser des Grundflächenmittel-
stammes), HG (Höhe des Grundflächenmittel-
stammes), Stammzahl, Vorrat oder Zuwachs 
auswirken. Durch die Wahl geeigneter Funktio-
nen, der Beschränkung der Wertebereiche sowie 
der Festlegung von Randbedingungen können 
die Entwicklungsverläufe sehr junger Bestandes-
glieder in einem plausiblen Rahmen gehalten 
werden. 

Ferner sind Extrapolationen der Ertragstafelfunk-
tionen über die Alters- und Bonitätsbereiche der 
Tabellenwerte hinaus für die Fortschreibung der 
vielfältigen Waldbestände unabdingbar. 

2 Der Datenspeicher Wald für Bran-
denburg (DSW2) 

Mit einem Großversuch zur Erfassung von Wald-
daten auf dem Gebiet der ehemaligen DDR star-
tete 1965 die Entwicklung eines Datenspeicher 
Waldfond (DSWF), dem Vorläufer des heutigen 
DSW2. Innerhalb von 4 Jahren entstand eine Da-
tenbank auf Großrechentechnik (R300, ESER) für 
den gesamten Staats- und Volkswald der DDR 
(BRA 1978). Seit 1970 erfolgt eine jährliche Aktu-
alisierung der Daten durch algorithmenbasierte 
Fortschreibung beziehungsweise die Über-
nahme aktueller Forsteinrichtungsdaten.  

Über den gesamten Zeitraum seines Bestehens 
kam es zu verschiedensten Anpassungen und 
Modernisierungen. So wurden beispielsweise 
das Merkmalsspektrum entsprechend den sich 
ändernden Anforderungen immer wieder ange-
passt, nach 1990 die Waldflächen auf die neuen 

1 Landesbetrieb Forst Brandenburg, 
Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde 
(LFE), FB Waldressourcenmanagement 
annett.degenhardt@lfb.brandenburg.de 
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Bundesländer aufgeteilt und nach Eigentumsar-
ten gegliedert oder das Datenbankmanagement-
system an die sich entwickelnde Hard- und Soft-
ware angepasst. 

In den 1990-er Jahren begann man in Branden-
burg, den Datenspeicher Wald in ein zentrales 
Forstinformationssystem zu integrieren, so dass 
die Datenbank wesentlich an Bedeutung gewann 
und verstärkt für zentrale Auswertungen und Pla-
nungen, aber auch direkt auf der Fläche durch die 
Praxis genutzt werden konnte. 

2002 entschlossen sich dann die Bundesländer 
Thüringen, Mecklenburg-Vorpommern und Bran-
denburg gemeinsam für die Entwicklung eines 
„Datenspeicher Wald, Version 2“ (DSW2) (Simon 
2007). Neben der Umstellung auf neue Betriebs-
systeme und der Erweiterung der Anwendungs-
möglichkeiten und des Nutzerkreises war insbe-
sondere auch eine Verbesserung der Zuverläs-
sigkeit der Algorithmen für die jährliche Fort-
schreibung der Walddaten angestrebt. 

Aktuell dient der Datenspeicher vorrangig der 
modellartigen Abbildung des Zustandes aller 
Waldflächen auf Bestandesebene. Daher werden 
dort insbesondere die horizontale Flächeneintei-
lung, Bestockungsparameter wie Baumart, Alter, 
Bestandeshöhen und -durchmesser, Bonität, Vor-
rats- und Zuwachsschätzungen, aber auch Struk-
tur- und Mischungsparameter sowie ausge-
wählte Informationen zum Gelände, Standort, Bi-
otop, den Waldfunktionen u. a. abgelegt. 

Darüber hinaus lassen sich Bewirtschaftungs-
maßnahmen wie Verjüngungen, Pflegemaßnah-
men oder Einschläge aber auch lang- und mittel-
fristige Planungsdaten wie Bestandespflege, 
Holzeinschlag, Verjüngungsmaßnahmen oder 
Bestandeszieltypen abbilden. 

Die Inhalte des Datenspeichers Wald sind seit 
seiner Einführung in den jeweilig geltenden Be-
triebsreglungsanweisungen (BRA 1978) doku-
mentiert (LFB 2013). 

3 Fortschreibung von Bestandes- 
parametern 

Zur Pflege und Aktualisierung der Daten im 
DSW2 wird auf verschiedene Verfahren zurück-
gegriffen. Prioritär ist die systematische Daten-
erfassung durch die Forsteinrichtung. Darüber 
hinaus sind die örtlichen Bewirtschafter zur Da-

tenpflege aufgefordert. Ein wesentlicher Bau-
stein bei der Laufendhaltung der Daten ist jedoch 
eine modellbasierte jährliche Fortschreibung der 
Wachstumsdaten. Seit Bestehen des Datenspei-
chers Wald wird dabei auf existierende Ertrags-
tafeln zurückgegriffen. Die automatische Fort-
schreibung der Bestandesdaten ist jedoch nur 
fehlerfrei möglich, wenn für alle in der Datenbank 
auftretenden Bestandesalter und Bonitäten plau-
sible Prognosewerte berechnet werden können. 

Da im Ergebnis des Waldumbaus zunehmend Mi-
schungen mit mehreren Baumarten unterschied-
licher Alter und räumlicher Verteilungen an Be-
deutung gewinnen, wurde auch über den Einsatz 
von Wachstumssimulationsmodellen (Degen-
hardt 2009) für die Fortschreibung aller Be-
stände nachgedacht. 

Erste Tests zeigten jedoch, dass die Prognosen 
stark strukturierter, sehr junger Bestände oder 
Bestände mit eher seltenen Baumarten aufgrund 
der zu geringen Datengrundlagen bei der Modell-
parametrisierung teilweise viel zu ungenauen 
und zu unplausiblen Ergebnissen lieferten, was 
auf die hinterlegten einzelbaumbasierten nichtli-
nearen Modellansätze zurückzuführen ist, die 
nicht über die untersuchten Wertebereiche hin-
aus stabil extrapolierbar sind. 

Daher wird die jährliche Fortschreibung auch 
weiterhin auf der Basis von Ertragstafel-Funktio-
nen durchgeführt. Die in Abbildung 2 beispielhaft 
dargestellten Berechnungsschritte für die jährli-
che Fortschreibung der Bestandesdaten zeigen, 
dass eine Vielzahl von Ertragstafelfunktionen für 
die Bonitierung, die Entwicklung der Bestandes-
durchmesser, -höhen, -grundflächen, -vorräte 

Abbildung 1: Anbindung des Wachstumssimulations-
modells BWINPro Brandenburg an den DSW2 (simula-
tive Erzeugung von Bestandesstrukturen aus DSW-Da-
ten) 
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und -formzahlen sowie Zuwächse benötigt wer-
den. Darüber hinaus sind verschiedene Umrech-
nungen, wie z. B. zwischen relativer und absolu-
ter Bonität oder zwischen Mittel- und Oberhöhen 
erforderlich. 

Insgesamt sind aktuell Ertragstafeln von 21 
Baumarten in den Fortschreibungsalgorithmus 
integriert (Abbildung 3). 

Die generell stark veränderten Wuchsbedingun-
gen sowie ein Umdenken bei der Bewirtschaf-
tung der Bestände führt in der Praxis zu einem 
weit größeren Alters- und Bonitätsspektrum als 
es die teilweise sehr alten Ertragstafeln abbilden. 
Daher waren in der Regel sowohl Extrapolationen 
über die in den Ertragstafeln vorgegebenen Boni-
tätsbereiche als auch Erweiterungen der Alters-
bereiche für die Fortschreibung wesentlich jün-
gerer und älterer Bestände erforderlich.  

4 Anpassung von Ertragstafel-Funk-
tionen 

Die ältesten im DSW2 verwendeten Ertragstafeln 
(Abbildung 3) gehen zurück auf Mitscherlich 
(Schwarzerle 1945) und Schober (Europäische 
Lärche 1946) zurück. Die jüngsten Ertragstafeln 
sind Entwicklungen von Lockow (Hainbuche 
2009, Bergahorn 2003, Weißerle 2002). Während 
für die sehr alten Tafeln meist nur Wertetabellen 
verfügbar sind (Abbildung 4), liegen für neuere 
Tafeln die verwendeten Funktionen in verschie-
denen Qualitäten vor (Abbildungen 5-8). 

Je nach Datenlage mussten die Ertragstafel-Ta-
bellen in Funktionen gefasst werden bzw. schon 
vorliegende Ertragstafelfunktionen auf mathe-
matische Eignung überprüft und gegebenenfalls 
neu angepasst werden. Insbesondere mussten 

Unstetigkeiten in den Funktionsverläufen besei-
tigt, die Invertierbarkeit der Funktionen garantiert 
und Extrapolationsfähigkeit über die in den Er-
tragstafel-Tabellen dargestellten Alters- und Bo-
nitätsbereiche hinaus gesichert sein. Teilweise 
musste dabei auf stückweise definierte Funktio-
nen zurückgegriffen werden. Ferner waren gege-
benenfalls auftretende Extremwerte auf plau-
sible Werte zurückzusetzen. 

Alter = Alter+1 

HöheA = HöheA-1+HöheA(ET, Bonität)-HöheA-

1(ET, Bonität) 

VorratA=VorratA-1+ZuwachsA-1->A(ET, Bonität) 

DurchmesserA=DurchmesserA-

1*�VorratA/ HöheA/�VorratA−1/ HöheA−1 

GrundflächeA=VorratA/(FormzahlA*HöheA) 

SchlussgradA=GrundflächeA/GrundflächeA(ET, 
Bonität) 

Abbildung 2: Ausgewählte Berechnungsschritte für die 
jährliche Fortschreibung von Bestandesdaten 

Kiefer (Lembcke et al. 1975) 
Fichte (Wenk et al. 1984) 
Europäische Lärche, mäßige DF (Schober 
1946) 
Japaniache Lärche, starke DF (Schober 
1953) 
Douglasie, mäßige DF (Schober 1956) 
Douglasie, mittleres EN, starke DF (Bergel 
1985) 
Buche (Dittmar et al. 1983) 
Eiche (Erteld 1961 i. V. m. Jüttner 1955, IV. 
u. V. Bonität)
Roteiche, gestaffelte DF (Bauer 1953) 
Bergahorn (Lockow 2003) 
Hainbuche (Lockow 2009) 
Roterle (Lockow 1994) 
Schwarzerle, starke DF (Mitscherlich 1945) 
Weißerle (Lockow 2002) 
Esche (Volquardts 1958) 
Robinie (Erteld 1952) 
Sandbirke (Lockow 1998) 
Moorbirke (Lockow 1998) 
Birke (Tjurin, Naumenko 1956) 
Pappel II (Knapp 1973) 
Winterlinde (Böckmann 1990) 

Abbildung 3: Die für die Fortschreibung der Branden-
burger Walddaten im DSW2 verwendeten Ertragstafeln 

Abbildung 4: Ertragstafeltabelle für die Esche (Vol-
quardts 1958) 
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Die Möglichkeiten der Anpassung der Ertragsta-
felfunktionen werden im Folgenden anhand der 
der Kiefern-Ertragstafel (mittleres Ertragsniveau) 
für einzelne Parameter demonstriert. 

4.1 Anpassung der Mittelhöhe 

Die im Bericht Kiefern-Ertragstafel (Lembcke et 
al. 1975) dokumentierten Ertragstafel-Funktio-
nen sichern plausible Werte für die in den Er-
tragstafel-Tabellen dargestellten Wertebereiche. 

So werden für eine relative Bonität 0 Werte für die 
Mittelhöhe im Altersbereich von 20 bis 130 Jah-
ren angegeben, für die relative Bonität IV dage-
gen im Altersbereich 50 bis 140 Jahre. 

Betrachtet man die in Abbildung 8 dargestellten 
Verläufe der in der Ertragstafel formulierten Hö-
henfunktion (1) - (3) in Abhängigkeit vom Alter 
(Alt) und der Bonität (Bon): 

Höhe = fH�Al,  Bon� =
Bon − f11(Alt)

f12(Alt)
 (1) 

mit 

f11(Al) = 5,3774914 + 4,3364045 ∗
Alt
100

− 1,7138966 ∙ �
Alt
100

�
2 (2) 

f12(Alt) = −0,1791894 − 0,6499329 ∗
10
Alt

− 0,581721 ∙ �
10
Alt�

2 (3) 

dann ist ein Abfallen der Funktionen für höhere 
Alter erkennbar. Als plausibel wird jedoch ange-
nommen, dass die Mittelhöhe ab einem be-
stimmten Alter mindestens konstant bleibt. 

Daher wird versucht, für den Verlauf der Mittel-
höhe eine zusammengesetzte Funktion zu kon-
struieren, die die Ertragstafelfunktion mit der zu-
sätzlichen Bedingung, die Konstanz der Höhe ab 
dem Erreichen des Maximalwerts der Funktion, 
stetig verknüpft. Der Maximalwert wird erreicht, 
wenn für die Ableitung der Funktion fH gilt 

dfH�Alt,  Bon�
dAlt

= 0 (4) 

Da die Gleichung (4) aufgrund des in der Ertrags-
tafel gewählten Funktionsansatzes nicht analy-
tisch lösbar ist, wurden die Nullstellen für ganz-
zahlige relative Bonitäten näherungsweise be-
stimmt (Tab. 1). 

Der Ausgleich der in Tabelle 1 dargestellten Null-
stellen der Funktion (4), also der Alter mit maxi-
malen Höhenwerten, erfolgt mit Hilfe einer nicht-
linearen Regression. 

Damit ergibt sich für die Berechnung der Mittel-
höhe in Abhängigkeit vom Bestandesalter und 

Abbildung 5: Auszug aus der Ertragstafel Kiefer 
(Lembcke et al. 1975)  Formel zur Berechnung des 
Durchmessers des Grundflächenmittelstammes in Ab-
hängigkeit vom Bestandesalter A und der Bonität 
HG100 

Abbildung 6: Auszug aus der Ertragstafel Winterlinde 
(Böckmann 1990): Formel zur Berechnung der absolu-
ten Höhenbonität in Abhängigkeit vom Bestandesalter 
A und der Bestandeshöhe h. 

Abbildung 7: Auszug aus der Ertragstafel Hainbu-
che (Lockow 2009): Berechnung der relativen 
Oberhöhenbonität in Abhängigkeit vom Alter t und 
der Oberhöhe HO nach Aßmann 
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der Bonität folgende zusammengesetzte Funk-
tion (Abbildung 9): 

Höhe(Alt, Bon)

= �
fH�Alt,  Bon�, falls Alt < Alt_max_Höhe(Bon)

fH�Alt_max_Höhe,  Bon�, falls Alt ≥ Alt_max _Höhe(Bon)
(5) 

wobei 

Alt_max_Höhe(Bon) =−0,105844 ∙ Bon2 − 2,71229
∙ Bon + 157,163584 (6) 

Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 9 
dargestellt. 

Tabelle 1: Näherungsweise bestimmte Nullstellen der 
Funktion (6) für ganzzahlige relative Bonitäten sowie 
der funktionale Ausgleich mit Hilfe einer Regression 
mit einem Polynom 2. Grades 

Bonität Alter mit maximaler 
Höhe 

Regression über 
die Bonität 

-2 162,26 162,1648 
-1 159,73 159,7700 
0 157,08 157,1636 
1 154,27 154,3455 
2 151,3 151,3156 
3 148,13 148,0741 
4 144,73 144,6209 
5 141,03 140,9560 
6 136,96 137,0795 

Abbildung 9: Verlauf der Ausgleichsfunktion für das Al-
ter mit maximaler Höhe in Abhängigkeit von der Boni-
tät 

Abbildung 10: Die angepasste zusammengesetzte 
Funktion für die Mittelhöhe 

4.2 Anpassung der Durchmesser des 
Grundflächenmittelstammes (Mitten-
durchmesser) 

In Abbildung 11 sind die extrapolierten Verläufe 
für die in der Kiefern-Ertragstafel (mittleres Er-
tragsniveau) formulierten Funktion für den 
Durchmesser des Grundflächenmittelstammes 
in Abhängigkeit von der Bonität (Bon) und dem 
Alter (Alt) dargestellt. 

𝑓𝑓𝐷𝐷𝐷𝐷(Alt, Bon)=f11(Alt)+f12(Alt) ∙ (32-4
∙ Bon) +f13(Alt, Bon) (7) 

mit 

𝑓𝑓11(Alt)=-16,45076+24,90168

∙
Alt
100

+3,14407*
100
Alt

-0,22348∙ �
100
Alt

�
2 (8) 

𝑓𝑓12(Alt)=1,83038 ∙
Alt
100

-0,68712 �
Alt
100

�
2

(9) 

𝑓𝑓13(Alt,Bon)=-0,46358-0,01408 ∙ (32-4

∗ Bon)-9,24826∙
Alt
100

+0,22113 ∙
Alt
100

∙ (32-4∙Bon) (10) 

Abbildung 8: Extrapolation der Ertragstafelfunktion für 
die Mittelhöhe über den Wertebereich hinaus: relative 
Bonität -2 bis 6, Altersbereich 0 bis 200 Jahre. Die Ta-
felwerte sind durch Sterne markiert. 
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Abbildung 11: Extrapolation der Ertragstafelfunktion 
für den Durchmesser des Grundflächenmittelstammes 
über den Wertebereich hinaus: relative Bonität -2 bis 6, 
Altersbereich 0 bis 200 Jahre. Die Tafelwerte sind 
durch Sterne markiert 

Während die Funktion für den über die Tafel-
werte hinausgehenden Altersbereich >140 Jahre 
übernommen werden konnte, treten hier die 
Probleme in den jüngeren Jahren (<20-40 Jahre) 
auf. Aus Plausibilitätsgründen dürfen Durchmes-
serwerte > 0 erst erreicht werden, wenn der Be-
stand eine Mittelhöhe über 1,3 m erreicht hat. 
Das bedeutet auch hier, dass die für die Berech-
nung der Tafelwerte verwendete Funktion nicht 
für den gesamten Wertebereich geeignet ist und 
analog zur Höhenfunktion nach einer geeigneten 
zusammengesetzten Funktion gesucht werden 
muss. 

In einem ersten Schritt wurde daher aus der Hö-
henfunktion für jede ganzzahlige Bonität das Al-
ter näherungsweise bestimmt, bei dem die Höhe 
den Wert 1,3 m erreicht: 

𝐻𝐻öhe = f�Alt,  Bon� =
Bon − f11(Alt)

f12(Alt) = 1,3 m (11) 

Um Werte für beliebige Bonitäten zwischen -2 
und 6 berechnen zu können, wurden diese durch 
eine Exponentialfunktion (8) mit Hilfe der Regres-
sionsanalyse ausgeglichen (Tab. 2). 

Alt_min_DM(Bon) = exp �exp�0,423433

∙ exp(0,175465 ∙ Bon)��
(12) 

Tabelle 2: Näherungsweise bestimmte Lösungen der 
Gleichung (11) für ganzzahlige relative Bonitäten 
sowie der funktionale Ausgleich durch eine 
Exponentialfunktion. 

Bonität Alter mit Höhe = 1,3 m Regression über 
die Bonität 

-2 3,846 3,8471 
-1 4,19 4,1645 
0 4,636 4,60524 
1 5,24 5,24042 
2 6,116 6,2012 
3 7,52 7,7513 
4 10,149 10,4822 
5 16,277 15,9269 

6 31,59 28,9312 

Die mit dieser Funktion ermittelten Anfangsalter 
dienen als Nullstellen der zusammengesetzten 
Durchmesserfunktion und damit als eine Rand-
bedingung bei der Ermittlung der Funktionspara-
meter. 

Weitere Randbedingungen ergeben sich aus der 
Forderung, dass die Teilfunktionen an geeigne-
ten Knotenpunkten stetig zusammengesetzt 
sein müssen. Als Knotenpunkte erwiesen sich Al-
terswerte in der Nähe der minimalen Alter der Ta-
felwerte (Tab. 3) als geeignet, die ebenfalls durch 
eine Exponentialfunktion ausgeglichen werden 
konnten. 

Alt_min_ET(Bon) = exp �exp�1,102112

∙ exp(0,038768 ∙ Bon)��
(13) 

Tabelle 3: Minimale Alter der Tafelwerte in Abhängig-
keit von der Bonität und deren Ausgleich mit einer Ex-
ponentialfunktion. 

Bonität Min. Alter ET Regression über die 
Bonität 

-0,5 20 19,0581 
0 20 20,2979 
0,5 20 21,6751 
1 20 23,2097 
1,5 25 24,9253 
2 25 26,8497 
2,5 30 29,0163 
3 30 31,4645 
3,5 30 34,2420 
4 35 37,4064 
4,5 40 41,0272 
5 50 45,1895 
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Zwischen den errechneten Nullstellen und Kno-
tenpunkte konnten die Parameter linearer Funk-
tionen eindeutig durch die zusätzliche Bedin-
gung der Stetigkeit in den Knotenpunkten be-
stimmt werden. 

DM = �
0 Alt < Alt_min_DM(Bon)

fDM(Alt, Bon) Alt ≥ Alt_min_DM(Bon)
fDM_A(Alt, Bon) sonst

 (14) 

mit 

fDMA= fDM(Alt_min _ET(Bon), Bon)

+
fDM(Alt_min_ET(Bon),Bon)

Alt_min_ET(Bon)-Alt_min_DM(Bon)
∙Alt

−
Alt_min_ET(Bon)*DM(Alt_min_ET(Bon),Bon)

Alt_min_ET(Bon)-Alt_min_DM(Bon)

(15) 

4.3 Anpassung von Grundfläche und 
Vorrat 

In ähnlicher Weise erfolgte die Anpassung der 
Grundflächen- und Vorratsfunktionen. Analog 
zum Durchmesser können die Grundfläche und 
der Derbholzvorrat erst Werte >0 annehmen, 

wenn die Bestandeshöhe > 1,3 m ist. Gleichfalls 
werden die durch Gleichung (13) bestimmten 
Knotenpunkte verwendet.  

Der untere Altersbereich der Grundflächenfunk-
tion wird im Gegensatz zum Durchmesser mit ei-
nem quadratischen Polynom ausgeglichen. Ne-
ben den vorgegebenen Nullstellen werden zwei 
weitere Bedingungen für die Bestimmung der Pa-
rameter verwendet, die Stetigkeit und stetige Dif-
ferenzierbarkeit in den Knotenpunkten (Abbil-
dung 13). Der untere Altersbereich der Vorrats-
funktion wird dagegen mit einem kubischen Po-
lynom ausgeglichen. Die notwendigen vier Bedin-
gungen zur eindeutigen Bestimmung der Para-
meter der Polynome ergeben sich aus der Stetig-
keit der Funktion in den Knotenpunkten sowie 
der Annahme einer dreifachen Nullstelle bei 
H=1,3m (Abb. 14). 

Prinzipiell wurde versucht, nur notwendige Er-
tragstafelbeziehungen plausibel auszugleichen. 
Weitere, für die Fortschreibung der Bestände er-
forderlichen Parameter wie Stammzahl, Zu-
wachs, Nutzung, Formzahl wurden rechnerisch 
daraus abgeleitet. Die Plausibilität aller Funktio-
nen, der Grundfunktionen (Höhe, Durchmesser, 

Abbildung 12: Die zusammengesetzte Funktion für den 
Durchmes-ser des Grundflächenmittelstammes für Al-
ter < 50 Jahre und relative Bonitäten -2 bis 6. Die Kno-
ten-punkte sind durch rote Sterne markiert. 

Abbildung 14: Die zusammengesetzte Funktion für den 
Derbholz-vorrat für Alter < 60 Jahre und relative Boni-
täten -2 bis 6. 

Abbildung 13: Die zusammengesetzte Funktion für die 
Bestandes-grundfläche für Alter < 60 Jahre und rela-
tive Bonitäten -2 bis 6. 

Abbildung 15: Die aus den Funktionen für die Grundflä-
che und den Durchmesser abgeleiteten Stammzahlen. 
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Grundfläche und Vorrat) sowie der abgeleiteten 
Funktionen (Stammzahl, Zuwachs, Nutzung, 
Formzahl) dienten als Gradmesser für die Güte 
der abschließend gewählten Modelle. Abbildung 
15 zeigt beispielsweise die aus Grundfläche und 
Durchmesser abgeleitete Funktion für die 
Stammzahl. 

5 Dokumentation der Funktionen 
In Vorbereitung der Übernahme der angepassten 
Ertragstafelfunktion in den Fortschreibungsalgo-
rithmus des DSW2 wurden diese in Nassi-Schnei-
derman-Diagrammen dargestellt (Abbildung 16). 
Neben der eigentlichen Definition der Ertragsta-
felfunktionen sind darin zusätzlich Beschränkun-
gen der Definitions- und Wertebereiche festge-
legt. Diese sind erforderlich, um auch nach meh-
reren jährlichen Fortschreibungen immer noch 

plausibler Daten für das Gesamtsystem, also für 
alle Bestandesparameter zu erhalten. 

6 Diskussion und Ergebnisse 
Alle Anpassungsschritte wurden ausführlich mit 
den Mitarbeitern der Forteinrichtung in Branden-
burg und Mecklenburg diskutiert, wobei es im-
mer wieder auch zu unterschiedlichen Auffas-
sungen zur Genauigkeit und Plausibilität der Ver-
läufe der Funktionen kam. 

Die angepassten und erweiterten Funktionen der 
Kiefern-Ertragstafel sind in das DSW2-Programm 
integriert worden. Nach einem ersten Einsatz der 
Algorithmen zur Fortschreibung der DSW2-Daten 
zum Jahreswechsel 2023/2024 werden die 
Prognosewerte noch einmal überprüft und even-
tuell auftretende unplausible Werte herausgefil-
tert und analysiert. Eventuell sind dann noch ein-
mal geringfügige Korrekturen der Algorithmen 
erforderlich. 

Während die Kiefern-Ertragstafel relativ ausführ-
lich und mathematisch exakt beschrieben wur-
den, treten bei der Bearbeitung der weiteren Er-
tragstafeln (Abbildung 3) neue und zusätzliche 
Probleme auf. 

Teilweise enthalten die verwendeten Funktionen 
Sprünge (z. B. Grundflächen- und Vorratsfunktio-
nen). In einigen Fällen (Hainbuche, Robinie) sind 
die für die Höhenbonitierung verwendeten Funk-
tionen nicht invertierbar, was aber für die Fort-
schreibung der Höhe in Abhängigkeit von Alter 
und Bonität erforderlich ist. In beiden Fällen sind 
neu Funktionsansätze zu wählen und zu prüfen. 

Für diejenigen Ertragstafeln, die nur in Tabellen-
form vorliegen, waren grundsätzlich geeignete 
Funktionen zu entwickeln. 

Alle Ertragstafelfunktionen im Fortschreibungs-
modul des DSW2 stehen als .dll zur Verfügung 
und können auch in andere Anwendungen relativ 
einfach eingebunden werden. 

7 Danksagung 
Für die umfassenden und sehr konstruktiven Dis-
kussionen zur Integration der Ertragstafeln in 
den DSW2 möchte ich mich ganz herzlich bei 
Herrn Bernd Rose sowie Herrn Ralf Geßner, Herrn 
Thomas Kindermann (alle Landesbetrieb Forst 
Brandenburg) und Herrn Sven Blomeyer (Landes-
forst M-V) bedanken. Ein besonderer Dank gilt 

Abbildung 16: Nassi-Shneiderman-Diagramm für die 
Grundflächenfunktion 
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Einflüsse von Astarchitektur und Kronenmorphologie auf 
den Radialzuwachs und die Trockentoleranz von Rotbuche 

Katja Kröner1, Elena Larysch1, Thomas Seifert1,2 

Abstract 
In this study, potential relations between crown dimension and branch architecture with radial diameter growth of 67 
European beech trees were investigated. Detailed 3D information on the tree structure was derived from point clouds 
based on terrestrial laser scans. After individual tree segmentation, quantitative structural models were fitted to the 3D 
point cloud data to quantify the crown structure. Based on this information, different crown dimensional and branching 
variables were computed. Using regression models, these variables were contrasted with radial growth, analysed 
through tree ring measurements obtained from core samples. The results suggest that branching patterns significantly 
influence the radial growth of beech. Specifically, the average cumulated branch length (conduction length) from twig 
tip to stem base and the average individual branch length significantly influenced radial growth, in addition to water 
supply, fructification effects and late frost occurance. Interestingly, when branch architecture variables were added to 
the regression, the significance of the tree crown dimensional variables diminished. This indicates that the regulation 
of effect at branch-level dominates over crown-level effects. 

Keywords: Drought reaction, crown architecture, radial growth, QSM, LiDAR 

1 Einleitung 
Bäume sind langlebige ortsgebundene Organis-
men. Daher sind sie zwangsläufig den Wachs-
tumsbedingungen in ihrer unmittelbaren Umge-
bung wie dem Mikroklima und biotischen Inter-
aktionen vor Ort ausgesetzt (Deslauriers et al. 
2017). Aufgrund der dynamischen Veränderun-
gen der Wachstumsbedingungen in einem Wald-
bestand entwickelt jeder Baum im Laufe der Zeit 
eine individuelle Ast- und Kronenstruktur. Diese 
ist das Resultat kontinuierlicher Anpassungen, 
insbesondere an das Lichtregime, um den Zu-
gang zu Ressourcen zu optimieren und die 
Wuchsleistung gemäß den aktuellen Bedingun-
gen zu maximieren.  

Sobald die Bäume ein bestimmtes Alter und eine 
gewisse Größe erreicht haben, reflektieren die 
Kronenarchitektur und die Holzanatomie diese 
Anpassungsvorgänge (Piermattei et al. 2020). Es 
ist wahrscheinlich, dass durch die Anpassung 

und resultierende Struktur der Krone und Holz-
anatomie auch ökophysiologische Prozesse, wie 
etwa die Wasserleitung, beeinflusst werden. 

Die Buche steht als Baumart während der laufen-
den Umweltveränderungen insbesondere durch 
Trockenheit unter Stress (Obladen et al. 2021). 
Erste Untersuchungen legen den Schluss nahe, 
dass unterschiedliche historische Wachstums-
verläufe das Potenzial von Buchen bestimmen, 
auf unmittelbaren Stress zu reagieren, wie 
jüngste Forschungsergebnisse zu diesen soge-
nannten Legacy-Untersuchungen zeigen (Bose 
et al. 2020, Pretzsch et al. 2022). Daraus geht 
hervor, dass Bäume mit unterschiedlicher Kro-
nendimension und Holzstruktur unterschiedliche 
Fähigkeiten aufweisen, auf plötzliche Verände-
rungen der Wachstums-bedingungen, wie Tro-
ckenheit, zu reagieren. Von besonderem Inte-
resse, aber noch weitgehend unerforscht, ist die 
Frage, ob nicht nur Kronendimensionen, sondern 
auch unterschiedliche Ast- und Verzweigungsar-
chitekturen verschiedener Individuen einer Art 
besser geeignet sind, mit extremen Wetterereig-
nissen wie Trockenheit fertig zu werden als an-
dere. In einer orientierenden Untersuchung an ei-
nem kleineren Kollektiv (N=67 auf einem Stand-
ort) wurde deshalb untersucht, inwiefern die Kro-
nendimension und die Aststruktur den Radialzu-
wachs von Buchen beeinflussen. 
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2 Material 
In einem 50- bis 80-jährigen Buchenbestand (Fa-
gus sylvatica L.) am Schönberg (47°56’48.1”N, 
7°46’11.7”E), in der Nähe von Freiburg im Breis-
gau wurden Proben entnommen. Der Bestand 
befindet sich auf etwa 380 m über N.N., stockt 
auf lößüberlagertem Kalkverwitterungslehm und 
weist einen geschlossen bis gedrängten Bestan-
desschluss auf. Die durchschnittliche Jahresluft-
temperatur beträgt etwa 10,2 °C und die Jahres-
niederschlagssumme beträgt 967 mm, was gute 
Wuchsbedingungen für die Buche bedeutet. Ent-
sprechend dominiert die Buche das Bestandes-
bild stark; nur einzelne Exemplare anderer Baum-
arten, darunter Roteiche, Stieleiche, Bergahorn 
und Vogelkirsche, sind eingestreut. Der Bestand 
wurde in der Vergangenheit nach dem Z-Baum-
Konzept durchforstet und steht zur Durchfors-
tung an. Die Altersspreitung deutet daraufhin, 
dass der Bestand aus Naturverjüngung entstan-
den ist. Weitere Informationen dazu liegen je-
doch nicht vor. In Nachbarbeständen in ähnli-
chem Alter und älter fiel die Buche großflächig 
aufgrund der Trockenheiten 2018 bis 2022 und 
daraus folgender Vitalitätsschwäche aus. Der 
0,34 ha große Bestand wurde per terrestrischem 
Laserscanning erfasst und 80 Bäume der 
Kraft'schen Klassen 1-3 wurden zur Beprobung 
mit Bohrkernen ausgewählt. Im Verlauf der Un-
tersuchung wurde die Anzahl auf 67 Buchen re-
duziert, da die Qualität einiger Scans für eine 
Analyse nicht ausreichend war. 

3 Methoden 
Insgesamt folgte die Methodik dem in Abbildung 
2 dargestellten Schema.  

3.1 Laserscanning und Segmentierung 

Die Scandaten wurden mit der Software RiSCAN 
Pro, Version 2.12.1, verarbeitet, die eine Zusam-
menführung, Visualisierung und Filterung von 
Punktwolken ermöglicht (RIEGL Laser Measure-
ment Systems GmbH, 2021). Die Punktwolken 
wurden anhand der folgenden Attribute gefiltert: 
Punkte mit (1) einer Abweichung größer als 20, 
(2) einem Reflexionsgrad kleiner als -15 oder (3)
ohne einen Nachbarpunkt in einem Bereich von
10 cm3, wurden gelöscht, um das Rauschen in
den Daten zu reduzieren. Anschließend wurden
die Punktwolken aller Scanpositionen zu einem
Datensatz zusammengeführt und auf einen
Punkt pro cm3 verkleinert, um die Berechnungs-
effizienz für die nächsten Schritte zu erhöhen.

Abbildung 1: Study site close to Freiburg, source: © Ge-
oBasis-DE / BKG (2023) 

Abbildung 2: Flowchart of the applied methods 
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Anschließend wurden einzelne Bäume aus der 
Punktwolke des Bestandes mithilfe der Software 
CloudCompare, Version 2.12.beta, manuell seg-
mentiert (Girardeau-Montaut 2022). 

3.2 Quantitative Strukturmodelle 

Quantitative Strukturmodelle (QSMs) wurden 
verwendet, um die Aststruktur der Bäume im De-
tail zu rekonstruieren. Hierzu kam die Software 
TreeQSM, Version 2.4.1, (Raumonen 2022) unter 
der Programmierumgebung MATLAB zum Ein-
satz. QSMs bieten umfassende Informationen zu 
den topologischen, geometrischen und volumet-
rischen Eigenschaften des Baumes. TreeQSM 
nutzt die Informationen aus der TLS-Punktwolke 
und passt Zylinder an die Baumstruktur an. Die 
wesentlichen Schritte in diesem Prozess sind (1) 
die Unterteilung der Punktwolke in kleine Berei-
che bzw. Flicken, die zur Rekonstruktion der 
Baum-oberfläche und Identifikation der Verzwei-
gungspunkte (Bifurkationen) genutzt werden. 
Anschließend werden (2) die letzteren verwen-
det, um Segmente ohne Verzweigungen zu fin-
den und daraus Äste zu bilden. Die Segmente 
werden an den Verzweigungspunkten verbunden 
und folgen dabei dem längsten möglichen Pfad, 
um realistische Verzweigungen zu rekonstruie-
ren. Die anfänglichen Flicken werden in Stamm 
und Zweige unterteilt. Zum Schluss werden (3) 
Zylinder an die Stamm- und Astoberflächen mit-
hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ange-
passt und (4) Daten über Baum- und Zweigeigen-
schaften berechnet (Raumonen 2022). Abbil-
dung 3 veranschaulicht die Punktewolke eines 
Baumes und das resultierende QSM.  

3.3 Jahrringanalyse 

Die Jahrringbeprobung erfolgte mithilfe eines 
Zuwachsbohrers (Typ Haglöff). Die Proben wur-
den im Labor auf Objektträger aufgebracht, ge-
trocknet, geschliffen und schließlich am Auflicht-
mikroskop vermessen. Die Analyse stützte sich 
auf bewährte Methoden der Jahrringanalyse und 
wurde mit der Analysesoftware PAST 4 durchge-
führt. Die Datierung wurde an lokaler Referenz-
chronologien überprüft. 

Da sich die aktuelle Astarchitektur im Laufe der 
Jahre verändert haben könnte, wurden nur Jahr-
ringe aus dem Zeitraum von fünf Jahren vor bis 
zwei Jahre nach dem Laserscanning im Jahr 
2020 zur weiteren Analyse herangezogen. Dies 
ermöglichte die Annahme, dass das Radial-
wachstum im Untersuchungszeitraum mit der 
Kronendimension und den Asteigenschaften kor-
respondierte. 

3.4 Klimatische Daten 

Für die Identifizierung von Dürreereignissen 
wurde der Standardisierte Niederschlags-Eva-
potranspirationsindex (SPEI) verwendet. Die 
Klimadaten für die Indexberechnung stammten 
aus dem Open Source Klimadatenzentrum des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2023). Die Da-
ten für das Untersuchungsgebiet wurden aus 
Rastern der monatlichen gemittelten täglichen 
Lufttemperatur (in 2 m) und monatlich aufsum-
miertem Niederschlag extrahiert. Für die Index-
berechnung wurde das R-Paket SPEI verwendet 
(Beguería und Vicente-Serrano, 2023). Zunächst 
wurde die monatliche potenzielle Evapotranspi-
ration (PET) mittels der Thornwaite-Funktion des 
Pakets berechnet, basierend auf der Lufttempe-
ratur und dem Breitengrad des Untersuchungs-
gebiets. Anschließend wurde die klimatische 
Wasserbilanz durch Subtraktion der PET vom 
monatlichen Niederschlag ermittelt. Die Funk-
tion spei wurde verwendet zur Berechnung der 
12-Monats-SPEI (SPEI12) als der Summe der
BAL-Werte der letzten 11 Monate vor dem aktu-
ellen Monat. Dadurch passt sich der Index an bo-
denwasserspeicherbedingte Lag-Effekte des un-
tersuchten Systems anpasst. Es wurde dann die
SPEI Werte der Monate Mai, Juni und Juli ver-
wendet, in denen die Buche am sensibelsten auf
Wasserentzug reagiert.

Abbildung 3: Point cloud (left) and resulting QSM 
(right) 
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Zur Identifizierung von Spätfrostereignissen wur-
den Rasterdaten der minimalen täglichen Luft-
temperatur (2 m) aus dem DWD-Klimadaten-
zentrum verwendet (DWD, 2023). Nach dem 
DWD Spätfrost wurde definiert als Frost, der 
nach Beginn der Vegetationsperiode auftritt. Da-
her wurde zunächst der Zeitpunkt des Blattaus-
triebs von Fagus sylvatica auf der Grundlage der 
täglichen durchschnittlichen Lufttemperatur mit 
dem R-Paket LWFBrook90R modelliert (Schmidt-
Walter et al., 2023), welches das Soil Vegetation 
Atmosphere Transport (SVAT) Modell LWF-
BROOK90 implementiert (Hammel und Kennel, 
2001 ein ähnlicher Ansatz wie der von Bascietto 
et al. (2019) angewendet. Alle Tage zwischen 
dem 15. April und dem 15. Mai, an denen die 
Temperatur unter -0°C fiel, wurden ermittelt. An-
schließend wurden die Dauer (Anzahl der aufei-
nanderfolgenden Frosttage) und die Intensität 
(kälteste Temperatur) der Frostereignisse unter-
sucht. 

Fruktifikationsereignisse wurden anhand der In-
formationen des jährlichen Waldzustands-be-
richts Baden-Württemberg (siehe beispiels-
weise Meining et al. 2018) identifiziert. 

3.5 Statistische Auswertung 

Es wurden diverse Variablen berechnet, um die 
Kronendimension (Kronenmorphologie) und die 

Astarchitektur (Kronenarchitektur) zu erfassen. 
Neben der Baumhöhe und dem Brusthöhen-
durchmesser wurden insgesamt 14 Kronendi-
mensionsvariablen und zehn Variablen zur de-
taillierten Beschreibung der Astarchitektur be-
rechnet. 

Eine Clusteranalyse wurde verwendet, um die Be-
obachtungen innerhalb eines Datensatzes in Un-
tergruppen zu unterteilen, die distinkt unter-
schiedliche morphologische Eigenschaften auf-
wiesen. Diese Cluster sollten die verschiedenen 
Archetypen der Kronenmorphologie und -archi-
tektur widerspiegeln. 

Mithilfe von Regressionsmodellen wurden die 
einzelnen Kronen-Variablen sowie Fruktifikati-
ons- und Klimadaten mit dem Radialzuwachs 
(Jahrringbreite) als unabhängige Variable in Be-
ziehung gesetzt. Hierbei wurden die Einzel-
bäume ohne Berücksichtigung der Archetypen 
betrachtet, um nicht durch die vorherige Cluste-
rung spezifische Einflussvariablen zu verdecken. 
Insgesamt wurden drei lineare gemischte Mo-
dellfamilien genutzt, die die geklumpte Daten-
struktur in hierarchischen Zufallsfaktoren erfass-
ten. Die Abhängige Variable war der Radialzu-
wachs. Die Modellfamilien wurden hierarchisch 
aufgebaut, wobei das komplexeste Modell mit al-
len unabhängigen Variablen (Klima, Fruktifika-
tion, Spätfrost, Kronenmorphologie und -archi-
tektur) schrittweise in weniger komplexen Mo-
delle überführt wurde. Dabei wurde das Modell 
sequentiell zuerst um die kronenmorphologi-
schen Variablen und dann um die kronenarchi-
tektonischen Variablen reduziert. 

Alle Analysen wurden unter Verwendung der Sta-
tistiksoftware R durchgeführt (R Core Team 
2022). Bei kollinearen Variablen wurden jeweils 
diejenigen entfernt, die eine schwächere Korrela-
tion zur Effektgröße aufwiesen. Die Modellbeur-
teilung erfolgte anhand des AIC, des Be-
stimmtheitsmaßes und des Residuenverhal-
tens. 

4 Ergebnisse 

4.1 Klimatische Einordnung der 
untersuchten Jahre 

Die Temperatur und Niederschlagswerte sowie 
der daraus ermittelte SPEI-Index (Abb. 4) zeigen, 
dass mit Ausnahme der Jahre 2015 und 2022 

Abbildung 4: Climate, fructification and late frost 
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überwiegend Jahre mit Wasserstress im Unter-
suchungszeitraum vorherrschten. 

Fruktifikationsereignisse traten in den Jahren 
2016, 2018 und 2020 auf, während Spätfrost le-
diglich im Jahr 2017 verzeichnet wurde. Die zeit-
liche Frequenz und Koinzidenz von Trocken-
heitsphasen, Fruktifikation und Spätfrostereig-
nisse waren recht hoch. 

4.2 Morphologische Archetypen 

Die Clusteranalyse erbrachte drei distinkte mor-
phologische Archetypen wie in Abbildung 5 dar-
gestellt. Diese unterschieden sich deutlich in ver-
schiedenen Merkmalen. Während die Baumhö-
hen lediglich beim Typ II etwas geringer waren, 
hatte die Buche des Typs III die größten Stamm-
durchmesser und entsprechend die größten Kro-
nendurchmesser, allerdings kürzere Kronen als 
die Buchen des Typs II, die oftmals Sekundärkro-
nenbildung aus Wasserreisern aufwiesen, die 
aber schon so etabliert waren, dass sie zur Krone 
gezählt wurden. Die Sonnenkronenanteile der Ty-
pen I und III waren deutlich höher als die des 
Typs II und unterschieden sich auch in der Astar-
chitektur. Während die durchschnittlichen Lei-
tungslängen der Typen I und II ähnlich lang wa-
ren, waren die des Typs II deutlich kürzer, wiesen 
aber mehr Nodien auf, an denen Verzeigung 

stattfand. Die Jahrringbreite war erwartungsge-
mäß bei allen morphologischen Archetypen in 
den Jahren mit guter Wasserversorgung (2015, 
2021) am besten und brach am meisten in Jah-
ren mit Trockenheit und Spätfrost ein. Trocken-
heit und Fruktifikation schienen ähnlich zu wir-
ken und zeigten sich verstärkende Effekte. Er-
wartungs-gemäß wiesen die breitkronigen 
Bäume des Typs III die größten Zuwächse auf. 
Interessant war, dass die langkronigen Bäume 
des Typs II, die eher hatten Zwischenständerha-
bitus im Bezugszeitraum mehr Zuwachs zeigten 
als die des TP I mit breiten, aber kurzen Kronen. 

4.3 Modellierung der kombinierten 
Effekte 

In der Regressionsmodellierung (Tab. 1) des vol-
len Modells zeigte sich ein Bestimmtheitsmaß 
von 0,40 (marginal) und 0,73 (conditional). Damit 
wird ein substanzieller Teil nur durch die zufälli-
gen Effekte beschrieben. 

Dennoch lassen sich etwa 40 % durch die fixen 
Effekte erklären. Nach Ausschluss kollinearer 
Variablen umfasste das volle Modell neben dem 
Brusthöhendurchmesser (BHD), welcher die all-
gemeine Baumgröße repräsentiert, auch Tro-
ckenheit, Fruktifikation, eine Wechselwirkung 
zwischen Trockenheit und Fruktifikation, Spät-
frost sowie die mittlere Astlänge und die mittlere 
Leitungslänge von den Astspitzen bis zum Bo-
den. Bei Hinzunahme der mittleren Leitungs-
länge und der mittleren Astlänge als Variable, 
wurde das Kronenvolumen als signifikanter Prä-
diktor ersetzt (Tab. 1). Ein Fruktifikationsereignis 
im Vorjahr wirkte ebenfalls nicht signifikant auf 
das Radialwachstum des Betrachtungsjahres. 

Abbildung 5: Three morphological archetypes of beech were identified on the site: Type I: short-crowned trees (left), 
Type II: long-crowned trees with slender crowns, often with secondary crowns (center) and Type III: broad-crowned 
trees with the larger stem diameters (right). Apart from stem diameter (dbh), total tree height (h) further variables 
such as crown width (CW), crown length (CL and sun crown % (suc) are shown. 

Abbildung 6: Radial Growth (tree ring width) of the
three morphological archetypes over the years. 
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Tabelle 1: Regressionsparameter 

Prediktor 
variable 

Schätz-
wert CI- CI+ p-Wert 

Intercept 0,14 -0,02 -029 0,083 
BHD 0,5 0,09 -0,26 0,009 
SPEI12_MJJ 0,24 0,19 -0,39 <0,001 
Fruktifikation 
Jahr t -0,17 -0,27 -0,07 0,001 

Interaktion 
Fruktifikation t 
mit SPEI12_MJJ 

-0,16 0,32 -0,01 0,043 

Spätfrost -0,6 -0,75 -0,44 <0,001 
Kronenvolumen -0,05 0,34 0,25 0,761 
Mittlere 
Leitungslänge 
Spitze bis Boden 

0,27 0,05 0,49 0,015 

Mittlere Ast-
länge -0,47 -0,74 -0,21 <0,001 

5 Diskussion 
In dieser orientierenden Untersuchung konnte 
gezeigt werden, dass die Astarchitektur einen 
Einfluss auf das Radialwachstum von Buchen 
ausübt, der unabhängig von der Baumgröße ist. 
Zusätzlich zeigen die Ergebnisse, dass bei Bu-
chen insbesondere Trockenheit und Fruktifika-
tion sowie die Interaktion dieser beiden Variab-
len eine bedeutende Rolle spielen. Die negative 
Auswirkung eines Spätfrostereignisses lässt 
sich ebenfalls aus den Resultaten ableiten. Ne-
ben diesen klimatischen Faktoren haben zwei 
Astarchitekturmerkmale einen signifikanten Ein-
fluss auf das Radialwachstum: Die mittlere Lei-
tungslänge wirkt positiv, während die mittlere 
Astlänge einen negativen Effekt auf das Radial-
wachstum ausübt. Somit wird erstmalig für Bu-
chen gezeigt, welchen Einfluss die Astarchitektur 
auf das Baumwachstum haben kann. 

Interessant war, dass die Ergebnisse zeigen, 
dass, wenn Astarchitekturmerkmale herangezo-
gen wurden, andere Kronenparameter nicht mehr 
signifikant zur Erklärung des Radialzuwachse 
beitrugen. 

Ein weiteres interessantes Resultat war, dass 
Zwischenständer mit langer schlanker Krone im 
trockenheitsgeprägten Betrachtungszeitraum 
besser wuchsen als Bäume mit breiten aber kur-
zen Kronen. 

Diese Studie dient lediglich als erste Orientie-
rung, denn die Ergebnisse lassen sich nicht für 
verschiedene Standorte und waldbauliche Be-
handlungen generalisieren. Dazu ist die Daten-
lage nicht ausreichend groß. Es wurde nur ein Al-

ter auf einem Standort beprobt. Zudem ist im Be-
trachtungszeitraum von 2015 bis 2022 eine bis-
lang einmalige mehrjährige Trockenperiode auf 
dem Standort abgebildet. Ein einzelnes Trocken-
jahr hätte möglicherweise zu anderen Relationen 
geführt. Daher sollten zukünftige Untersuchun-
gen die Ansätze dieser orientierenden Untersu-
chung aufgreifen und größere Baumzahlen auf 
verschiedenen Standorten und mit verschiede-
ner waldbaulicher Historie miteinbeziehen. 

Sollten sich die Ergebnisse dieser Studie nach 
Ausweitung des Untersuchungsdatensatzes wei-
ter bestätigen, ließen sich waldbauliche Möglich-
keiten zur Anpassung existierender Buchenbe-
stände ableiten, bei denen gezielt Archetypen ge-
fördert werden, die resilienter auf Trockenheit re-
agieren. Dies sollte in Verbindung mit waldbauli-
chen Verfahren gedacht werden die im Rahmen 
der Durchforstung auch gezielt solche Morphoty-
pen fördern. 
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Wachstum und Klimasensitivität seltener heimischer 
Laubbaumarten 

Julia Schmucker1, Enno Uhl1,2, Hans Pretzsch1 

Abstract 
Seltene heimische Laubbaumarten werden zunehmend als vielversprechende Alternativen und Ergänzungen zu den 
derzeitigen Hauptbaumarten betrachtet. In diesem Beitrag werden die grundlegenden Kronenallometrien, Wachstums-
muster und Reaktionen auf Trockenstress der Baumarten Hainbuche, Flatterulme, Feldahorn und Elsbeere dargestellt 
und mit Eiche und Buche verglichen. Für die Untersuchung der allometrischen Zusammenhänge wurden Bäumen auf 
verschiedenen Standorten vermessen, für die Bewertung des Wachstums und der Trockenstressreaktion wurden Jahr-
ringdaten verwendet. Aus der Untersuchung der allometrischen Zusammenhänge konnten praxisrelevante waldbauli-
chen Empfehlungen abgeleitet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Arten bei einer ordnungsgemäßen Bewirtschaf-
tung ähnliche Zielstärken wie Eiche und Buche erreichen können. Insgesamt weisen die seltenen Arten im Vergleich zu 
Buche und Eiche ein geringeres jährliches Wachstum mit höherer Variabilität auf, allerdings waren insbesondere Feld-
ahorn und Elsbeere besser an Trockenheit angepasst als die Buche und erholten sich teilweise sogar besser als die 
Eiche. Durch die Kombination von Wachstumsstabilität und der Trockenheitstoleranz kann gefolgert werden, dass sel-
tene heimische Baumarten gut als Mischbaumarten in zukünftigen Waldbeständen geeignet sind. 

Keywords: Alternativbaumarten; Trockentoleranz; Waldbau 

1 Einleitung 
Die Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Wälder in Mitteleuropa sind in den letzten bei-
den Jahrzehnten immer offensichtlicher gewor-
den. Die derzeitigen Hauptbaumarten leiden un-
ter häufigen und schweren Hitze- und Dürreperi-
oden. Ihr Anteil an der Waldfläche nimmt ab, und 
es besteht ein dringender Bedarf, die Wälder an 
die neuen klimatischen Bedingungen anzupas-
sen. In diesem Zusammenhang werden seltene 
heimische Baumarten wie Hainbuche (Carpinus 
betulus L.), Flatterulme (Ulmus laevis Pall.), Feld-
ahorn (Acer campestre L.) und Elsbeere (Sorbus 
torminalis (L.) Crantz) zunehmend als vielver-
sprechende Alternativen und Ergänzungen zu 
den derzeitigen Hauptbaumarten betrachtet. In 
der Vergangenheit wurden diese seltenen Arten 
oft zugunsten schnell wachsender und wirt-
schaftlich gefragterer Arten vernachlässigt. Die 
geringe Verwendung heimischer Baumarten in 

der europäischen Forstwirtschaft und der Ver-
lust ihres natürlichen Lebensraums haben zu ei-
ner geringen Verbreitung und großer Seltenheit 
geführt. Heutzutage wachsen diese Baumarten 
vorwiegend auf Standorten mit extremen Bedin-
gungen, unter besonderem Schutz oder, im Falle 
der Hainbuche, als dienende Baumart zur Eiche. 
Unter diesen Bedingungen können die seltenen 
Arten ihr volles Wachstumspotenzial nicht ent-
falten und werden oft als Nebenarten betrachtet, 
die nur im Unterstand wachsen. Daher gab es 
bisher wenig Initiative, die Arten genauer zu un-
tersuchen und ihre waldbaulichen Konzepte zu 
verbessern. Für eine angepasste Bewirtschaf-
tung ist es jedoch notwendig, ihre Wachstums-
muster, Trockenheitstoleranz und ihren Platzbe-
darf zu kennen. 

Kenntnisse über die Baumstruktur und die Bezie-
hungen zwischen Baum- und Kronenvariablen 
liefern ein Verständnis für den Platzbedarf einer 
Baumart. Durch das Wissen um diesen können 
geeignete Durchforstungs- und Freistellungs-
grade auf verschiedenen Standorten abgeleitet 
werden. Die optimale Anzahl von Bäumen pro 
Hektar führt zu einer idealen Nutzung des pro-
duktiven Potenzials des Standortes. Die Betrach-
tung von Wachstumsmustern und der Reaktion 
auf Trockenstress lassen auf die Eignung der Ar-
ten im Klimawandel schließen. Außerdem kön-
nen erste Schlüsse auf ihre Produktivität gezo-
gen werden. 

1   Technische Universität München, Lehrstuhl 
für Waldwachstumskunde 
Freising  
julia.schmucker@tum.de 

2   Bayerische Landesanstalt für Wald und 
Forstwirtschaft 
Freising 
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In diesem Beitrag werden die grundlegenden 
Kronenallometrien, Wachstumsmuster und Re-
aktionen auf Trockenstress von den vier seltenen 
heimischen Baumarten Hainbuche, Flatterulme, 
Feldahorn und Elsbeere untersucht und mit den 
etablierten Baumarten Eiche (Traubeneiche 
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) und Stieleiche 
(Quercus robur L.)) und Buche (Fagus sylvatica 
L.) verglichen. Diese Arten sind weit verbreitet in 
Mitteleuropa und es gibt umfangreiche Kennt-
nisse über ihr Wachstum und ihre Reaktion auf 
Trockenstress. Der Vergleich der Ergebnisse der 
Buche und der Eiche zu den seltenen heimischen 
Arten ermöglichen die Einordnung ihres Wachs-
tums, ihrer Trockenstressreaktion und ihrer Leis-
tungspotentials. 

2 Untersuchungsgebiet und Daten 
Für die Untersuchung von Hainbuche, Flat-
terulme, Feldahorn und Elsbeere wurden Bäume 
auf jeweils zwei Standorten in Bayern vermes-
sen. Dabei handelte es sich um Bestände ver-
schiedenen Alters, in denen die Arten zu einem 
hohen Anteil vorkamen. Bei der Hainbuche wur-
den zusätzliche Bestände in Mittel- und Nordost-
polen aufgenommen. Zusätzlich zu den Bäumen 
der seltenen Baumarten wurden, je nach Vor-
kommen, Buchen und Eichen ähnlichen Alters 
und Standorts vermessen und beprobt. 

Von allen Bäumen wurden mit Hilfe eines Durch-
messermaßbandes und eines Vertex Höhe (h), 
Durchmesser auf 1,30 m (Bhd) und Kronenradien 
(Kr) in 8 Himmelsrichtungen gemessen. Aus die-
sen wurde schließlich die Kronenprojektionsflä-
che (Kpf) als Kreisfläche mit dem mittleren Kro-
nenradius berechnet (Abb. 1). 

Von 10-15 Bäumen je Standort wurden zusätz-
lich mit einem Zuwachsbohrer Bohrkerne ent-
nommen. Die Kerne wurden in der Regel in einer 
Höhe von 1,30 m entnommen. Bei Elsbeere, 
Speierling und Flatterulme wurde die Entnahme-
höhe nach Absprache mit den Waldbesitzern auf 
30 cm gesenkt, um eine Holzentwertung zu ver-
meiden. Die entnommenen Bohrkerne wurden 
getrocknet und geschliffen. Anschließend wur-
den unter einem Mikroskop die Jahrringe gezählt 
und vermessen. Die resultierenden Jahrringkur-
ven wurden vom altersbedingten Wachstum-
strend bereinigt.  

Zusätzlich zu den Messdaten wurden meteorolo-
gische Daten des DWD (DWD Climate Data Cen-
ter (CDC)) (für Flächen in Deutschland) und des 
CRU (Harris et al. 2020) (für Flächen in Europa) 
verwendet. Mit Hilfe von diesen wurde der Tro-
ckenheitsindex SPEI (Beguería und Vicente-Ser-
rano 2017) berechnet und nach der Kategorisie-
rung von Slette et al. (2019) Trockenjahre be-
stimmt. 

3 Methoden 

3.1 Allometrie und Platzbedarf 

Allometrischen Zusammenhänge folgen der allo-
metrischen Formel (Huxley und Teissier 1936): 

𝑦𝑦 = 𝑏𝑏 ∗ 𝑥𝑥∝ (1) 

oder in ihrer logarithmierten Form: 

 ln(𝑦𝑦) = ln(𝑏𝑏) +  α ∗ ln (x) (2) 

Für die seltenen Baumarten wurde diese Formel 
mit Hilfe von Quantilregression (Koenker 1994) 
an das 0,05, 0,5 und 0,95 Quantil angepasst. Da-
für wurden Höhen, Durchmesser und Kpf in Be-
ziehung miteinander gesetzt und die jeweiligen 
Quantile der Daten gebildet. Dadurch lässt sich 
der artspezifische Korridor darstellen, in dem die 
allometrischen Exponenten liegen können. Das 
0,05-Quantil repräsentiert Bäume mit vergleichs-

Abbildung 1: Lage der gemessenen Baumvariablen 
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weise kleinen Kronen und wenig Platz zur Aus-
dehnung. Im Gegensatz dazu zeigt das 0,95-
Quantil Bäume mit größeren Kronen, vorherr-
schende Bäume oder Einzelbäume. Das 0,95-
Quantil hat daher eine große Bedeutung bei der 
Berechnung des Platzbedarfs der Baumarten 
(Pretzsch 2019). 

Ergänzend zur Darstellung der allgemeinen Zu-
sammenhänge wurden Bereiche für Zieldurch-
messer und maximale Stammzahlen pro Hektar 
herausgearbeitet. Dafür wurde zusätzlich zum 
0,95 das 0,75 Quantil der h-Bhd und der h-Kpf Al-
lometrie gebildet, um die 75 % dicksten und groß-
kronigsten Bäume abzubilden, die als die vitals-
ten und wirtschaftlich interessantesten gelten. 
Die Ergebnisse der h-Kpf Allometrie wurden dann 
auf die Fläche von einem Hektar hochgerechnet 
und in 3 m Stufen dargestellt, um den üblichen 
Durchforstungsrhythmus zu erfassen. 

3.2 Wachstum und Trockentoleranz 

Aus den bereinigten Jahrringdaten wurde der 
Gini-Koeffizient berechnet, als Maß für die Varia-
bilität des Wachstums (Biondi und Qeadan 
2008). Für die Darstellung des allgemeinen 
Wachstumsverlaufs wurden die jährlichen Zu-
wächse über dem Alter aufsummiert. 

Zur Quantifizierung der Reaktion auf Trocken-
stress wurden die Indizes nach Lloret (Lloret et 
al. 2011) angewendet. Diese beschreiben die Re-
sistenz (Rt), Resilienz (Rs) und Erholung (Rc) der 
Bäume nach einem Trockenjahr und werden be-
rechnet durch die Verhältnisse zwischen den Zu-
wachswerten vor (PreDr), nach (PostDr) und wäh-
rend (Dr) des Trockenereignisses (Formeln 3-5): 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐷𝐷𝐷𝐷 / 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (3) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 / 𝐷𝐷𝐷𝐷 (4) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 / 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 

(5) 

Der Zuwachs in der Vor- und Nachperiode wurde 
dabei jeweils als Durschnitt über zwei Jahre be-
rechnet. 

Zusätzlich wurde durch die Beziehung zwischen 
Erholung, Resilienz und Resistenz die "Linie der 
vollständigen Resilienz" (Schwarz et al. 2020) 
hergeleitet (Formel 6 und 7). Diese zeigt, welchen 
Zuwachs ein Baum nach einem Trockenereignis 
mindestens erreichen müsste, um sich vollstän-
dig zu erholen. Durch diese Linie wird auch be-

rücksichtigt, dass stärkere Trockenheiten mit ei-
nem stärkeren Zuwachseinbruch verbunden 
sind. Sie gibt dadurch ein vollständigeres Bild der 
Trockenreaktion wieder als die Lloret-Indizes als 
einzelne. 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 / 𝑅𝑅𝑅𝑅 (6) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1 / 𝑅𝑅𝑅𝑅 (7) 

Ergebnisse 

3.3 Allometrie 

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die Quantilsre-
gressionskurven der h-Bhd und Kpf-Bhd Allomet-
rien von Hainbuche, Elsbeere, Feldahorn, Flat-
terulme, Buche und Eiche. 

Bei der Kpf-Bhd Allometrie lagen die Werte für 
den allometrischen Exponenten zwischen 0,21 
bei der Flatterulme bis 2,04 bei der Eiche. Bei der 
h-Bhd Allometrie lagen die Werte der Exponenten
zwischen 0,39 (Feldahorn) und 0,68 (Hainbuche).
Feldahorn, Eiche und Hainbuche mit niedrigen b- 
und hohen α-Werten hatten zunächst kleineren
Kronen, die sich im späteren Wachstum zu aus-
dehnten. Wie durch die 0,95- und 0,05-Quantile
dargestellt, nahm die morphologische Variation
in den Kronengrößen von Eiche und Feldahorn
viel stärker zu als im Fall der Hainbuche. Die Flat-
terulme, mit hohen b- und niedrigen α-Werten
zeigte sowohl in jungen als auch in späteren Jah-
ren eine große Krone. Die Ergebnisse der 0,95-
und 0,05-Quantile deuten jedoch auf eine große

Abbildung 2: Allometrische Beziehungen zwischen 
Bhd und h von Hainbuche, Flatterulme, Feldahorn, 
Elsbeere, Buche und Eiche. Die obere Linie stellt das 
0,95-Quantil dar, die mittlere Line das 0,5-Quantil und 
die untere Linie die 0,05-Quantil. 
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Spanne in den Kronengrößen für größere Durch-
messer hin. Buche und Elsbeere zeigten ein ähn-
liches Verhalten. 

3.4 Stammzahlen und Zieldurchmesser 

Die Berechnung der maximalen Baumzahlen 
führte zu den in Abbildung 4 dargestellten Kur-
ven. Die Durchmesser-Kurve zeigt die artspezifi-
sche potenzielle Durchmesserentwicklung in der 
entsprechenden Höhe. Diese Ziel-Durchmesser 
können erreicht werden, wenn die Baumzahl pro 
Hektar innerhalb des zugehörigen Baumzahlen-
bereichs liegt. Hohe Baumzahlen entsprechen 
kleineren Kronen und niedrige Baumzahlen grö-
ßeren Kronen. 

Der Feldahorn kann in den frühen Höhenstufen 
mit den höchsten Stammzahlen pro Hektar be-
wirtschaftet werden. Danach wird der Stamm-
zahlbereich schmaler, beginnend ab einer Höhe 
von 15 m. Die Entwicklung der Zieldurchmesser 
ähnelt der Eiche. Die Stammzahlbereiche von Bu-
che und Hainbuche verlaufen ähnlich, wobei die 
Durchmesser der Hainbuche niedriger sind als 
die der Buche. Die Elsbeere zeigt eine starke Zu-
nahme des Durchmessers bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Stammzahl pro Hektar, was zu Ziel-
durchmessern über 60 cm bei einer Höhe von 24 
m führt. Die Durchmesserentwicklung und die 
Stammzahlen pro Hektar der Flatterulme ähneln 
denen der Eiche, allerdings mit größeren Durch-
messern in großen Höhen. 

3.5 Wachstum und Trockentoleranz 

Die Wachstumsvariabilität der bereinigten Jahr-
ringdaten, dargestellt durch den Gini-Index war 

bei den seltenen Arten höher als bei Buche und 
Eiche. Die Flatterulme zeigte die höchsten maxi-
malen Jahrringbreiten und Variabilität aller Ar-
ten. Im Vergleich zu den anderen Baumarten va-
riierten die Jahrringbreiten der Hainbuche zwi-
schen verschiedenen Standorten und Beständen 
nicht sehr stark. Dies galt sowohl für die Flächen 
in Deutschland als auch für die in Polen. Wäh-
rend die durchschnittlichen Jahrringbreiten der 
Elsbeere unterhalb des Niveaus von Buche und 
Eiche lagen, erreichte ihre maximale Jahrring-
breite einen höheren Wert als Eiche und Buche. 

Abbildung 5 zeigt die Beziehung zwischen Erho-
lung und Resistenz der Arten und die theoreti-
sche Linie der vollen Resilienz. Hainbuche, Feld-
ahorn und Buche zeigen bereits eine sehr enge 
Anpassung an die Linie der vollen Resilienz für 
sehr niedrige Resistenzwerte. Feldahorn und Els-
beere schneiden die Linie der vollen Resilienz 
schon für niedrigere Reistenzwerte als die ande-
ren Arten. Für Resistenzwerte über 1 zeigten 
Feldahorn, Eiche und Elsbeere die höchste posi-
tive Abweichung aller Arten von der Linie der vol-
len Resilienz. 

Im Allgemeinen konnten drei Hauptkurvenfor-
men beobachtet werden. Einerseits zeigten Hain-
buche und Buche eine gute Anpassung an die Li-
nie der vollen Resilienz für alle Resistenzwerte. 
Andererseits zeigten Flatterulme, Elsbeere und 
Eiche eine negative Abweichung von der Linie für 
niedrige Resistenzwerte, insbesondere bei der 
Elsbeere mit einem frühen Schnittpunkt und ei-

Abbildung 3: Allometrische Beziehungen zwischen 
Bhd und Kpf von Hainbuche, Flatterulme, Feldahorn, 
Elsbeere, Buche und Eiche. Die obere Linie stellt das 
0,95-Quantil dar, die mittlere Line das 0,5-Quantil und 
die untere Linie die 0,05-Quantil. 

Abbildung 4: Bereich der Zieldurchmesser und maxi-
malen Stammzahl pro Hektar über der Baumhöhe, be-
rechnet auf der Grundlage der 0,75- und 0,95-Quantile 
der Kpf-h- und Bhd-h-Allometrie. Die Einheiten für die 
Baumzahl pro Hektar werden auf der linken y-Achse 
angezeigt, die Einheiten für den Durchmesser auf der 
sekundären y-Achse auf der rechten Seite. 
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ner anschließenden klaren positiven Abwei-
chung. Der Feldahorn passte als einzige Art 
passte gut zur Linie der vollen Resilienz für nied-
rige Resistenzwerte und überschritt sie für hohe 
Resistenzwerte. 

4 Diskussion 

4.1 Allometrie 

Die Spannweite der Kronengrößen bei gegebe-
nem Bhd lässt auf die Schattentoleranz der Arten 
schließen. So lassen die größeren Kronen bei hö-
herem Bhd bei Feldahorn und Eiche auf einen ho-
hen Lichtbedarf schließen (Comeau und Kim-
mins 1989). Während der sich erweiternde Korri-
dor der Flatterulme und der Elsbeere bei größe-
ren Durchmessern auf ihr Potenzial hindeutet, 
auch im Unterstand mit wenig Licht und kleinen 
Kronen zu überleben.  

Bei der Betrachtung der h-Bhd Allometrie lässt 
sich bei Elsbeere eine Stabilisierungsstrategie 
erkennen, die mit reduziertem Höhenwachstum 
im Vergleich zum Durchmesserwachstum ein-
hergeht. Buche und Flatterulme hingegen zeigen 
ein stärkeres Höhenwachstum, was als Strategie 
zur Verdrängung von Nachbarn bei der Konkur-
renz um Licht interpretiert werden kann. Die ähn-
lichen Alpha-Werte des 0,5-Quantils der beiden 
Arten zeigen, dass die Flatterulme mit dem Hö-
henwachstum der Buche mithalten kann. Mit ei-
nem spezifischen Vorsprung in der Höhe kann 
die Flatterulme sogar die Buche in Bezug auf das 
Höhenwachstum übertreffen. 

4.2 Stammzahlen und Zieldurchmesser 

Die maximalen Baumzahlen in Abbildung 4 kön-
nen als Referenzwerte für die Forstwirtschaft 
verwendet werden. Die Zahlen sind geeignet für 
eine Bewirtschaftung, die auf niedrige Stamm-
zahlen und maximales Durchmesserwachstum 
abzielt. Der angegebene Durchmesserbereich 
liefert Zielwerte für die Bestandsentwicklung. 
Wenn die Durchmesser eines Waldbestands ei-
ner bestimmten Höhe niedriger sind als die vor-
geschlagenen Werte des Bereichs, kann die 
Stammzahl pro Hektar verringert werden, sodass 
die einzelnen Bäume breitere Kronen entwickeln 
und wieder den Zielbereich des Durchmesser-
wachstums annähern können. 

Alle untersuchten Arten bewegen sich in einem 
ähnlichen Bereich hinsichtlich der maximalen 
Stammzahlen. Für frühere Entwicklungsstadien 
können jedoch Feldahorn, Elsbeere und Flat-
terulme mit höheren Stammzahlen pro Hektar 
bewirtschaftet werden als Buche und leicht hö-
heren Zahlen als Eiche. Die Hainbuche liegt in ei-
nem ähnlichen Bereich wie die Buche. In späte-
ren Durchforstungen bei Ahorn, Elsbeere und 
Flatterulme sind mehr oder umfangreichere Ein-
griffe erforderlich, um die Stammzahlen zu ver-
ringern. Die seltenen Arten können Ziel-Durch-
messer entwickeln, die mit Eiche und Buche ver-
gleichbar sind. 

4.3 Wachstum und Trockentoleranz 

Die ähnlichen Wachstumsmuster der Hainbuche 
in Polen und Deutschland unterstreichen ihre 
hohe ökologische Anpassungsfähigkeit. Selbst 
in Ostpolen, unter klimatischen Bedingungen, die 
die Verbreitung der Buche einschränken, zeigt 
die Hainbuche hohe Wachstumsraten. Vergli-
chen mit vorhandenen Ertragstafeln für Nord-
deutschland (Lockow 2009) erreichten alle Be-
stände ähnliche Ertragsklassen, allerdings mit 
höheren mittleren Durchmessers als angegeben. 
Dies lässt auf eine beschränkte Gültigkeit der Ta-
feln auf Norddeutschland schließen. 

Für die Elsbeere ähnelten die jährlichen Zu-
wächse den von Pyttel et al. (2013) beobachte-
ten. Auch hier wurden sehr geringe jährliche Zu-
wächse beobachtet, die sie auf die hohe Schat-
tentoleranz der Elsbeere und ihrer Fähigkeit, 
selbst im Unterstand zu überleben, zurückzufüh-
ren sind. 

Abbildung 5: Artspezifische Beziehung zwischen 
Resistenz und Erholung (schwarze Linie) mit 
Konfidenzbändern, die mit einem Bootstrap mit 1000 
Iterationen berechnet wurden. Die rote Linie stellt die 
theoretische Linie der vollen Resilienz dar. 
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Im Allgemeinen zeigten Buche und Eiche insge-
samt ein gleichmäßigeres Wachstum mit einer 
geringeren Variabilität auf allen Standorten. Die 
maximalen Jahrringbreiten der selteneren Arten 
zeigen aber, dass sie unter geeigneten Bedingun-
gen und bei angemessener forstwirtschaftlicher 
Behandlung und Freistellung hohe Jahrringbrei-
ten erreichen können. 

Beim Vergleich der Lloret-Indizes aller Arten war 
auffällig, dass der Feldahorn besonders hohe 
Werte für Erholung und Resilienz zeigte, jedoch 
mit niedrigen Werten für Resistenz. Die höhere 
Resilienz der Buche im Vergleich zum Feldahorn 
widersprechen den Ergebnissen von Kunz et al. 
(2016), die gegensätzliche Ergebnisse erhielten. 
Dies könnte auf eine unterschiedliche Auswahl 
von Trockenjahren und Beständen in beiden Stu-
dien zurückzuführen sein, sowie auf die fehlende 
Berücksichtigung der Zusammenhänge zwi-
schen Resistenz und Erholung. 

Wenn jedoch Resistenz und Erholungswerte 
kombiniert und mit der Linie vollständiger Resili-
enz verglichen wurden, stachen Feldahorn und 
Elsbeere als trockenresistente Arten hervor. Die 
Elsbeere, aufgrund ihrer Fähigkeit, die Linie der 
vollen Resilienz für mildere Dürreperioden zu 
überschreiten, und der Feldahorn aufgrund sei-
ner hohen Erholungswerte in Jahren mit geringer 
Resistenz und seiner guten Leistung nach milde-
rer Trockenheit. Die Eiche zeigte insgesamt eine 
bessere Trockenresistenz als die seltenen Arten, 
jedoch scheinen Feldahorn und Elsbeere in Jah-
ren mit schweren Dürren besser angepasst zu 
sein. 

Die gute Erholung von Eiche und Flatterulme in 
Jahren mit milderer Trockenheit kann auf ihre 
Holzanatomie zurückgeführt werden. Als ringpo-
rige Arten sind sie weniger empfindlich gegen-
über Klima und Dürre als zerstreutporige Arten 
(Elliott et al. 2015, Zimmermann 1983; Hacke 
und Sauter 1996). Bei der Flattrulme kommt zu-
dem ein erhöhtes Feinwurzelwachstum während 
Trockenheit hinzu (Leonova et al. 2022). 

5 Schlussfolgerung 
Waldbaulich, können die seltenen Baumarten in 
frühen Entwicklungsstadien mit kleinen Kronen-
größen überleben und daher in höheren Stamm-
zahlen bewirtschaftet werden als Buche und die 
Eiche. Mit zunehmender Höhe nehmen jedoch 

die Konkurrenzstärke und Schattentoleranz, ins-
besondere beim Feldahorn, ab, und der Platzbe-
darf nimmt zu. Es wird daher empfohlen, spätes-
tens ab einer Höhe von 15 m Durchforstungen 
durchzuführen, die darauf abzielen, die Arten ge-
zielt freizustellen. Diese Durchforstungen sollten 
regelmäßig wiederholt werden, insbesondere bei 
einem hohen Mischungsanteil von Buche. Der 
Feldahorn muss vor Erreichen eines Durchmes-
sers von etwa 20 cm von Kronenkonkurrenz be-
freit werden. Die Hainbuche verträgt mehr seitli-
che Konkurrenz, was sie zu einer, im Vergleich zu 
den anderen Arten, pflegeleichteren Art macht.  

In Bezug auf ihr Wachstum und ihre Trockentole-
ranz haben sich Feldahorn, und Elsbeere als gute 
Optionen erwiesen, um Eichenbestände auf 
Standorten zu bereichern, auf denen in Zukunft 
viele sehr trockene Jahre erwartet werden. Die 
Mischungsverhältnisse sollten auf trockeneren 
Standorten erhöht werden. Die Hainbuche zeigt 
ähnliche Wachstumsmuster und Reaktionen auf 
Trockenstress wie die Buche, mit einer etwas ge-
ringeren Klimasensitivität und stabilem Wachs-
tum, selbst in verschiedenen Klimazonen in Po-
len und Deutschland. Darüber hinaus zeigen die 
Ergebnisse eine gute Widerstandsfähigkeit der 
Hainbuche gegenüber schwerer Trockenheit. Es 
wird daher empfohlen, die Hainbuche als beglei-
tende Art zur Anreicherung von Buchen-Bestän-
den zu verwenden. Auch Eichenbestände mit ei-
ner etwas besseren Wasserversorgung könnten 
für die Beimischung von Hainbuche geeignet 
sein. 

Im Allgemeinen sind seltene einheimische Arten 
eine vielversprechende Option zur Bereicherung 
der Artenzusammensetzung auf trockenen 
Standorten und tragen zur Etablierung klimatole-
ranter Waldbestände bei. Bei anhaltendem Kli-
mawandel werden jedoch auch diese Arten ir-
gendwann an die Grenzen ihrer Trockentoleranz 
stoßen. Daher bleibt der Kampf gegen den Klima-
wandel der wichtigste Faktor für die Stabilität der 
Wälder der Zukunft. 
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Intra-annueller Zuwachs von Fichte und Zirbe auf 
Hochlagenstandorten mittels gemischtem, generalisiertem 

additivem Modell 

Sonja Vospernik1, Florian Welser1, Josef Gadermaier2, Klaus Katzensteiner2 

Abstract 
Fichte und Zirbe sind zwei Baumarten, deren Wachstum an die niedrigen Temperaturen und die lange Schneebede-
ckungsdauer in den Hochlagen angepasst ist. Im Zillertal und am Gerlospass in Tirol wird seit 2013 der Durchmesser-
zuwachs an Bäumen entlang von Seehöhengradienten von 1300 bis 2050 m Seehöhe mittels Banddendrometer stünd-
lich gemessen und Wachstum, Quellen und Schwinden und die Wasseraufnahme aus dem Boden und die Wasserab-
gabe durch Transpiration registriert. Luft- und Bodentemperatur wird in stündlicher bzw. 3-stündlicher Auflösung ge-
messen. An die Daten wurde ein gemischtes generalisiertes, additives Modell angepasst, das die stündlichen Zuwächse 
in Abhängigkeit von den Klimavariablen Temperatur und Bodentemperatur schätzt. Das Modell weist ein Bestimmtheits-
maß von R²=0,983 auf und liefert präzise Vorhersagen für einzelne Dendrometer. Es kann gezeigt werden, dass sich die 
Klimavariablen je nach Jahreszeit unterschiedlich auf den Zuwachs auswirken. 

Keywords: Seasonales Wachstum; Tägliche Wachstumszyklen; Temperaturlimitiertes Wachstum 

1 Einleitung 
Fichte (Picea abies (L.) Karst.) und Zirbe (Pinus 
cembra L.) sind zwei Baumarten, deren Wachs-
tum an die geringen Temperaturen und an die 
lange Schneebedeckungsdauer und die geringe 
Nährstoffverfügbarkeit in Hochlagen angepasst 
ist. Die Photosynthese bei den meisten Koniferen 
beginnt bei 5 C (Rossi et al. 2008, Körner 2012), 
die Zirbe benötigt dafür sogar nur 2-3°C und 
diese Baumart bildet daher oft die Waldgrenze 
(Körner 2012). Die Vegetationsdauer an der 
Waldgrenze beträgt noch ca. 100 Tage; ist die 
Vegetationsdauer kürzer ist kein Baumwachs-
tum mehr möglich (Körner 2012). 

Mit Banddendrometern kann die stündliche Um-
fangänderung von Bäumen gemessen werden. 

Das Signal, das registriert wird, setzt sich aus 
Wachstum, Quellen und Schwinden und täglicher 
Wasseraufnahme aus dem Boden und Wasser-
abgabe durch Transpiration zusammen. Das 
Wachstum hat einen ausgeprägten jahreszeitli-
chen Verlauf. In den Hochlagen beginnt die Zell-
teilung des Kambiums im Mai (Gruber et al. 
2009); die Geschwindigkeit der Zellteilung und 
Zellstreckung nimmt dann rasch zu und das 
Wachstum erreicht sein Maximum vor oder um 
die Sommersonnenwende (Gruber et al. 2009, 
Rathgeber et al. 2016, Vospernik et al. 2020). Im 
Juli beginnt bei Koniferen bereits die Spätholzbil-
dung und das Kambium ruht in den Hochlagen 
ab Ende August (Gruber et al. 2009), um vor den 
kalten Wintertemperaturen geschützt zu sein. 
Die Bildung der Zellwände und die Einlagerung 
von Reservestoffen kann noch bis Mitte Novem-
ber dauern (Rathgeber et al. 2016). Diese Pro-
zesse führen aber zu keiner Vergrößerung der 
Zellen und werden daher auch nicht von Dendro-
metern gemessen. Quellen und Schwinden wird 
durch die Wasseraufnahme der Rinde verursacht 
(Zweifel et al. 2001) und ist bei den dickrindigen 
Baumarten ausgeprägter als bei dünnrindigen 
(z.B. Vospernik et al. 2020). Tägliche Zyklen der 
Wasseraufnahme und Wasserabgabe sind be-
sonders in Trockenperioden ausgeprägt (Zweifel 
et al. 2009), die in Hochlagen aber selten auftre-
ten. Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, ob (i) 
das Wachstum der Zirbe früher beginnt als das 
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der Fichte, (ii) wie sich der Einfluss der Tempera-
tur über das Jahr verändert, (iii) wie sich Um-
fangschwankungen durch Wasseraufnahme bei 
den beiden Baumarten unterscheiden, (iv) wie 
sich die täglichen Zyklen der beiden Baumarten 
unterscheiden. 

2 Daten und Methoden 

2.1 Daten 

Die Probeflächen liegen im Zillertal und am Ger-
lospass zwischen 1300 m und 2050 m Seehöhe 
(Abb. 1). 

Die Jahresmitteltemperatur beträgt 4,1 Grad und 
die jährliche mittlere Niederschlagssumme 1015 
mm. Während des gesamten Jahres liegt der
Niederschlag deutlich über dem Verdunstungs-
anspruch. Die Dendrometer wurden 2012 in je-
dem Gebiet an 4 Seehöhengradient, die jeweils 3-

4 Probeflächen umfassen, montiert. Auf jeder 
Probefläche wurden die topographischen Fakto-
ren Seehöhe, Exposition und Neigung erhoben; 
die Grundfläche, Alter und Oberhöhe wurden 
baumartenweise gemessen und mittels der Er-
tragstafeln Fichte Tirol und Zirbe Murau wurden 
die Bonitäten bestimmt. Auf jeder Probefläche 
wurden an 3 Bäumen Dendrometer montiert und 
deren Durchmesser, Höhe und Kronenansatz ge-
messen. Vollständige jährliche Messungen lie-
gen ab 2013 vor. Der gesamte Datensatz um-
fasst 2 182 244 stündliche Messwerte. Von den 
Messungen entfallen 32 % auf Zirbe und 68 % auf 
Fichte. Der mittlere Durchmesserzuwachs der 
Fichte beträgt 2,80 mm, jener der Zirbe 2,97 mm 
und der Zuwachs unterscheidet sich nur gering-
fügig zwischen den beiden Gebieten Gerlos und 
Zillertal. Den größten Zuwachs wies die Fichte im 
Jahr 2014 auf, den geringsten im Jahr 2020; Bei 
der Zirbe war das Jahr mit dem größten Wachs-
tum das Jahr 2019; das mit dem geringsten 2018 
(Tab. 1). 

Tabelle 1: Mittlerer Durchmesserzuwachs von Fichte 
und Zirbe nach Jahren und die mittlere Temperatur und 
der mittlere Niederschlag in der Vegetationszeit 

Jahr Fi Zi T N 
2013 2,84 3,05 8,94 780 
2014 3,29 2,93 8,42 805 
2015 2,75 3,06 9.55 778 
2016 2,56 2,78 9,17 938 
2017 2,72 3,05 9,07 985 
2018 2,66 2,60 10,78 638 
2019 3,03 3,32 9,51 778 
2020 2,43 2,67 9,79 873 
2021 2,95 3,21 8,71 926 
2022 2,70 3,17 10,13 779 

2.2 Methoden 

Der intra-annuelle Zuwachs wurde mittels gene-
ralisiertem, additivem Modelle beschrieben. Bei 
generalisierten, additiven Modellen wird der Zu-
wachs in Abhängigkeit von Glättungsfunktionen 
(Gleichung 1), die aus mehreren Basisfunktion 
bestehen, geschätzt (2). Jede dieser Basisfunkti-
onen wird mit einem Parameter 𝛽𝛽𝑗𝑗 multipliziert 
und anschließend summiert. 

𝑔𝑔(𝐸𝐸(𝑌𝑌)) = 𝛼𝛼 + �𝑓𝑓𝚤𝚤�
𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

(𝑋𝑋𝑖𝑖) + 𝜀𝜀 (1) 

Abbildung 1: Lage der Versuchsflächen 
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𝑓𝑓𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗� = ��𝛽𝛽𝑗𝑗,𝑘𝑘 ∙ 𝑏𝑏𝑗𝑗,𝑘𝑘(𝑥𝑥𝑘𝑘�
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 (2) 

Als Basisfunktion wurden thin-plate regression 
splines für eindimensionale Glättungsfunktionen 
verwendet; kubische Splines für Interaktionen. 
Die Anzahl an Knoten wurde für jährliche Variab-
len bei der Standardeinstellung von10 Knoten be-
lassen; für tägliche Variablen wurden alle 2 Stun-
den Knoten gesetzt (k=12). 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛽𝛽, 𝜆𝜆) =  �𝑓𝑓(𝑦𝑦|𝛽𝛽)𝑓𝑓(𝛽𝛽)𝑑𝑑(𝛽𝛽) + 𝜆𝜆 �𝑓𝑓"(𝑡𝑡)2 (3) 

Die Glättungsfunktionen wurden mittels penali-
sierter, restricted maximum likelihood geschätzt 
(Gleichung 3). Der erste Term in Gleichung 3 
misst die Güte der Modellanpassung über das 
log-likelihood Kriterium, der zweite Term ist ein 
Strafterm, der zu wackelige Kurve mittels der 2. 
Ableitung der Funktion penalisiert und der Glät-
tungsparameter, Lambda, legt die Stärke der Pe-
nalisierung fest. Diese wird im R-Paket mgcv mit-
tels Kreuzvalidierungskriterium aus den Daten 
geschätzt. 

3 Ergebnisse 

3.1 Modellanpassung 

Es wurde folgendes Modell an die Daten ange-
passt: 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟)
+ 𝑓𝑓(𝑁𝑁24) + 𝑓𝑓(𝑁𝑁48)
+ 𝑓𝑓(𝑁𝑁72) + 𝑓𝑓(𝑇𝑇24)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇48) + 𝑓𝑓(𝑇𝑇72)
+ 𝑓𝑓(𝑁𝑁24 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)
+ 𝑓𝑓(𝑁𝑁48 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)
+ 𝑓𝑓(𝑁𝑁72 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. )
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 2)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ü𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1 
∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ 𝑓𝑓(𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠ü𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 2 
∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝛾𝛾0𝑖𝑖𝑖𝑖
∙ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟) +  𝛾𝛾1𝑖𝑖𝑖𝑖
∙ (𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽ℎ𝑟𝑟 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)
+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(4) 

Mit: 𝛽𝛽0 dem Populationsmittel des Durchmesser-
zuwachs, Tag, den Tagen des Jahres (1-365), Ge-
biet (Gerlos, Zillertal), Jahr, dem Jahr der Mes-
sung (2013-2022), T24, T48, T72, dem 24, 48 und 

72 Stunden gleitendem Mittelwert der Tempera-
tur, N24, N48, N72, dem 24, 48 und 72 Stunden 
gleitendem Mittelwert des Niederschlages, T 
stündl. der stündlichen Temperatur mit Lag 1 und 
Lag 2, der um 1 und 2-Stunden zeitverzögerten 
Wirkung der Temperatur auf den Baumdurch-
messer, 𝛾𝛾0𝑖𝑖𝑖𝑖 , dem baum- und jahresspezifischem 
Zufallseffekt und 𝛾𝛾1𝑖𝑖𝑖𝑖 , der baum- und jahresspe-
zifischen Wachstumskurve und 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , dem Zufalls-
fehler. Das Modell erklärt sowohl bei Fichte als 
auch bei Zirbe 98,3 % der Deviance und passt 
sich den beobachteten Werten gut an (Abbildung 
2).  

Abbildung 2: Durchmesserzuwachs von Fichte und 
Zirbe. Schwarz - Messwerte, Grün - Zuwachsprognose 
der Fichte, Orange - Zuwachsprognose Zirbe 
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3.2 Jährliche Zuwachskurven 

Der jährliche Zuwachs von Fichte und Zirbe in 
einzelnen Jahren liegt zwischen 2,5 und 3,2 mm 
und variiert nur geringfügig zwischen den Jah-
ren. Ebenfalls unterscheidet sich die Form der 
Kurven nur geringfügig. Die Fichte beginnt erst 
Anfang - Mitte Mai zu wachsen, während der 
Wachstumsbeginn der Zirbe bereits im April ist 
(Abbildung 3). 

3.3 Quellen und Schwinden 

Der 24h, 48h und 72h gleitende Niederschlags-
mittelwert und der 24h, 48h und 72h gleitende 
Temperaturmittelwert beschreiben Quell- und 
Schwindprozesse adäquat (Abbildung 2). Hö-
here Niederschlagsmengen in den vergangenen 
Stunden führen zu einer Zunahme des Durch-
messers. Die Temperatureffekte bilden einer-
seits eine Abnahme des Durchmessers bei nega-
tive Temperaturen und andererseits eine Ab-
nahme des Durchmessers durch Austrocknung 

ab. Der Verlauf und die Größenordnung der Ef-
fekte unterscheidet sich nur geringfügig zwi-
schen den Baumarten.  

3.4 Tägliche Zyklen 

Tägliche Zyklen von Temperatur und Wasserauf-
nahme lassen sich über die stündliche Tempera-
tur beschreiben. Ein besonders starker Zusam-
menhang zeigt sich hier mit der Temperatur vor 
einer Stunde (Abbildung 4), während die Tempe-
ratur zum Zeitpunkt der Zuwachsmessung und 
die Temperatur 2 Stunden davor einen viel gerin-
geren Einfluss aufweist. Die Effekte von tägli-
chen Zyklen sind bei der Fichte ausgeprägter als 
bei der Zirbe (Abbildung 4). 

4  Diskussion 
Die Quantifizierung des Wachstums über kurze 
Zeitperioden wird durch Quellen und Schwinden 

Abbildung 3: Jährlicher Wachstumsverlauf von Fichte 
(Picea abies) und Zirbe (Pinus cembra) in den Jahren 
2013-2022. 

Abbildung 4: Änderung des Durchmessers in Folge 
der Temperatur eine Stunde davor 
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und die tägliche Wasseraufnahme erschwert. Die 
Modelle zeigen, dass sich alle 3 Komponenten 
modellieren und damit auch rechnerisch trennen 
lassen. Die Modelle beschreiben die Daten an-
hand weniger Variablen nämlich Gebiet, Zeit im 
Jahr und Temperatur und Niederschlag in geeig-
neter zeitlicher Auflösung sehr gut. Die Interpre-
tation einzelner Modellkomponenten, insbeson-
dere der Quell- und Schwindprozess wird durch 
mögliche, nicht-lineare Zusammenhänge dieser 
Variablen untereinander erschwert. Bei der Mo-
dellierung von Dendrometerdaten mittels nicht-li-
nearer gemischter Modelle (Vospernik et al. 
2020) und mittels mechanistischer Modelle 
(Chan et al. 2016) konnten Zuwachs und Quellen 
und Schwinden ebenfalls rechnerisch getrennt 
werden; Diese Ergebnisse sind für die weitere 
Analyse des stündlichen Zuwachses vielverspre-
chend.  

Die Modelle zeigen einen deutlich früheren Zu-
wachsbeginn bei Zirbe als bei Fichte. Ein früherer 
Zuwachsbeginn der Zirbe wurde auch in anderen 
Studien beobachtet (Gruber et al. 2009) und ist 
im Einklang mit der Physiologie der beiden 
Baumarten (Körner 2012). 

Fichte und Zirbe zeigen ein sehr ähnliches Quell- 
und Schwindverhalten. Das Quell- und Schwind-
verhalten entsteht vor allem durch Wasserauf-
nahme und -abgabe durch die hygroskopische Ei-
genschaft der Rinde (Zweifel et al. 2001, Chan et 
al. 2016) und ist unabhängig von täglichen Zyk-
len der Wasseraufnahme (Chan et al. 2016). Das 
sehr ähnliche Quell- und Schwindverhalten ist zu-
nächst überraschend, da Pinus-Arten dickrindig 
sind, Pinus cembra gilt aber als die Baumart mit 
der dünnsten Rinde innerhalb dieser Gattung 
(Bär & Mayr 2020).  

Der Baumdurchmesser reagiert auf Transpira-
tion in der Krone und an der Stammbase mit ei-
ner Zeitverzögerung von bis zu 2 Stunden bzw. 
bis zu 3 Stunden (Parlange et al. 1975, Irvine & 
Grace 1997). Da die Transpirationsrate mit der 
Temperatur zunimmt, zeigt sich ein Zusammen-
hang des Durchmessers mit der Temperatur; die 
Temperatur wirkt wie die Transpiration zeitverzö-
gert auf den Durchmesser. Das Modell zeigt vor 
allem einen starken Zusammenhang mit der 
Temperatur mit einem Lag von einer Stunden, 
was gut zu bisherigen Studien passt (Parlange et 
al. 1975, Irvine & Grace 1997). Die größere 
Amplitude der Zyklen der Fichte ist vermutlich 
auf höhere Transpirationsraten dieser Baumart 

im Vergleich zur Zirbe zurückzuführen (Matyssek 
et al. 2009). Ebenfalls nimmt der Wasserverbrau-
che innerhalb einer Baumart mit der Seehöhe ab 
(Wieser et al. 2014). Die geringere Transpiration 
der Zirbe könnte also auch zum Teil auf ihr Vor-
kommen in größerer Seehöhe zurückzuführen 
sein. 

5 Ausblick 
Das Modell beschreibt die Daten bereits sehr gut. 
Durch Reduktion von korrelierten Variablen oder 
durch Hinzunahme von weiteren kausalen Vari-
ablen soll die Interpretierbarkeit des Modells 
noch verbessert werden. 
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Bewertung alternativer Baumarten anhand von 
Praxisanbauten 

Stefan Lieven1, Ralf-Volker Nagel1 

Abstract 
Durch die sich vollziehende Klimaveränderung rücken insbesondere in der forstlichen Praxis neue alternative Baumarten 
aus anderen Regionen in den Fokus der Waldbewirtschaftenden. Für viele der derzeitig im Diskurs befindlichen Baum-
arten fehlen jedoch langjährige Anbauversuche und somit wissenschaftlich abgesicherte Ergebnisse zur Beurteilung 
einer potenziellen Anbauwürdigkeit. Der Ansatz der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) mittels 
Untersuchungen von Praxisanbauten in kürzerer Zeit wissenschaftlich Belastbare Informationen über diese Baumarten 
zu gewinnen wird im vorliegenden, überwiegend methodischen Beitrag dargestellt, Vor- und Nachteile des Verfahrens 
werden aufgezeigt sowie die verwendeten Bewertungsansätze für eine Anbauwürdigkeit skizziert.  

Keywords: Alternative Baumarten; Waldumbau; Praxisanbauten; Anbauwürdigkeit 

1 Einleitung 
Die sich vollziehende Klimaveränderung und die 
damit einhergehenden gravierenden Waldschä-
den der letzten Jahre haben den Waldumbau hin 
zu klimaangepassten, standortsgerechten 
Mischbeständen stark beschleunigt. Vor dem 
Hintergrund der bereits sichtbar gewordenen 
Auswirkungen die die klimatische Veränderung 
mit sich bringt wurde sowohl in der forstlichen 
Praxis als auch in der Wissenschaft der Diskurs 
über die Einführung neuer alternativer Baumar-
ten intensiviert (Brang et al. 2016, Frischbier et 
al. 2019, de Avila et al. 2021, Liesebach et al. 
2021). Unter dem Begriff alternative Baumarten 
werden häufig nur fremdländische Bäume ver-
standen. In diesem Beitrag schließt die Bezeich-
nung aber auch bisher sehr seltene heimische 
Baumarten ein. Insbesondere für bisher selten 
verwendete fremdländische Baumarten fehlen 
langjährige wissenschaftliche Versuchsanbau-
ten um eine Bewertung der Anbaufähigkeit vor-
nehmen zu können. Um dennoch möglichst 
schnell die größten Wissenslücken schließen 
und Empfehlungen aussprechen zu können wur-
den Praxisanbauten verschiedenster Baumarten 
untersucht. 

2 Untersuchungsansatz 
Während im 1881 durch den Verein Deutscher 
Forstlicher Versuchsanstalten beschlossenen 
und durchgeführten "Arbeitsplan für die Anbau-
versuche mit ausländischen Holzarten" vor-
nehmlich nordamerikanische und einige ostasia-
tische Arten im Fokus standen, sind durch die kli-
matischen Veränderungen aktuell auch Baumar-
ten aus Südeuropa und Kleinasien im Gespräch. 
Von diesen wird sich eine bessere Anpassungs-
fähigkeit an ein künftig wärmeres und trockene-
res Klima erhofft. Im Fokus der Forschung an der 
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsan-
stalt (NW-FVA) stehen in verschiedenen Projek-
ten Arten aus dem Mittelmeerraum, Vorderasien 
und dem Kaukasusgebiet: Esskastanie (Cas-
tanea sativa), Orient-Buche (Fagus orientalis), 
Baumhasel (Corylus colurna), Walnuss (Juglans 
regia), Türkische Tanne (Abies bornmuelleriana), 
Nordmanntanne (Abies nordmanniana), Atlas- 
und Libanonzeder (Cedrus atlantica, C. libani). 
Aber auch nordamerikanische Arten, die bereits 
Bestandteil der vorher erwähnten Anbauversu-
chen waren, sind Gegenstand der Untersuchun-
gen: Riesenlebensbaum (Thuja plicata), Westli-
che Hemlocktanne (Tsuga heterophylla), Schin-
delrindige Hickory (Carya ovata), Tulpenbaum 
(Liriodendron tulipifera). Gleichrangig mit einbe-
zogen werden bisher seltene heimische Arten, 
welche bisher auch durch die Konkurrenz der 
Rotbuche keine größere Bedeutung als Haupt- 
und Mischbaumarten erlangt haben und eher auf 
trocken-warme Standorte beschränkt waren: 
Winter- und Sommerlinde (Tilia cordata, T. platy-
phyllos), Elsbeere (Sorbus torminalis), Spitz- und 
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Feldahorn (Acer platanoides, A. campestre), 
Speierling (Sorbus domestica), Eibe (Taxus bac-
cata) und Hainbuche (Carpinus betulus).  

Während die seltenen heimischen Baumarten 
wenn auch in geringen Anteilen, bereits Bestand-
teil unserer Wäldern sind, sieht dies bei den 
fremdländischen Arten, insbesondere jenen, die 
erst seit jüngerer Zeit in den Fokus genommen 
werden, gänzlich anders aus. Dennoch lassen 
sich durch die Eigeninitiative früherer und heuti-
ger Forstleute in der Praxis Anbauten zu vielen 
der oben aufgeführten Arten finden. Diese "Pra-
xisanbauten" waren zwar nie mit einem An-
spruch einer wissenschaftlichen Auswertbarkeit 
angelegt worden, können aber dennoch dazu die-
nen, Wissen zum Wachstum oder der Standort-
anpassung der betrachteten Art zu gewinnen.  

Um den Waldbesitzenden zügig Entscheidungs-
hilfen, die auf eigenen Untersuchungen mit ver-
tretbarer wissenschaftlichen Belastbarkeit ba-
sieren, bereitzustellen, wird ein mehrstufiges 
Vorgehen bei der Untersuchung solcher Praxis-
anbauten verfolgt. In einer ersten Untersu-
chungsphase wird das Potenzial verfügbarer 
etablierter Praxisanbauten mithilfe von Forstein-
richtungsdaten aber auch durch Abfragen bei 
Forstbetrieben und Waldbesitzenden erfasst. 
Aus diesem Datensatz wird je zu überprüfender 
Art eine Flächenauswahl gezogen, die möglichst 
das gesamte verfügbare Alters- sowie Standort-
sspektrum umfasst. Diese identifizierten Poten-
zialflächen werden bereist und dabei werden ne-
ben einer Fotodokumentation bestandesbe-
schreibende Daten zu ökologischen Eigenschaf-
ten (Humusform, Naturverjüngung) und zu Merk-
malen der Vitalität (Kronenzustand, erkennbare 
Schäden) anhand ordinal-skalierter Kriterien er-
fasst. 

In der zweiten Untersuchungsphase werden 
nach Vorauswertung der aus der Flächenberei-
sung gewonnener Informationen für eine nach 
den Kriterien Standort und Alter repräsentative 
Auswahl an Beständen zunächst einmalig er-
tragskundliche Vollaufnahmen von Probeflächen 
im Anhalt an die DESER-Norm (Johann 1993) 
durchgeführt (Abbildung 1). 

3 Bewertungsgrundlagen 
Als Bewertungsgrundlage für die Einschätzung 
einer Eignung der Baumarten unter Einfluss des 

Klimawandels und insbesondere zu einer Über-
prüfung der Anbauwürdigkeit der fremdländi-
schen Baumarten dienen in diesem Untersu-
chungsansatz im Kern zwei Datensätze, die im 
Weiteren erläutert werden. 

3.1 Bestandesbezogene Daten 

Bei der Bereisung der identifizierten Potenzialflä-
chen werden in einer eigens hierfür entwickelten 
Datenbank bestandesbezogene Informationen 
über die zu untersuchende Baumart erfasst. Ne-
ben ganz allgemeinen Daten wie der Baumart, 
dem Alter sowie der Flächengröße werden auch 
Informationen zum Standort erfasst. Dies ge-
schieht zunächst nach den länderspezifischen 
Verfahren der forstlichen Standortserkundung. 
In einem späteren Schritt erfolgt eine Harmoni-
sierung der Standortsinformation nach Wolff et 
al. (1998), um eine länderübergreifende Auswer-
tung zu ermöglichen. Des Weiteren werden nach 
zuvor fest definierten Kriterien Daten zur Vitali-
tät, zur Humusbildung, zu Stammqualitäten, zu 
biotischen und abiotischen Schäden sowie zu 
Mischungsanteilen anderer Baumarten erfasst. 
Diese zumeist ordinal skalierten Daten ermögli-
chen eine Einschätzung grundlegender ökologi-
scher Eigenschaften der Baumarten. Die Veror-
tung der Flächenaufnahmen mittels Punktkoor-
dinaten ermöglicht ein späteres Auffinden der 
Flächen um, weitere Aufnahmen durchzuführen. 
Der so entstandene Datensatz enthält aktuell Da-

Abbildung 1: Flächennetz bereister (schwarze Punkte) 
und ertragskundlich aufgenommener Praxisanbauten 
sowie langjähriger Versuchsflächen (rote Punkte) 
(Stand: 05/2023) 
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ten aus den Bundesländern Hessen, Niedersach-
sen, Sachsen-Anhalt sowie Mecklenburg-Vor-
pommern und umfasst in Summe 1944 begut-
achtete Flächen. Dabei ist die Flächenverteilung 
auf die Baumarten sehr inhomogen. Insbeson-
dere seltene heimische Baumarten aber auch 
nordamerikanische Baumarten sind stark vertre-
ten und decken meist eine breite Standorts- und 
Altersspanne ab. Die erst seit jüngster Zeit be-
rücksichtigten Baumarten wie z.B. Baumhasel o-
der die Zedernarten weisen jedoch nur eine be-
grenzte Anzahl an Flächen jüngerer Alter auf, 
was die Aussagekraft der Daten teils erheblich 
einschränkt. 

3.2 Ertragskundliche Daten 

Die systematische Datenerfassung und Auswer-
tung der einmaligen ertragskundlichen Aufnah-
men erfolgte mit der NW-FVA-internen Stan-
dardauswertungs Software für ertragskundliche 
Versuchsflächen "Wald-VIS". Für alle Bäume 
über Derbholzgrenze (BHD ≥ 7 cm) wurde dabei 
der Brusthöhendurchmesser erfasst. Repräsen-
tativ über das vertretene BHD-Spektrum erfolg-
ten je Bestand 30 - 40 Höhenmessungen ein-
schließlich Kronenansatzhöhen je Baumart. Zu-
sätzlich wurden die aufgenommenen Bäume den 
Bestandesschichten Ober- bzw. Unterstand zu-
geordnet. Der Datensatz konnte für einige Baum-
arten mit langjährigen Zeitreihen ertragskundli-
cher Dauerversuche ergänzt werden, so dass ak-
tuell Einzelbaumdaten von 340 Versuchsflächen 
mit insgesamt 823 Aufnahmen im Datensatz der 
zweiten Untersuchungsstufe enthalten sind. An-
hand der Entwicklung der Bestandesoberhöhe, 
der Grundfläche, des Dg sowie auch des Bestan-
desvolumens lassen sich die Baumarten mit be-
kannten Ertragstafelwerten vergleichen, um ihr 
Wachstum bezüglich Verlauf und Gesamtleis-
tung auf den verschiedenen Standorten einord-
nen zu können.  

Die bereits erwähnte inhomogene Flächen- und 
Altersverteilung zwischen den verschiedenen 
Baumarten spiegelt sich allerdings auch in deren 
Belegung mit ertragskundlichen Aufnahmen wi-
der. Für die "neuen" Alternativbaumarten kommt 
noch hinzu, dass flächenbezogene ertragskund-
liche Aufnahmen erst oberhalb der Derbholz-
grenze anwendbar sind bzw. sinnvolle Bestan-
deskennwerte jenseits von Stammzahlen und 
Höhen liefern. Aus diesem Grund wurden auf Flä-
chen unterhalb der Derbholzgrenzen modifizierte 
Sechsbaumstichproben nach Staupendahl 

(2008) durchgeführt. Auf dieser Datengrundlage 
wurden in einer Untersuchung von Mölder et al. 
(2019) für solch junge Bestände die Höhenent-
wicklung, die Dichte der Zielbaumart und in 
Mischbeständen deren Konkurrenzsituation er-
mittelt. Eine Kombination der genannten Krite-
rien führte zu einer quantitativ basierten Ein-
schätzung über den Anbauerfolg der Baumart. 
Bezogen auf jene Alternativbaumarten, die bis-
her nur in jüngeren Beständen vertreten sind, las-
sen sich mithilfe dieses Verfahrens zumindest 
Kulturgefahren und Jugendwachstum abschät-
zen und es ergeben sich Hinweise zur Integration 
der Baumarten insbesondere in Pionierstadien 
heimischer Waldgefüge. 

4 Bewertungsansatz der Anbauwür-
digkeit 

Für die seltenen heimischen Baumarten stellt 
sich die Frage einer ökologischen Integrierbar-
keit, wie für die fremdländischen Baumarten, 
nicht. Hier gilt es eher zu bewerten, ob diese 
Baumarten unter den zu erwartenden Klimaver-
änderungen in unseren Wäldern zur Stabilisie-
rung der Ökosysteme beitragen können, oder ob 
auch sie insbesondere auf bereits heuten trocke-
nen Standorten und nach mehreren Extremjah-
ren Merkmale einer geschwächten Vitalität zei-
gen. Für diese Einschätzungen können insbeson-
dere die bestandesbezogenen Daten herangezo-
gen werden, aber auch die ertragskundlichen 
Kennwerte, da schließlich auch das Wachstum 
einen Ausdruck der Vitalität darstellt.  

Bei der Bewertung der Anbauwürdigkeit der 
fremdländischen Baumarten, wo es nicht über-
schaubare ökologische Risiken in Verbindung 
mit ihrer breiteren forstlichen Verwendung unbe-
dingt zu vermeiden gilt, wird in dieser Hinsicht 
auf die Kombination zweier publizierter Bewer-
tungsansätze zurückgegriffen. Zum einen wer-
den die Anforderungen an die ökologische Zu-
träglichkeit fremdländischer Baumarten nach 
Otto (1993) angewendet, wobei das Kriterium 
Klimaanpassung heute verständlicherweise ver-
stärkt Berücksichtigung findet. Zum anderen 
wird eine Invasivitätsbewertung nach den Krite-
rien von Vor et al. (2015) vorgenommen. Grund-
lage für diese Bewertungen bilden dabei sowohl 
die bestandesbezogenen als auch die ertrags-
kundlichen Daten, welche durch umfangreiche 
Literaturrecherchen ergänzt und eingeordnet 
werden. Bewertet nach diesen Ansätzen werden 
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somit die Standort- und Klimaanpassung einer 
Baumart, die waldbauliche Integrierbarkeit, der 
Ertrag, die Wuchsform sowie die Holzverwen-
dung, bekannte Waldschutzrisiken, Invasivität 
und andere Auswirkungen auf unsere heimi-
schen Ökosysteme sowie auch die Wirkung auf 
den Standort. Eine Anbauwürdigkeit kann im An-
halt an Otto (1993) als gegeben angesehen wer-
den, wenn nach aktuellem Kenntnisstand die ein-
geführte Baumart unseren heimischen Baumar-
ten in mindestens einer dieser Eigenschaften 
überlegen ist und gleichzeitig in keinem Merkmal 
grundsätzlich negativ zu beurteilen ist.  

5 Kritische Würdigung der Methodik 
Die vorläufigen Auswertungen der gewonnen Da-
ten zeigen, dass die Heranziehung von Praxisan-
bauten allein zur Gewinnung von wissenschaft-
lich abgesicherten Erkenntnissen nur bedingt 
möglich ist. Ein großes Problem stellt die Tatsa-
che dar, dass bei der Betrachtung der etablierten 
Bestände sich ein unvollständiges Bild ergibt, da 
hierin die nicht dokumentierten Totalausfälle 
nicht erfasst und in die Auswertung mit einbezo-
gen werden. So zeigten Ansätze zur Bestimmung 
von Einflussfaktoren auf Bestandesmerkmale 
der Vitalität und Qualität mittels ordinaler Re-
gression durch die unvollständige Abbildung der 
eigentlich größeren Grundgesamtheit lediglich 
Tendenzen auf, ließen aber die Identifikation sig-
nifikanter Faktoren nicht zu.  

Dennoch können aus den Praxisanbauten wich-
tige Erkenntnisse gezogen werden, die Einschät-
zungen nach den oben aufgelisteten Kriterien 
verbessern können. Somit ist die Untersuchung 
von Praxisanbauten durchaus ein geeigneter Bei-
trag für den schnellen Wissensgewinn über 
Baumarten. Sie kann aber aufgrund der aufge-
führten Mängel in der Vollständigkeit und auf-
grund bisher nur einmaliger Ausnahmen und vie-
ler unbekannter Umstände der Bestandesge-
schichte keinesfalls systematischen Anbauver-
suche ersetzen. 

6 Ausblick 
Eine Zwischenstufe hin zu besser abgesicherten 
Aussagen ist bei Baumarten denkbar, die in den 
Praxisanbauten nach Standorten und Altern gut 
repräsentiert sind. Wiederholungsaufnahmen 
der gleichen Probeflächen einer unechten Zeit-
reihe nach einem bestimmten Zeitintervall ent-

sprächen hier dem sogenannten Intervallflächen-
konzept (Gadow 2003) und würden v. a. hinsicht-
lich des Wachstumsverlaufes einer Baumart die 
Aussagekraft bereits erheblich verbessern. Für 
flächig sehr gering vertretene Baumarten kämen 
außerdem Stammanalysen (Pretzsch 2019) als 
ein aufwändiges, aber bezüglich des Wachstums 
aufschlussreiches Verfahren der möglichen ad 
hoc Gewinnung zusätzlicher Daten infrage. Die 
einmalige Aufnahme von Praxisanbauten bleibt 
somit ein sinnvolles, aber für sich allein genom-
men nur beschränkt aussagefähiges Instrument 
zur Beurteilung und Bewertung der Anbaufähig-
keit und ökologischen Zuträglichkeit alternativer 
Baumarten. Durch die Kombination mit den Ver-
fahren wissenschaftlicher Anbauversuche und 
Literaturrecherche sowie durch die Ausbaufähig-
keit in Zeit (Wiederholungsaufnahmen) und In-
tensität (ergänzende Stammanalysen) bietet es 
jedoch Möglichkeiten für fundierte Gesamtaus-
sagen über alternative Baumarten. 

Auch durch die hier gewählte Kombination vor-
handener Messreihen, soweit vorhanden, mit den 
Daten der Praxisanbauten konnten für einige 
Baumarten genügend Daten generiert werden 
um in Kürze Empfehlungen zu den Baumarten 
herauszugeben. Gleichzeitig konnten durch die 
systematischen Auswertungen größere Wis-
senslücken und somit weiterer Forschungsbe-
darf aufgezeigt werden. Der erstellte Datensatz 
der Praxisanbauten mit GPS-verorteten Standor-
ten der Baumarten bietet darüber hinaus die 
Möglichkeit diese Bestände über längere Zeit-
räume zu beobachten, so echte Zeitreihen bzw. 
Intervallflächen entstehen zu lassen und so zu 
längerfristigen Einschätzungen über Vitalitäts-
entwicklungen und Standortseignung zu erlan-
gen. Hierfür wäre es wünschenswert, wenn junge 
Praxisanbauten direkt nach der Begründung und 
vollständig in die jetzt entstandene Datenbank 
aufgenommen würden, um künftig deren Ent-
wicklung und Ausfälle repräsentativ statt selek-
tiv dokumentieren zu können und die Daten-
grundlage stetig vergrößern zu können. 
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Eine neue Ertragstafel für die Roteiche (Quercus Rubra L.) 
in Nordwestdeutschland 

Ralf-Volker Nagel1 

Abstract 
A new yield table of Northern red oak for Northwest Germany, starting from the basic relationships between age and 
top height as well as top height and total volume growth, prescribes a staggered thinning from above. Relative yield 
classes refer to the top heights at the age of 100 of the yield classes of the yield table for West Germany by Bauer 
(1955), supplemented by a 0th yield class. The new age-to-height function causes changes in height growth. Other 
features of the new yield table are lower basal areas and tree numbers of the remaining stand, achieving the desired 
higher DBH. A differentiation in productivity due to site conditions is much more apparent in the new yield table. Given 
non-stationary growth conditions resulting from the dynamics of site factors, which manifest themselves in changes in 
the growth behavior of long-term trial plots and cause some methodological difficulties, the new yield table displays the 
current growth conditions. 

Keywords: Roteiche; Ertragstafel; Alters-Höhenbeziehung; Gesamtwuchsleistung; gestaffelte Durchforstung 

1 Einleitung 
Die Roteiche (Quercus rubra L.) ist eine Laub-
baumart der Mischwälder des östlichen Nord-
amerikas. Ihre forstliche Anbaugeschichte in Eu-
ropa reicht bis zum Ende des 17. Jahrhunderts 
zurück. Bezogen auf Deutschland wird ihre An-
bauwürdigkeit nach 140-jähriger wissenschaftli-
cher Überprüfung der Anbaueignung vielfach 
hervorgehoben (u. a. Otto 1993, Spellmann 1994, 
Nagel 2015, in Vor et al. 2015). Mit einer Netto-
fläche von knapp 50.000 ha im Hauptbestand 
(BMEL 2014), ca. 0,5 % der Waldfläche der Bun-
desrepublik Deutschland (Bindewald et al. 2021), 
ist sie hier die flächenmäßig bedeutendste einge-
führte Laubbaumart. Eine Ertragstafel der Rotei-
che für Westdeutschland erstellte Bauer (1953). 
Deren überarbeitete Version (Bauer 1955, in: 
Schober (Hrsg.) 1987; im Folgenden kurz: Bauer 
1955) wird bis heute verwendet. 

2 Untersuchungsziel 
Mit der Einführung von Konzepten eines naturna-
hen Waldbaus haben sich Produktionsmodelle 
auch in Bezug auf die Roteiche gewandelt. Star-
kes Wert- und Sägeholz soll in kürzeren Produk-
tionszeiten erzielt werden und zwar im Rahmen 

strukturreicher Mischbestände mit heimischen 
Laubbaumarten, die eine ökologische Integration 
der eingeführten Roteiche gewährleisten (Otto 
1993) und sich natürlich verjüngen. Auch im Hin-
blick auf die derzeitigen Klimaänderungen sehen 
aktuelle Waldbauplanungen eine stärkere Beteili-
gung der Roteiche, insbesondere im Waldumbau 
von Kiefernreinbeständen des Tieflandes auf 
schwächeren Standorten, vor, wo anspruchsvol-
lere heimische Laubbäume als Hauptbaumarten 
ausscheiden (NMLELV (Hrsg.) 2004). Diese 
neuen waldbaulichen Zielsetzungen sowie zwi-
schenzeitliche Veränderungen der Wuchsbedin-
gungen (Schmidt 2020) legen die Überarbeitung 
der über 70 Jahre alten Ertragstafel für die Rotei-
che in Nordwestdeutschland nahe. 

Die Erstellung einer neuen Roteichen-Ertragsta-
fel für Nordwestdeutschland ist deshalb Gegen-
stand des vorliegenden Beitrages. 

3 Material und Methoden 

3.1 Versuchs- und Probeflächen 

Die Grundlage der Ertragstafelerstellung bilden 
die zahlreichen ertragskundlichen Aufnahmen 
von Versuchs- und Probeflächen zur Roteiche, 
über die die Nordwestdeutsche Forstliche Ver-
suchsanstalt (NW-FVA) verfügt. Insgesamt lie-
gen 457 ertragskundliche Bestandesaufnahmen 
von 58 Parzellen in 38 langfristig beobachteten 
Versuchsanlagen und weitere 37 einmalige Pro-
beflächenaufnahmen vor. Die Beobachtungen er-
strecken sich über eine Altersspanne von 14 bis 
118 Jahren. Die Flächen verteilen sich über die 
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Bundesländer Schleswig-Holstein, Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rhein-
land-Pfalz und Sachsen-Anhalt und decken einen 
relativ breiten standörtlichen und klimatischen 
Gradienten ab (Abbildung 1 und Tabelle 1). 

Tabelle 1: Spannweite wichtiger Klimakenngrößen für 
die Referenzperiode 1961 bis 1990 (nach Gauer u. Al-
dinger 2005) für die Versuchs- und Probeflächen 

Klimavariable Einheit Spann-
weite 

Länge Veg'zeit [d] 150 – 180
Jahrestemperatur [°C] 7,5 – 9,7 
Temp. Veg'zeit [°C] 13,5 – 17,0 
Jahresniederschlag [mm] 560 – 1030 
Niederschl. Veg'z. [mm] 270 – 460
Ariditätsindex Veg'z. - 10,0 – 17,5

3.2 Datenverarbeitung 

Flächenbezogene ertragskundliche Kennwerte 
zu den Aufnahmen der Versuchs- und Probeflä-
chen wurden berechnet mit dem Versuchsflä-
cheninformationssystem der NW-FVA (VIS) ge-
mäß der DESER-Norm (Johann 1993). Diese sind 
baumartenweise aufgeschlüsselt nach Gesamt-
bestand, Oberstand (vorherrschende, herr-
schende und mitherrschende Bäume) und Unter-
stand (beherrschter Bestand). Neben den über-
nommenen Standardkennwerten wurden zusätz-
liche Kenngrößen wie der Gesamtvorrat als 
Summe des verbleibenden und ausscheidenden 
Bestandes, die Gesamtwuchsleistung (GWL) und 
der durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGZ) be-
rechnet. In Abhängigkeit der Vollständigkeit er-
fasster Vornutzungen einer Versuchsparzelle 
wurde die Verwendbarkeit für ein GWL-Modell im 
Datensatz vermerkt. Für die Ertragstafelaufstel-
lung akzeptiert wurden Aufnahmen mit einem 
Mischungsanteil im Oberstand von ≤ 10 %, deren 
Kennwerte zu ideellen Reinbeständen hochge-
rechnet wurden. Die einzelnen Standardauswer-
tungen der Flächenaufnahmen wurden nach 
sorgfältiger Überprüfung mit Hilfe der Statis-
tiksoftware R, Version 3.6.1 (R Core Team 2019) 
zu einem Gesamtdatensatz vereinigt. Auch die 
weitere Modellierung im Zuge der Ertragstafeler-
stellung erfolgte mithilfe dieser Statistik-Soft-
ware. 

3.3 Methodisches Vorgehen 

Die Erstellung der neuen Roteichenertragstafel 
folgte der klassischen Top-Down-Methode 
(Pretzsch 2002) und umfasste folgende Teil-
schritte: 

(1) Ableitung der sogenannten Einordnungsbezie-
hung (Kramer 1988) bzw. Grundbeziehung I (Ass-
mann 1961) der Spitzenhöhe (h100) in Abhängig-
keit des Alters

Abbildung 1: Standorte der Versuchs- und Probeflä-
chen nach Wasserhaushaltsstufe, Nährstoffstufe und 
Humus-form (vereinheitlicht nach Wolff et al. 1998) 
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(2) Beschreibung der Grundbeziehung (Kramer 1988) 
bzw. Grundbeziehung II (Assmann 1961) der GWL 
in Abhängigkeit der Kovariablen h100 und ggf.
des Faktors Ertragsklasse (Ekl, synonym für rela-
tive Oberhöhenbonität; zu den Begriffsverwen-
dungen siehe Assmann 1961)

(3) Vorgabe der Grundfläche des verbleibenden Be-
standes in Abhängigkeit der h100 gemäß der nor-
mativen Behandlungsvorgabe einer gestaffelten
Hochdurchforstung mit zunächst starken, später
mäßigen Eingriffen

(4) Ableitung einer funktionalen Beziehung des
Durchmessers des Grundflächenmittelstammes
(dg) in Abhängigkeit der h100 und ggf. der Ekl

(5) Modellierung bzw. Berechnung weiterer Kenn-
werte wie durchschnittlicher Gesamtzuwachs
(dGZ), laufender Volumenzuwachs (lZ), Stamm-
zahlen (N) und Volumina des verbleibenden (VVB) 
und des ausscheidenden Bestandes (Va)

Beibehalten wurden die Derbholzformzahlen für 
Roteiche von Bergel (1974), die auf einer gegen-
über Bauer (1953) deutlich erweiterten Daten-
grundlage beruhen und die, außer bei sehr 
schwachen Bäumen, zu gleichen Brusthöhen-
durchmessern (BHD) und Höhen etwas gerin-
gere Einzelbaumvolumina ergeben. 

Für die Einbeziehung der Ekl in die Modelle er-
tragskundlicher Kennwerte der neuen Ertragsta-
fel wurden alle Versuchsparzellen nach ihrer 
h100 im Alter 50 Jahre bonitiert, bei wiederholten 
Beobachtungen nach dem arithmetischen Mittel 
der h100, und davon ausgehend in mathemati-
scher Rundung der entsprechenden ganzzahli-
gen Ekl des neuen Bonitätsfächers zugeordnet. 

Roteichenbestände können einen stammzahlrei-
chen Unterstand ausbilden und dauerhaft erhal-
ten. Aufgrund einer großen, von vielen Faktoren 
abhängigen Variabilität entzieht sich dieser je-
doch der Abbildung in einer Ertragstafel. Deshalb 
gilt die neue Roteichen-Ertragstafel, wie bereits 
jene von Bauer (1953), nur für den Oberstand. In 
diesem sind gemäß Aufnahmeanweisung (Nie-
dersächsische Forstliche Versuchsanstalt 2005) 
die Baumklassen 1 bis 3 nach VDFV 1902 be-
rücksichtigt.  

3.4 Statistische Modellierung 

3.4.1 Alters-Höhenbeziehung 

Für die Ableitung der Alters-Höhenbeziehung 
und eines entsprechenden Bonitätsfächers wur-
den zunächst zwei methodische Ansätze mit ver-
schiedenen Ausgangsfunktionen verfolgt und 
verglichen. In beiden Versionen sollten sich die 

festzulegenden Ekl des neuen Bonitätsfächers 
an den h100 im Alter 100 Jahre bei Bauer (1955) 
orientieren und so eine Anschlussfähigkeit an 
diese etablierte Ertragstafel gewährleisten. Der 
erste Ansatz verwendete die dreiparametrische 
Chapman-Richards-Funktion (CR3) (1) und folgte 
dem Vorgehen von Nagel (1994). Die absolute 
Höhenbonität (Sight Index) jeder Versuchsein-
heit im Alter von 50 Jahren, bei mehreren Auf-
nahmen als arithmetischer Mittelwert, wurde in 
den A-Parameter für die Bestimmung der Asymp-
tote einbezogen. Die Funktion: 

ℎ100 = 𝑎𝑎 ∙ ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ (1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘∙𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)𝑝𝑝 

 
(1) 

wurde direkt an alle beobachteten Wertepaare 
von Alter und h100 der gesamten Datengrund-
lage angepasst. Dafür konnten 425 Wertepaare 
verwendet werden. Ausgeschlossen wurden Auf-
nahmen mit fortgeschrittener Zielstärkennut-
zung. Der zweite Ansatz beruht auf der Anpas-
sung der Zuwachsform der Sloboda-Funktion 
(Sloboda 1971) (2) und deren anschließender 
Überführung in die Wachstumsform (3): 

𝑖𝑖ℎ100 = 𝑝𝑝0 ∙
ℎ100
𝑡𝑡𝑝𝑝1

∙ l n(65𝑝𝑝2)
ℎ100 (2) 

ℎ100 = 65𝑝𝑝2 ∙

� ℎ1000
65𝑝𝑝2

�
𝑒𝑒  
− 𝑝𝑝0

(1−𝑝𝑝1) ∙ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1
(1−𝑝𝑝1)− 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴0

(1−𝑝𝑝1)�
(3) 

Hierfür standen nur 339 Beobachtungen zur Ver-
fügung, da eine Zuwachs- bzw. Differenzenbe-
rechnung nur bei Wiederholungsaufnahmen 
möglich war. Einmalige Probeflächenaufnahmen 
fielen demzufolge weg. Davon betroffen waren 
Einmalaufnahmen zur Datenergänzungen für be-
stimmte Standorte und Regionen. Diese Me-
thode entspricht dem Vorgehen von Klädtke 
(2016) bei der Parametrisierung von Alters-Hö-
henbeziehungen u. a. für die Roteiche in Baden-
Württemberg.  

3.4.2 Statistische Modelle für weitere Kenn-
werte 

Weitere grundlegende Zusammenhänge der Er-
tragstafel wurden mithilfe linearer Modelle be-
stimmt, in welche die erklärenden Variablen teil-
weise in exponentieller, logarithmischer, bzw. 
quadratischer Transformation eingingen. Da auf-
grund von Wiederholungsaufnahmen langfristi-
ger ertragskundlicher Versuchsflächen Zufalls-
effekte zu berücksichtigen waren, wurden über-
wiegend gemischte lineare Modelle mit dem 
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Software-Paket ‚lme4‘ (Bates et al. 2015) der Sta-
tistik-Software R genutzt. Wo sich Zufallseffekte 
als nicht signifikant herausstellten, wurden die 
Modelle vereinfacht. 

3.4.3 GWL in Abhängigkeit der h100 und ggf. 
der Ekl 

Für die Berechnung der GWL in Abhängigkeit der 
h100 und der Ekl ergibt sich das folgende ge-
mischte Modell: 

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ⋅ exp �
h100𝑖𝑖

11
� ⋅ ekl𝑖𝑖

+ ��γj ⋅ I{vers𝑖𝑖=j}�
J

j=1

+ ϵi
(4) 

mit dem Beobachtungseinheitsindex 𝑖𝑖 und den 
Kategorien für 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣, durchnummeriert von 1 bis 
J. Weiterhin bezeichnen 𝛽𝛽0 und 𝛽𝛽1 Regressions-
parameter, 𝛾𝛾𝑗𝑗 sind Random-Interzept-Parameter
mit 𝛾𝛾𝑗𝑗 ∼ 𝑁𝑁�0,𝜎𝜎𝛾𝛾2� und ϵi sind die Residuen bei der 
Normalverteilungsannahme 𝜖𝜖𝑖𝑖 ∼ 𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜖𝜖2). Die 
Funktion I bezeichnet eine Indikatorfunktion, die 
den Wert 1 annimmt, wenn die im Index angege-
bene Bedingung wahr wird, und sonst den Wert 
0. Dabei ist gwl die Zielvariable, die metrische
h100 und die kategoriale ekl sind erklärende Va-
riablen und vers ist die Zufallsvariable auf die
Wiederholungsaufnahmen einer Versuchspar-
zelle. Der Wert des konstanten Quotienten wurde
mithilfe einer Funktion nach dem Kriterium des
höchsten Bestimmheitsmaßes des Modells ite-
rativ bestimmt.

3.4.4 Grundfläche des verbleibenden Bestan-
des (gVB) 

Eine standortabhängige maximale Grundfläche 
i. S. des natürlichen Bestockungsgrades (Ass-
mann 1956) als Referenz der Grundflächensteu-
erung war für die Roteiche angesichts der Daten-
lage mit nur zwei Nullflächen nicht bestimmbar.
Alternativ wurde für die Herleitung der Grundflä-
chenhaltung auf sorgfältig ausgewählte Ver-
suchs- und Probeflächen zurückgegriffen, die
der abzubildenden Behandlungsnorm möglichst
nahe kamen. Als Auswahlkriterien wurden neben
der qualitativen Behandlungsvorgabe des Ver-
suchskonzeptes das N/dg-Verhältnis des aus-
scheidenden Bestandes, das dg-Verhältnis aus-
scheidender zu verbleibendem Bestand und das
N/G-Maß (Gadow 2003) herangezogen. Da nur
der Oberstand betrachtet wird, deuten auch N/G-
Verhältnisse von etwas über 1 noch auf eine

Hochdurchforstung hin (Staupendahl 1999). Bei 
der Auswahl einbezogener Beobachtungen blie-
ben Kompromisse erforderlich. Versuchsflächen 
der ältesten Versuchsserie zeigten häufiger ei-
nen späten Durchforstungsbeginn und tlw. in 
mittleren Altern einen Grundflächenanstieg, auf 
den anschließend noch einmal stärkere Durch-
forstungen folgten, weil die Herausarbeitung der 
besten Zuwachsträger nicht konsequent abge-
schlossen worden war. Versuchsparzellen bzw. 
Aufnahmen, in denen dies stark ausgeprägt war, 
wurden von der Herleitung der Grundflächenhal-
tung und weiterer ertragskundlicher Kennwerte 
der neuen Ertragstafel ausgeschlossen. Aufnah-
men mit fortgeschrittener Zielstärkennutzung 
blieben ebenfalls unberücksichtigt. Einen gewis-
sen Sonderfall stellten die Versuchsflächen der 
III. Ertragsklasse dar. Deutlich herausgearbei-
tete, großkronige Z-Bäume und ein stammzahl-
reicher Unterstand waren hier die verbreiteten
Kennzeichen guter Pflegezustände. Dies korres-
pondierte jedoch mit dauerhaft geringen Grund-
flächenhaltungen bis in fortgeschrittene Alter,
was auf eine eher lichtungsartige Behandlung
schließen ließ. Da dies auf den Großteil der Be-
stände der III. Ertragsklasse zutraf, erschien der
Befund verallgemeinerungsfähig und die Daten
wurden so verwendet.

Das gemischte lineare Modell der gVB erhielt fol-
gende Form: 

g𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ∙ ℎ100𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2 ∙ exp �h100i
10

� +

∑ �𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋅ 𝐼𝐼{vers𝑖𝑖=𝑗𝑗}�𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 + 𝜖𝜖𝑖𝑖  

(5) 

mit dem Beobachtungseinheitsindex 𝑖𝑖 und den 
Kategorien für 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣, durchnummeriert von 1 bis 
𝐽𝐽. Es bezeichnen 𝛽𝛽0 … 𝛽𝛽2 Regressionsparameter, 
𝛾𝛾𝑗𝑗 die Random-Interzept-Parameter mit 
𝛾𝛾𝑗𝑗 ∼ 𝑁𝑁�0,𝜎𝜎𝛾𝛾2� und 𝜖𝜖𝑖𝑖 die als normalverteilt ange-
nommenen Residuen mit 𝜖𝜖𝑖𝑖 ∼ 𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜖𝜖2). Die Funk-
tion 𝐼𝐼 ist eine Indikatorfunktion, die den Wert 1 
annimmt, wenn die im Index angegebene Bedin-
gung wahr wird, und sonst den Wert 0. Der 
Response ist die Grundfläche des verbleibenden 
Bestandes 𝑔𝑔, ℎ100 ist die erklärende Variable 
und 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 die Zufallsvariable auf die Wiederho-
lungsaufnahmen einer Versuchsparzelle. Der 
Wert 10 des Quotienten wurde auch hier nach 
dem Kriterium des höchsten Bestimmheitsma-
ßes des Modells iterativ mit einer Funktion be-
stimmt.  
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3.4.5 Mitteldurchmesser des verbleibenden 
Bestandes (dgVB) 

Der Mitteldurchmesser ist durch die Stammzahl-
haltung bei gegebener Grundfläche beeinflusst, 
worin sich letztlich seine Standraumabhängig-
keit ausdrückt. Von beiden komplementär in der 
Bestandesgrundfläche enthaltenen Größen er-
wies sich die direkte Schätzung des dgVB auf-
grund der geringeren Streuung verlässlicher. 
Grundsätzlich unterliegt der dgVB durch die Art 
der Durchforstungseingriffe ggf. einer rechneri-
schen Beeinflussung (Kramer 1988). Nieder-
durchforstungsartige Eingriffe oder Mortalität im 
Bereich der beherrschten Bestandesglieder füh-
ren zu seiner Anhebung. Da der Unterstand au-
ßerhalb der Betrachtungen liegt und die Flächen 
hochdurchforstet wurden, besitzt dieser Aspekt 
hier kaum Relevanz. Die Datengrundlage für die 
dgVB -Schätzung ist die gleiche wie für die Her-
leitung der Grundfläche des verbleibenden Be-
standes. Für den funktionalen Ausgleich des 
dgVB über der h100 wurde wiederum mit der Ver-
suchsparzelle als Zufallseffekt das folgende Mo-
dell parametrisiert: 

dg𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ∙ ℎ100𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2 ∙ exp �
h100𝑖𝑖

8
�

⋅ ekl𝑖𝑖

+ ��𝛾𝛾𝑗𝑗 ⋅ 𝐼𝐼{vers𝑖𝑖=𝑗𝑗}�
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

+ 𝜖𝜖𝑖𝑖

(6) 

mit dem Beobachtungseinheitsindex 𝑖𝑖 und den 
Kategorien für 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣, durchnummeriert von 1 bis 
𝐽𝐽. Es bezeichnen 𝛽𝛽0 … 𝛽𝛽2 Regressionsparameter, 
𝛾𝛾𝑗𝑗 die Random-Interzept-Parameter mit 𝛾𝛾𝑗𝑗 ∼
𝑁𝑁�0,𝜎𝜎𝛾𝛾2� und 𝜖𝜖𝑖𝑖 die Residuen unter der Annahme, 
dass 𝜖𝜖𝑖𝑖 ∼ 𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜖𝜖2). Die Funktion 𝐼𝐼 ist eine Indi-
katorfunktion, die den Wert 1 annimmt, wenn die 
im Index angegebene Bedingung wahr wird, und 
sonst den Wert 0. Der Response ist der Mittel-
durchmesser des verbleibenden Bestandes 𝑑𝑑𝑑𝑑, 
ℎ100 und die Ertragsklasse 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 sind die erklären-
den Variablen und 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 die Zufallsvariable auf 
die Wiederholungsaufnahmen einer Versuchs-
parzelle. Der Wert 8 des Quotienten war das Er-
gebnis der iterativen Suche mit einer Funktion 
nach dem Kriterium des höchsten Bestimmheits-
maßes des Modells. 

3.4.6 Weitere Ertragstafelkennwerte 

Für die Konstruktion einer Ertragstafel wurden 
weitere unmittelbar aus den empirischen Daten 

zu schätzende Kenngrößen benötigt. Ein Oberhö-
hendurchmessers wie der Durchmesser des 
Grundflächenmittelstamms der 100 stärksten 
Bäume je ha (d100) ist in der Ertragstafel von 
Bauer (1955) nicht enthalten, aber für das stan-
dörtliche Potenzial einer oberen Durchmesser-
leistungen wichtig. In das d100- Modell, das als 
Kovariable den dgVB in einem linearen Term ent-
hält, ging außerdem die Wechselwirkung der Ekl 
mit dem quadrierten dgVB ein.  

Die Höhe des Grundflächenmittelstamms, kurz 
Mittelhöhe (hg), wurde mit zwei unterschiedli-
chen Ansätzen modelliert. Der erste ist die Ablei-
tung aus der h100. Die zweite Option basiert auf 
dem Mitteldurchmesser dg. Das dg-abhängige 
Modell bietet die Möglichkeit, die hg des aus-
scheidenden Bestandes zu berechnen, was zu-
sammen mit der entsprechenden Formzahl zum 
Volumen des Mittelstammes des ausscheiden-
den Bestandes führte. 

Als am besten geeignete Größe für die Modell-
schätzung des Durchmessers des ausscheiden-
den Bestandes (dga) wurde der dgVB identifi-
ziert. Das lineare Modell blieb sehr einfach, da 
weder die Ertragsklasse noch ein Zufallseffekt 
der Versuchsparzelle signifikant wurden. Die er-
klärende Variable dgVB ist mit einem linearen 
Term und in quadratischer Transformation im 
Modell enthalten. 

Die übrigen Kennwerte der Ertragstafel ließen 
sich aus den modellierten Größen anschließend 
einfach berechnen. Mit der Formzahlfunktion 
von Bergel (1974) wurden für den verbleibenden 
Bestand aus dgVB und den h100-abhängigen hg 
die Einzelbaumderbholzvolumina des Grundflä-
chenmittelstammes zum jeweiligen Zeitpunkt er-
rechnet. Unter der Annahme, dass der Grundflä-
chenmittelstamm annähernd dem Volumenmit-
telstamm entspricht, ergab sich der Vorrat des 
verbleibenden Bestandes (VVB) durch Multipli-
kation mit der Stammzahl. Analog erfolgte die 
Herleitung des Volumens des Mittelstammes 
des ausscheidenden Bestandes über den dga 
und die zugehörige hg, in diesem Fall berechnet 
als Funktion des dg. Das Volumen des ausschei-
denden Bestandes Va ergab sich nach folgender 
Formel aus der Differenz der Gesamtwuchsleis-
tung zum entsprechenden Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑖𝑖 und der 
Summe aus dem Volumen des verbleibenden Be-
standes 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 und den Vornutzungen 𝑉𝑉𝑉𝑉 bis zum 
vorherigen Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑖𝑖−1:  
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𝑉𝑉𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡𝑖𝑖 − (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑖𝑖 + ∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑖𝑖−1
𝑡𝑡=0 ) (7) 

Aus dem dga und der ausscheidenden Stamm-
zahl berechnete sich schließlich die Grundfläche 
des ausscheidenden Bestandes ga.  

4 Ergebnisse 

4.1 Alters-Höhenbeziehung und Bonitäts-
fächer 

Den Vergleich der Alters-Höhenbeziehung nach 
der CR3 und der Sloboda-Funktion und daraus 
konstruierter Bonitätsfächer zeigt Abbildung 2. 

Aufgrund des aktuellen Befundes vieler im Hö-
henwachstum sehr leistungsfähiger Bestände 
wird der Bonitätsfächer um eine 0. Ertragsklasse 
ergänzt. Das Maximalalter wurde für die Alters-
Höhenbeziehung wie für alle Kennwerte der 
neuen Ertragstafel aufgrund einer entsprechen-
den Datenlage auf 120 Jahre angehoben. 

Der Großteil an Höhenbeobachtungen wird durch 
beide Bonitätsfächer gut abgedeckt. Für die neue 
Ertragstafel wird im Folgenden der Bonitätsfä-
cher auf der Grundlage der dreiparametrischen 
Chapman-Richards-Funktion weiter verwendet. 
Begründet ist dies vor allem durch den stärker 
asymptotischen Trend bei höheren Altern, der 
mit der Mehrzahl an Beobachtungen und allge-
meinem ertragskundlichem Wissen besser über-
einstimmt, sowie der bestmöglichen regionalen 
Repräsentanz durch die vollständige Datenver-
wendung. 

Diese Asymptoten-Annäherung fällt jedoch im 
Vergleich zur alten Ertragstafel immer noch we-
niger streng aus. Außerdem ergibt sich nach der 
CR3 jetzt ein ab mittleren Altern stärker gestreck-
ter Verlauf der Spitzenhöhenentwicklung. Dieser 
schließt an ein rasantes Jugendwachstum ohne 
klar erkennbaren Wendepunkt an, was weniger 
realistisch erscheint. Letzterer Eindruck ver-
stärkt sich bei Hinzuziehung für die Modellpara-
metrisierung nicht genutzter Höhenbeobachtun-
gen aus Verjüngungsversuchen (Mittelwerte aus 
den relativ höchsten 10 % der Beobachtungen 
zum jeweiligen Alter). Durch die Sloboda-Funk-
tion wird die Höhenentwicklung sehr junger Rot-
eichenbestände offenbar wirklichkeitsnäher wie-
dergegeben. Der polymorphe Fächer nach dieser 
Funktion ist durch zeitlich unterschiedliche Wen-
depunkte gekennzeichnet. Der schließlich zur 
Ablehnung führende Nachteil dieses zweiten Mo-

dells sind die unplausibel starken Höhenzunah-
men alter Bestände. Der diesbezügliche Funkti-
onsverlauf entsteht durch den starken Einfluss 
einiger Beobachtungen zu hohen Altern mit sehr 
großen Höhenzunahmen. Messfehler können für 
die fraglichen Beobachtungen nicht ausge-
schlossen, aber auch nicht zweifelsfrei bestätigt 
werden. 

Durch die Verwendung als Umrechnungsgrund-
lage anderer über der Oberhöhe modellierter Er-
tragstafelkennwerte in altersabhängige Bezie-
hungen erlangt die Entscheidung für eine Alters-

Abbildung 2: Alters-Höhenbeziehung der Roteiche in 
Nordwest-deutschland mit Anpassung der CR3 (oben) 
und der Sloboda-Funktion (unten) und daraus abgelei-
tete Bonitätsfächer jeweils im Vergleich zum Boni-
tätsfä-cher von Bauer (1955); dargestellte Verjün-
gungsda-ten nicht in der Parametrisierung verwendet 
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Höhenbeziehung großen Einfluss auf die weitere 
Ertragstafelkonstruktion. 

4.2 GWL in Abhängigkeit der h100 und 
laufender Volumenzuwachs 

Ein an der Gesamtheit verwendbarer Daten para-
metrisiertes GWL-Modell in Abhängigkeit der 
h100 erscheint formal korrekt und zunächst 
plausibel. Neben der Spitzenhöhe ist auch der 
Einfluss der Ekl auf die GWL signifikant (Abbil-
dung 3, oben). 

Allerdings ergibt sich im weiteren Fortschritt der 
Ertragstafelkonstruktion für im Höhenwachstum 
sehr leistungsfähige, aktuell junge Bestände ein 
Problem mit den nach diesem Modell hergeleite-
ten Gesamtwuchsleistungen. Hier ergeben sich 
im Rahmen der nach dem Modell berechneten 
GWL im Zusammenspiel mit den separat herge-
leiteten und plausiblen Vorräten des verbleiben-
den Bestandes keine Vornutzungsmassen zum 
Zeitpunkt der Erstdurchforstung. Ein Versuch der 
Problemlösung führt zur Modifizierung der am 
Gesamtdatensatz hergeleiteten GWL-Funktion. 
Dafür wird an die Daten der aktuell jungen Rotei-
chenbestände, die aus Probeflächenaufnahmen 
zur Datenergänzung dieses bisher unterreprä-
sentierten Altersbereiches stammen, ein separa-
tes GWL-Modell angepasst (Abbildung 3, unten). 
Ein Einfluss der Ekl wird in diesem Modell auch 
aufgrund der beschränkten Datenbasis nicht ge-
funden. Dieses separate Modell der aktuell jun-
gen Bestände bildet für die fraglichen, überwie-
gend der 0. bzw. I. Ertragsklasse angehörenden 
Probeflächen ein ähnlich hohes Niveau der GWL 
in Abhängigkeit der h100 ab, wie es sich nach 
dem Gesamtmodell nur für die III. Ertragsklasse 
darstellte. 

Die Extrapolation eines so hohen Leistungsni-
veaus auf das gesamte Bestandesleben er-
schien jedoch mit Blick auf das gut mit Daten be-
legte allgemeine GWL-Modell unrealistisch. Des-
halb wurde die GWL des allgemeinen, bonitäts-
abhängigen Modells für die 0. bis II. Ertrags-
klasse, bezogen auf den Zeitpunkt der Erstdurch-
forstung, mit einem GWL-Aufschlag in Höhe der 
Differenz zwischen dem allgemeinen und dem 
GWL-Modell der aktuell jungen Bestände verse-
hen. Dieser Zuschlag fällt für die 0. Ertragsklasse 
mit 60 Vfm je ha zum Zeitpunkt der Erstdurch-
forstung am höchsten aus und nimmt bis hin zur 
II. Ertragsklasse ab. Für die III. Ertragsklasse
ergab sich kein GWL-Zuschlag gegenüber dem

allgemeinen Modell. Im weiteren Altersverlauf 
werden die Zuschläge allmählich abgeschmol-
zen, und mit zunehmendem Alter nähert sich so 
die GWL wieder der des allgemeinen Modells für 
die jeweilige Ekl an. Die Zuschläge in jeder Ekl für 
die Fünfjahresschritte der Ertragstafel berech-
nen sich nach folgender Formel: 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺.𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑡𝑡0 ∙
(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡𝑖𝑖−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡𝑖𝑖−1 �

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡𝑖𝑖
 

 

(8) 

𝑡𝑡0 …   Zeitpunkt der Erstdurchforstung 

Abbildung 3: GWL-Modell für hochdurchforstete Rotei-
chenbestän-de über der h100 mit signifikantem Ein-
fluss der Ekl für den Gesamtdatensatz (oben) und se-
parates GWL-Modell auf der Basis aktueller Aufnah-
men leistungs-fähiger junger Probeflächen bis zum Al-
ter von 32 Jahren ohne Einfluss der Ekl (unten). 
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𝑡𝑡𝑖𝑖  weitere Zeitpunkte des Ertragstafelver-
laufes in 5-Jahres-Schritten 

Die modifizierten GWL-Verläufe in Abhängigkeit 
des Alters rücken eng zusammen und der Effekt 
der Ekl verliert sich nahezu vollständig. Die lau-
fenden Volumenzuwächse (lZ) für die Ertrags-
klassen der neuen Ertragstafel berechnen sich 
aus den GWL-Differenzen über dem Alter. Als un-
erwünschter Nebeneffekt der GWL-Modifikation 
stellt sich eine zeitliche Verschiebung der Kulmi-
nation des lZ ein. Ein lokales Maximum wird nun 
zuerst von der III. Ekl erreicht und von den leis-
tungsfähigeren Ekl erst danach in ihrer umge-
kehrten Reihenfolge. Da auch die Alters-Höhen-
beziehung als Umrechnungsgrundlage für den 
Altersverlauf der GWL dieses Phänomen beein-
flusst, könnte ein polymorpher Bonitätsfächer, 
wie z. B. nach der Sloboda-Funktion mit nach den 
Ertragsklassen zeitlich versetzten Wendepunk-
ten des Höhenwachstums, ggf. Abhilfe schaffen. 
Da die laufenden Volumenzuwächse innerhalb 
einer Ekl jedoch ohnehin nur vergleichsweise ge-
ringen Veränderungen mit dem Alter unterliegen, 
sind die Kulminationspunkte schwach ausge-
prägt, was die Umkehr der zeitlichen Reihenfolge 
noch tolerierbar erscheinen lässt. 

Der als Quotient aus modifizierter GWL und dem 
Alter berechnete durchschnittliche Gesamtzu-
wachs (dGZ) der neuen Ertragstafel (Tabelle 2), 
bleibt für die I. Ertragsklasse auf dem Niveau der 
Ertragstafel von Bauer (1955). Die II. und beson-
ders die III. Ertragsklasse erbringen ein wenig ge-
ringere dGZ als bei Bauer (1955). Sehr leistungs-
fähig zeigt sich dagegen die neu ausgeschie-
dene und aktuell v. a. von jüngeren bis mittelal-
ten Beständen nicht selten erreichte 0. Ertrags-
klasse. 

Tabelle 2: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) 
des Oberstandes nach der neuen Roteichen-Ertragsta-
fel im Vergleich zur Ertragstafel von Bauer (1955) 

Ekl dGZ [Vfm je ha und Jahr] 
Bauer 
1955 

neu 100 J. neu 120 J. 

0. - 10,6 10,8 
I. 8,4 8,3 8,4 
II. 6,9 6,1 6,2 
III. 5,7 4,6 4,6 

Zu berücksichtigen bleibt, dass der in der Er-
tragstafel vernachlässigte Roteichen-Unterstand 

noch eine additive Wuchsleistung erbringt, die 
nach den Versuchsflächendaten relativ bonitäts-
unabhängig bei ca. einem Vfm je ha und Jahr 
liegt.  

4.3 Grundflächenhaltung des verbleiben-
den Bestandes (gVB) 

Der Verlauf der gVB ist die zentrale Steuerungs-
größe des Behandlungsmodells. Das in der 
neuen Ertragstafel unterstellte Produktionsmo-
dell zielt durch eine in der Eingriffsstärke von 
stark zu mäßig gestaffelte Hochdurchforstung 
auf die möglichst rasche und risikoarme Durch-
messerentwicklung von 100 bis 120 Zukunfts-
bäumen je ha. Die Staffelung der Eingriffsstärke 
korrespondiert mit dem Wachstumsgang der 
Roteiche. Das lineare Modell, das die Grundflä-
che des verbleibenden Bestandes aus den 
Grundflächen weitgehend der Behandlungsnorm 
entsprechenden Flächenbeobachtungen herlei-
tet, enthält als erklärende Variable nur die h100 
und einen Zufallseffekt der Versuchsparzelle. 
Die Einbeziehung der Ekl führt weder zu plausib-
len Effekten, noch zu einem formal besseren Mo-
dell nach dem Kriterium des AIC. Das akzeptierte 
bonitätsunabhängige Grundflächenmodell er-
reicht für die festen Effekte ein Pseudo-R² von 
62 % (mit Zufallseffekten 87 %), was, trotz sorg-
fältigster Flächenauswahl, auf die große Rest-
streuung verwendeter Beobachtungen hindeutet. 

Umgerechnet auf den altersabhängigen Verlauf 
zeigt die gVB ein starkes Auffächern zwischen 
den Ertragsklassen. Die Unterschiede sind in hö-
heren Altern sehr viel größer als die auffallend 
geringe ertragsklassenabhängige Differenzie-
rung der alten Ertragstafel (Bauer 1955). Dortige 
Grundflächenhaltungen unterschieden sich zwi-
schen den Ekl im Maximum um 1 m² je ha und 
liegen spätestens ab dem Alter von 45 Jahren für 
alle drei Ertragsklassen über den Grundflächen 
der I. Ertragsklasse der neuen Tafel.  

4.4 Durchmesser des Grundflächenmit-
telstamms (dgVB ) und Stammzahl 
des verbleibenden Bestandes (NVB) 

Der dg gehört zu den wichtigen ertragsbildenden 
Kenngrößen von Waldbeständen. Er besitzt ei-
nen großen Einfluss auf die Volumenberech-
nung, insbesondere wenn vereinfachend ange-
nommen wird, dass der Grundflächenmittel-
stamm in zulässiger Näherung dem Volumen-
mittelstamm entspricht (Kramer u. Akḉa 1995). 
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Das Globalmodell für die Schätzung des dgVB in 
Abhängigkeit der h100 und der Ekl erreicht ein 
Pseudo-R² von 94 % (mit Zufallseffekt 97,7 %). 
Für den exponentiellen Term der h100 liegt eine 
Wechselwirkung mit der Ekl vor. Die Schätzun-
gen des linearen Koeffizienten 𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  für die vier Er-
tragsklassen sind hoch signifikant, ebenso der 
ertragsklassenunabhängige Koeffizient des line-
aren Modellterms. Die Durchmesser des Grund-
flächenmittelstamms der neuen Ertragstafel fal-
len wesentlich größer aus als Bauer (1955). 

Die Stammzahl des verbleibenden Bestandes 
(NVB) ergibt sich aus gVB und dgVB. Während 
die dgVB der neuen Tafel deutlich höher sind als 
bei Bauer (1955), sind die zugehörigen NVB bei 
gleichem Alter nunmehr wesentlich geringer. Sie 
nehmen von Beginn an stärker ab und unter-
scheiden sich weniger zwischen den Ekl. 

4.5 Weitere Bestandeskennwerte 

Der d100 ist vom dgVB und zusätzlich von der Ekl 
abhängig. Für die I. und die gering mit Beobach-
tungen belegte II. Ertragsklasse liefert das Mo-
dell fast identische Schätzungen des d100, wäh-
rend sich ansonsten eine plausible Abstufung 
der Ekl ergibt.  

Das Modell der hg in Abhängigkeit der h100 zeigt 
keinen Einfluss der Ekl. Es enthält signifikante Ef-
fekte der h100 in linearer Form und als quadrati-
scher Term. Der negative, seinem Betrag nach 
sehr kleine Koeffizient des quadratischen Terms 
führt zu einer leichten Degression des ansonsten 
fast linearen Verlaufs der hg über der h100. Die 
auf diesem Wege berechnete hg wird als Mittel-
höhe des verbleibenden Bestandes in die Er-
tragstafel aufgenommen und für die Vorratsbe-
rechnung des verbleibenden Bestandes verwen-
det.  

Ein zweites hg-Modell basiert auf dem dg. Dieses 
lineare Modell der Mittelhöhe hg in Abhängigkeit 
des dg ist durch den signifikanten Zufallseffekt 
der Versuchsparzelle wiederum ein gemischtes 
Modell. Es enthält den logarithmisch transfor-
mierten dg in Wechselwirkung mit der Ertrags-
klasse als Faktor. Das Bestimmtheitsmaß des 
Modells erreicht für die festen Effekte 95 %. Die 
Modellvorhersagen der logarithmischen hg-Ver-
läufe mit dem dg sind für die Ertragsklassen in 
plausibler Abfolge geschichtet, jedoch nicht 
äquidistant.  

Dieser Ansatz bietet die Möglichkeit, für den Mit-
teldurchmesser des ausscheidenden Bestandes 
(dga) die zugehörige hg zu berechnen, was zu-
sammen mit der entsprechenden Formzahl (Ber-
gel 1974) zum Volumen des Mittelstammes des 
ausscheidenden Bestandes führt. Neben dem 
unmittelbaren praktischen Nutzen der durch-
schnittlichen Stückmasse als Kalkulationshilfe 
für Durchforstungen lässt sich damit auch die 
Stammzahl des ausscheidenden Bestandes be-
rechnen. Diese Berechnung bietet eine Kontroll-
möglichkeit der zunächst als Differenz der ver-
bleibenden Stammzahl zweier aufeinanderfol-
gender Zeitpunkte berechneten Stammzahl des 
ausscheidenden Bestandes. 

Der vorher berechnete dga selbst hat einen en-
gen funktionalen Zusammenhang zum dgVB. 
Weder die Ekl noch ein Zufallseffekt der Ver-
suchsparzelle werden signifikant. Gegenüber ei-
ner einfachen linearen Regression über dem Mit-
teldurchmesser ergibt sich durch den positiven, 
seinem Betrag nach sehr kleinen Koeffizienten 
des quadratischen Terms ein leicht progressiver 
Verlauf des dga über dem dgVB.  

5 Diskussion und 
Schlussfolgerungen 

Trotz der im Folgenden diskutierten Verbesse-
rungsmöglichkeiten, die sich v .a. auf die Alters-
Höhenbeziehung, das GWL-Modell und die 
Grundflächenhaltung beziehen, ergibt sich eine 
in ihren Kennwerten konsistente und grundsätz-
lich verwendbare neue Roteichen-Ertragstafel für 
Nordwestdeutschland. Einer stärkeren Durch-
messerzunahme im Vergleich zu Bauer (1955), 
vor allem im ersten Abschnitt der Bestandesent-
wicklung, stehen geringere Grundflächenhaltun-
gen und schnellere Stammzahlabnahmen ge-
genüber. Aktuellen waldbaulichen Vorstellungen 
wie dem frühzeitigen Einstieg in eine zeitlich ge-
streckte Zielstärkennutzung und der Erhaltung 
eines vitalen Unterstandes als Element der Verti-
kalstruktur und der Lichtsteuerung für die natür-
liche Verjüngung kommt dies entgegen. An der 
neuen Ertragstafel hervorzuheben ist außerdem 
die stärkere Leitungsdifferenzierung zwischen 
den Ekl und damit den unterschiedlichen Anbau-
standorten der Roteiche, ein Befund, der durch 
aktuelle Versuchsflächendaten und praktische 
Erfahrungen gestützt wird. Nur konsequent ist in 
diesem Zusammenhang die Einführung einer 0. 
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Ertragsklasse. Entsprechende Höhenwuchsleis-
tungen von Roteichenbeständen sind gegenwär-
tig in Nordwestdeutschland, insbesondere auf 
besser wasser- und nährstoffversorgten Stand-
orten und erst recht bei atlantischer Klimatö-
nung, nicht selten. Bestände der I. Ertragsklasse 
sind sogar recht verbreitet. Ob durch die neue Er-
tragstafel allerdings das Ertragsniveau des dGZ 
in den Ertragsklassen (Oberhöhenbonitäten) 
richtig abgebildet oder bezogen auf die gegen-
wärtigen Verhältnisse eher unterschätzt wird, 
bleibt u. a. aufgrund der beschriebenen Prob-
leme mit dem GWL-Modell etwas unsicher. Die 
Schwierigkeiten des GWL-Modells beruhen ne-
ben dem Einfluss des Verlaufs der verwendeten 
Alters-Höhenbeziehung, was separat noch kurz 
diskutiert wird, auf zwischenzeitlich veränderten, 
überwiegend verbesserten Wuchsbedingungen. 
Die dafür ursächlichen Umweltveränderungen 
betreffen selbstverständlich auch die vorlie-
gende Datengrundlage, insbesondere während 
langer Beobachtungszeitreihen. Die angewende-
ten einfachen Methoden der Ertragstafelerstel-
lung sind nicht geeignet, eine daraus entste-
hende Dynamik der Wachstumsgrößen separat 
abzubilden. Doch selbst wenn dies gewährleistet 
werden könnte, bleibt fraglich, ob es im Rahmen 
des bestechend einfachen, jedoch recht starren 
Konzeptes einer klassischen Ertragstafel der 
praktischen Anwendung zugänglich gemacht 
werden könnte. Der gegenwärtige Stand der 
neuen Roteichen-Ertragstafel muss deshalb als 
eine Vermittlung zwischen früheren Wuchsbe-
dingungen, denen die heute ältere Bestände tat-
sächlich noch lange unterlegen haben, und den 
gegenwärtig verbesserten aufgefasst werden, 
durch die heute junge Bestände auf gleichen 
Standorten besser wachsen. Zu welchen künfti-
gen Veränderungen der sich vollziehende Klima-
wandel in dieser Hinsicht führen wird, kann expli-
zit wiederum nur mithilfe von Space-for-Time-An-
sätze auf der Basis möglichst breiter, bereits 
heute bestehender Standort- und Klimagradien-
ten mit einer anspruchsvollen Methodik wie z. B. 
bei Schmidt (2020) modelliert werden. Die Ergeb-
nisse entsprechender Modellansätze sind im 
Rahmen einfacher, klassischer Ertragstafeln 
nicht fassbar, sondern bedürfen der Integration 
in deutlich komplexere klima- und standortsensi-
tive Bestandes- und Einzelbaumwachstumsmo-
delle. 

Wie bereits angedeutet, bestehen jedoch auch 
im Rahmen der einfachen methodischen An-
sätze der vorliegenden Ertragstafel und ihrer Ein-
zelmodelle noch Verbesserungsmöglichkeiten. 
Eine zentrale Bedeutung kommt dabei der Alters-
Höhenbeziehung zu, da sie auch als zentrale 
„Umrechnungsgrundlage“ anderer über die h100 
modellierter Kenngrößen in einen altersabhängi-
gen Verlauf fungiert. In diesem Sinne ist die der-
zeit verwendete CR3-Anpassung sowohl hin-
sichtlich ihres anamorphen Bonitätsfächers und 
daraus resultierender Wachstumsverläufe, ins-
besondere hinsichtlich des Jugendwachstums 
und der Wendepunkte, als auch formal-mathe-
matisch durch die direkte Anpassung an Zu-
stands-, statt an Zuwachsbeobachtungen nicht 
unproblematisch. Verbesserungen versprechen 
Modellbildungen die doch auf dem Richtungs-
feld von Zuwachsbeobachtungen einer noch-
mals gründlich geprüften und ggf. um die Daten 
anderer Versuchsanstalten erweiterten Daten-
grundlage basieren und die Eignung verschiede-
ner infrage kommender Zuwachsfunktionen 
(Kindermann 2016) vergleichen. Zur raschen Ge-
winnung ergänzender Zuwachsdaten insbeson-
dere in von langfristigen Versuchsflächen unter-
repräsentierten Regionen könnten Stammanaly-
sen herangezogen werden 

Letztlich bleibt noch die  praktisch relevante 
Frage, ob die Grundflächensteuerung der vorlie-
genden Ertragstafel im Hinblick auf die Volumen- 
und Durchmesserleistung das hohe Potenzial 
der Roteiche im Rahmen der vorgesehenen Be-
handlungsnorm der gestaffelten Hochdurchfors-
tung bereits voll umfänglich abbildet. Auf die teil-
weisen Abstriche an der Behandlungskonformi-
tät von Versuchsflächen der Datengrundlage ist 
in diesem Zusammenhang bereits hingewiesen 
worden. Beispiele einzelner, uneingeschränkt 
vorbildlich behandelter Versuche deuten die 
Möglichkeit einer deutlich stärkeren Grundflä-
chenanhebung nach Abschluss der Bestandes-
ausformung in der ersten Phase starker Durch-
forstungen an, was letztlich auch die Erzielung 
höherer Gesamtwuchsleistungen ermöglichen 
würde (Abb. 4, oben). Dies wäre bei konzeptge-
mäßer früher Erstdurchforstung keinesfalls mit 
geringeren BHD-Zuwächsen der Z-Bäume ver-
bunden (Abbildung 4, unten). 
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Wachstumsmodelle der heimischen Eichenarten (Quercus 
robur L. und Q. petraea L.) in Abhängigkeit von 

Standortsfeuchte und Mischung 

Anna Wöhlbrandt1, Maria Pegel1, Ute Bachmann-Gigl2, Eric A. Thurm1 

Abstract 
Stiel- und Trauben-Eiche (Quercus robur L. und Q. petraea L.) gehören zu den wichtigsten Wirtschaftsbaumarten in 
Deutschland. Beide Arten allerdings eine große morphologische Variabilität auf und hybridisieren in seltenen Fällen 
auch, sodass beide Spezies in Studien häufig zusammengefasst werden. In dieser Arbeit wurde untersucht, ob die ge-
nannten Eichenspezies anhand von Standortsfeuchte und Mischbaumarten unterschieden werden können und inwie-
fern diese Trennung vorteilhaft für die Vorhersage des Oberhöhenwachstums ist. Obwohl eine Trennung der Eichenar-
ten über ein standortsgetriebenes Modell möglich war, führte dies anschließend nicht zu einer Verbesserung der Wachs-
tumsprognose. Durch die Verwendung anderer Zielgrößen (z. B. Grundflächen- oder Volumenzuwachs) kann womög-
lich das Wachstum beider Eichenarten besser voneinander differenziert werden. 

Keywords: Stiel-Eiche, Trauben-Eiche, Artbestimmung, Standort, Wachstumsmodell 

1 Einleitung 
Stiel-Eichen (Quercus robur L., nachfolgend SEI) 
und Trauben-Eichen (Quercus petraea L., TEI) 
sind zwei europäische Baumarten, deren Verbrei-
tungsgebiete sich in Zentraleuropa weitgehend 
überschneiden, die Arten kommen also sympa-
trisch vor (Eaton et al. 2016). Sie gleichen sich 
vielen morphologischen Aspekten, wie z. B. dem 
Habitus, Kronenform, Holzanatomie und der all-
gemeinen Blattform (Aas 2004). Als Unterschei-
dungsmerkmal gelten die Stiellänge, Buchten-
nerven und Behaarung der Blätter sowie die Stiel-
länge des Fruchtstandes. Beide Arten weisen al-
lerdings auch eine große Variabilität dieser Merk-
male auf, sowohl innerhalb eines Individuums als 
auch zwischen Individuen einer Art (Aas 2014).  

Diese teilweise Übereinstimmung und Durchmi-
schung der Merkmale führte zur Diskussion des 
Artstatus, ob SEI und TEI als getrennte Arten 

(Aas 2014) oder eine Art mit jeweils zwei Sub-
spezies (Kleinschmit 1995) anzusehen sind. Mit 
neueren genetischen Untersuchungen steht fest, 
dass es sich um getrennte Arten handelt (Hertel 
2000; Neophytou 2014). Sie können aber den-
noch hybridisieren (Neophytou et al. 2014; Ger-
ber et al. 2014). Hybriden kommen auch in der 
Natur vor, sind aber aufgrund von z. B. unter-
schiedlichen Blütezeitpunkten selten (Aas 2014). 

Eine eindeutige Bestimmung der Arten im Feld 
ist also anhand rein morphologischer Merkmale 
nicht immer möglich. Daher wird häufig der 
Standort als finales Unterscheidungsmerkmal 
herangezogen. SEI bevorzugen tonreiche, dicht-
gelagerte Böden mit nahe anstehendem Grund- 
oder Stauwasser (Auenstandorte) und wachsen 
daher häufig nahe Flussläufen oder in Senken. 
Sie verträgt periodische Überflutungen. Die TEI 
reagiert hingegen empfindlich auf stagnierende 
Nässe und zieht daher trockene bis frische, 
flach- bis mittelgründige Stein- oder Lehmböden 
vor. Meist kann sie an Hängen oder auf Kuppen 
vorgefunden werden (Aas 2014; Eaton et al. 
2016).  

Im folgendem wollen wir uns unter der Annahme, 
dass SEI und TEI gelegentlich falsch bestimmt 
werden, damit beschäftigen, ob 1) in Bundeswal-
dinventurdaten die Trennung der beiden Eichen-
spezies anhand der Artengemeinschaft möglich 
ist und 2), ob diese neue Aufteilung dann zu einer 
besseren Prognose des Wachstums führt. 

1   Anna Wöhlbrandt: SG Waldbau und 
Waldwachstum, Forstl. Versuchswesen, BT 
FVI, 
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2    Ute Bachmann-Gigl: Abt. Boden und Klima 
Bayrische Landesanstalt für Wald und 
Forstwirtschaft (LWF) 
Freising, Deutschland 



Wöhlbrandt et al. Wachstumsmodelle der heimischen Eichenarten… 

DVFFA: Sektion Ertragskunde 89 Jahrestagung 2023 
 

2 Methodik 
Datengrundlage unserer Untersuchung ist die 
Bundeswaldinventur 3 (BWI) (Thünen-Institut für 
Waldökosysteme 2012). Sie ist ein deutschland-
weites Inventurverfahren mit einem 4 x 4 km 
Netz (in einigen Regionen mit 2 x 2 km Verdich-
tung), das alle 10 Jahre durgeführt wird. An den 
Schnittpunkten des Messnetzes (Inventurtrakte) 
befinden sich jeweils vier Traktecken im Quadrat 
von 150 Metern. An diesen erfolgen die Aufnah-
men mittels konzentrischer Probekreise. Auf den 
Probekreisen werden, sofern sie sich in einem 
Waldgebiet der Bundesrepublik befinden, Para-
meter wie Baumart, Durchmesser, Alter und 
Höhe erfasst. Von den insgesamt 54.593 
Traktecken haben wir 12.646 Traktecken mit SEI 
und TEI identifiziert.  

Um die die beiden Eichenspezies anhand der Ar-
tengemeinschaft zu trennen, haben wir den 
Mischbaumarten auf allen Traktecken mit Ei-
chen zwei Feuchtigkeitsindizes zugeordnet:  

(1) Der flooding tolerance-Index (kurz FI) aus de r
Metaanalyse von Niinemets & Valladares (2006 )
basiert auf den Eigenschaften der heimische n
Baumarten, unter anderem auf der Berücksichti-
gung morphologischer Merkmale nach Glenz e t
al. (2006). Er weist jeder Baumart einen Wert au f
einer fünfstufigen Skala zu. Sie reicht von de m
Überstehen langanhaltender Staunässe für meh r
als ein Jahr (Stufe 5), über das Ertragen vo n
Staunässe innerhalb der Vegetationsperiod e
(Stufe 4) bzw. eines Monats (Stufe 3) über wenige
Wochen (Stufe 2) bis nicht mehr als wenige Tag e
(Stufe 1) innerhalb der Vegetationsperiode.

(2) Der modifizierte SAGA wetness-Index (ku rz
SAGA) nach Plettenbacher ist ein dimensionslo-
ser, topographischer Feuchtigkeitsindex, der da s
Wasserpotential auf Basis der Geländehöhe be-
rechnet (Conrad et al. 2015; Wimmer & Plettenba-
cher 2022). Grundlage unserer Berechnung ist ein
europäisches digitales Geländemodell (digital 
elevation model, DEM) (Tomislav 2019) übe r
das die Geländeneigung (catchment slope) un d
das Wassereinzugsgebiet (modified catchmen t
area) abgeleitet wird (Abbildung 1). Mit zuneh-
mendem Index steigt das Feuchtigkeitspotential s
des Standortes. Auf den Traktecken der Eiche n
liegt der Wertebereich zwischen 90 und 218.

SEI-Traktecken erreichen danach mit einem FI 
von 1,8 (± 0,5) einen signifikant höheren Wert als 
TEI-Traktecken mit 1,4 (± 0,3) (Wilcoxon-Rangs-
ummentest) (Abbildung 2, links). Zudem liegen 

TEI-Traktecken durchschnittlich etwa 19 Index-
punkten unter dem SAGA der SEI (Abbildung 2, 
rechts). Traktecken mit beiden Eichenarten be-
finden sich bei beiden Indizes zwischen den In-
dex-Werten von SEI und TEI (Abbildung 2). 

Für die Neuklassifizierung der Eichenarten haben 
wir einen Schwellenwert bestimmt, der angibt ab 
wann ein Baum in Abhängigkeit von FI oder 
SAGA entweder als SEI oder als TEI gilt. Mit bei-
den Indizes wurde jeweils ein binomiales Modell 
erstellt und anschließend eine Sensitivitätsana-
lyse durchgeführt. Die Berechnung des Schwel-
lenwertes erfolgte mit dem pROC-package (Ro-
bin et al. 2023) über den Abstand zwischen ROC-
Kurve und diagonaler Linie nach Youden (1950). 
Bei beiden Indizes ändern Werte unter dem 
Schwellenwert (trocken) die Eichenart zu TEI und 
Werte darüber (feucht) zu SEI (Abbildung 3). 

Abbildung 1: Fließdiagramm zur Berechnung des 
Feuchtigkeitsindex "SAGA" nach Plettenbacher (Wim-
mer & Plettenbacher 2022). Eingangsgröße ist das di-
gitale Geländemodell (DTM) in 50 m Rasterweite, mit 
Hilfe derer die Geländeneigung (slope) und das modi-
fiziertes Wassereinzugsgebiet (modified catchment 
area) berechnet werden. In Kombination ergeben diese 
dann den modifizierten SAGA. 

Abbildung 2: Boxplots der für die Traktecken berech-
neten beiden Feuchtigkeitsindizes flooding tolerance-
Index  (links) und SAGA-Index  (rechts), getrennt nach 
den jeweils Vorort angesprochenen Baumarten Stiel-
Eiche (Quercus robur, SEI) und Trauben-Eiche (Quer-
cus petraea, TEI) sowie Traktecken an denen beide Ar-
ten angesprochen wurden (SEI_TEI). 
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Zur Prüfung, ob eine Neuklassifizierung der Ei-
chen eine bessere Prognose des Wachstums er-
möglicht, vergleichen wir nachfolgend Bonitäts-
fächer nach BWI-Artklassifizierung mit Bonitäts-
fächern der Artklassifizierung über Standorts-
feuchte und Mischbaumarten. Aus dem Daten-
satz wurden dafür 20 Prozent der höchsten 
Bäume pro Traktecke selektiert. Sie bilden die 

Datengrundlage um die Oberhöhenbonitätskur-
ven (Site index-Kurven) zu erstellen. Bäume die 
älter als 200 Jahre waren, wurden entfernt. Die 
Anpassung der Kurven erfolgte durch eine nicht-
lineare Quantilsregression (nlrq, package quant-
reg) (Koenker 2023) nach dem Algorithmus von 
Koenker & Park (1996) angepasst mit der Wachs-
tumsfunktion nach Chapman Richards (Richards 
1959). Als Parameter dienten die Werte aus Ta-
belle 1. Um die Grenzen des gesamten Höhenfä-
chers abzubilden haben wir das 5- sowie 95-Pro-
zentqantil gewählt. 

Beide Bonitätsfächer haben wir daraufhin mit 
den gefilterten BWI-Daten und Ertragstafeln nach 
Röhe et al. (2020) für die SEI und der nach Albert 
et al. (2021) für die TEI verglichen. Letztere ist 
eine für beide Baumarten entwickelte Tafel und 
wurde in Ermangelung einer besseren Alternative 
gewählt.  

Mit den zwei neuen Artklassifizierungen, über 
den FI sowie den SAGA, wurden daraufhin erneut 
die Bonitätsfächer mit den gleichen Parametern 
erstellt (Tabelle 1). Die gesamte Auswertung er-
folgte über die frei verfügbare Statistik-Software 
R (R Core Team 2023, Version 4.2.3) in Verbin-
dung mit der Entwicklungsumgebung R-Studio (R 
Studio Team 2023). 

3 Ergebnisse 
Die Auswertung der BWI-Daten ergab, dass beide 
Eichenarten innerhalb Deutschlands (gemessen 
an der Anzahl der Traktecken) gleich häufig ver-
treten sind. TEI überwiegen in der Fläche aller-
dings im Harz und Südwesten, wohingegen SEI 
vorwiegend im Norden und Südosten Deutsch-
lands zu finden sind. Traktecken mit beiden Spe-
zies treten selten und vorrangig in Niedersach-
sen und Baden-Württemberg auf (Abbildung 4). 
Primäre Mischbaumarten beider Spezies sind 
Rot-Buchen (Fagus sylvatica L.), Wald-Kiefern (Pi-
nus sylvestris L.) und Fichten (Picea abies (L.) 
H.Karst.). Allerdings bilden TEI anteilig häufiger

Art Startparameter Koeffizienten Altersgrenzen 

k p a0.05 k0.05 p0.05 a0.95 k0.95 p0.95 amin amax 

Stiel-Eiche 0,012 0,652 25,407 0,011 0,740 38,761 0,014 0,621 0,000 200,000 

Trauben-Eiche 0,005 0,700 33,700 0,005 0,700 40,367 0,012 0,623 0,000 200,000 

Tabelle 1: Parameter für die nichtlineare Quantilsregression (nlrq-Funktion, package quantreg) (Koenker 2023) zur 
Erstellung der Oberhöhenbonitätskurven (Site index-Kurven) von Stiel-Eiche (Quercus robur L.) und Trauben-Eiche 
(Quercus petraea L.). 

Abbildung 3: Änderung der Baumart (Stiel-Eiche (Quer-
cus robur, SEI) und Trauben-Eiche (Quercus petraea, 
TEI) durch Neuklassifizierung über Mischbaumarten 
(FI) (A) und Feuchtigkeit (SAGA) (B) jeweils im Ver-
gleich mit der Baumartenbestimmung der Bundeswal-
dinventur 3 (BWI3). 
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Mischbestände mit Buchen (53% vs. 32%), Hain-
buchen (16% vs. 13%) und europäische Lärche 
(Larix decidua L.) (6% vs. 3%) als die SEI. Letztere 
ist stärker vergesellschaftet mit Schwarz-Erlen 
(Alnus glutinosa L.) (7% vs. 1%), Eschen (Fraxinus 
excelsior L.) (11% vs. 4%) und Sand-Birken (Be-
tula pendula L.) (15% vs. 7%) (Abbildung 5).  

Unsere standortsunabhängige Auswertung zeigt, 
dass in der Altersklasse 0 - 20 und von Alters-
klasse 41 - 60 bis 181 - 200 die SEI eher weniger 
als einen Meter höher sind als die TEI. Zwischen 
den Jahren 21 bis 40 ist die Höhe vergleichbar 
und in der höchsten betrachteten Altersklasse 
(>200 Jahre) erreichen die TEI tendenziell grö-
ßere Höhen (Abbildung 6A). SEI verfügen über 
durchschnittlich höhere Brusthöhendurchmes-
ser (kurz BHD) als TEI. Mit zunehmendem Alter 
besteht ein Trend zu stärkerer Differenzierung 

des BHDs zwischen SEI und TEI. So liegt die Dif-
ferenz der Mittelwerte in der Altersklasse 41 – 60 
bei 3,4 cm, in der Altersklasse 181 – 200 dage-
gen bei 13,4 cm (Abbildung 6B). 

Bis zum Alter von 100 Jahren erreicht die SEI im 
Vergleich der Ertragstafeln von Albert et al. 
(2021) und Röhe et al. (2020) geringfügig höhere 
Werte. Ab dem Alter 100 übersteigt das Wachs-
tum der TEI das der SEI (siehe Ekl. II, Abbildung 
7). 

Auch die von uns erstellten Wachstumsfächer 
zeigen bei SEI einen steileren Höhenverlauf und 
früheren Kulminationspunkt. So liegt der SI im Al-
ter 100 des 50-Prozent-Quantils im Falle der SEI 
bei 25,9 m, TEI erreicht 24,7 m. Die Höhen der TEI 
streuen dabei ins Positive wie ins Negative stär-
ker als die SEI (vgl. Abbildung 8A und 8B). 

Um festzustellen, ob sich die Bonitätsfächer 
nach der Neuklassifizierung der Eichenarten an-
hand von Standortsfeuchte und Mischbaumar-
ten verändern, vergleichen wir diese. Die mit den 

Abbildung 4: Verteilung der Stiel-Eiche (Quercus robur, 
blau), Trauben-Eiche (Q. petraea, orange) und Mi-
schung (schwarz) auf Aufnahmepunkten der Bun-
deswaldinventur 3 (BWI3) in Deutschland für Gesamt-
deutschland (links) und anteilig je Bundesland 
(rechts). 

Abbildung 5: Anzahl der Traktecken (BWI3) auf denen 
Stiel-Eiche (Quercus robur, blau, n = 6093) oder Trau-
ben-Eiche (Quercus petraea, orange, n = 6258) zusam-
men mit mindestens einer Mischbaumart vorkommt 
(Mehrfachnennungen möglich, da auf einer Traktecke 
bis zu sechs Arten vorhanden sein können). 

Abbildung 6: Vergleich der Oberhöhen in Dezimetern 
(A) und Brusthöhendurchmesser (BHD) in Dezimetern 
(B) für Stiel-Eiche (Quercus robur, blau) und Trauben-
Eiche (Quercus petraea, orange) über die Altersklassen 
von 0-20 bis >200 Jahre. 
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neuklassifizierten Baumarten erstellten Wachs-
tumsfächer zeigen nahezu gleiche Kurvenver-
läufe (Abbildung 9). Einzige Ausnahme bildet die 
mittels SAGA neubestimmte TEI. Dort steigt die 
Kurve bis zum Alter von etwa 140 Jahren stärker 
an (Abbildung 9B). 

4 Diskussion 
Es ist immer wieder zu beobachten, dass die Be-
stimmung der SEI und TEI im Bestand zu Diskus-
sionen führt. In unserer Studie wollten wir versu-
chen, ob über die Standortsfeuchte oder die 
Mischbaumarten die Zuweisung der Eichenarten 
eindeutiger funktioniert und anschließend tes-
ten, ob diese neue Klassifizierung stärker diffe-
renzierte Ergebnisse der Oberhöhenbonitätsmo-
delle ergibt. 

In Deutschland sind SEI und TEI gemessen an 
der Trakteckenanzahl gleichverteilt, TEI wächst 
allerdings vermehrt im Südwesten, SEI eher im 
Nordosten (Abbildung 4). Neben den geographi-
schen Schwerpunkten in der Verbreitung indizie-
ren Unterschiede bei den Mischbaumarten, dass 
die Besetzung der Standorte durch SEI oder TEI 
maßgeblich von der Standortsfeuchte abhängig 
ist. SEI ist verglichen mit der TEI häufiger verge-
sellschaftet mit Schwarz-Erlen (FI 3,9) und 
Eschen (FI 2,7), die beide tolerant gegenüber 
Staunässe und zeitweiliger Überflutung sind (Ni-
inemets & Valladares 2006). TEI kommen hinge-
gen häufig gemischt mit Buchen vor, die 
Staunässe und Überschwemmungen schlechter 

ertragen (FI 1,0), was auf eine Bevorzugung der 
TEI von trockeneren Standorten hindeutet (Abbil-
dung 5).  

Im Wuchsverhalten bestehen weniger Unter-
schiede. Beide Eichenarten sind annähernd 
gleich hoch (Abbildung 6A). Allerdings weisen 
SEI tendenziell höhere BHDs auf als TEI (Abbil-
dung 6B). Aus der Literatur ist unter anderem be-
kannt, dass TEI durchgehendere Stämme und re-
gelmäßigere Kronen bilden (Aas 2014). Ertrags-
tafeln und Bonitätsfächer beziehen sich auf hin-
gegen immer auf die Höhe nicht auf die Dimen-
sion. Unsere weiteren Auswertungen berücksich-
tigen somit nicht die Unterschiede im Grundflä-
chen- oder Volumenzuwachs.  

Abbildung 7: Oberhöhe (in Metern) von dominanten
Stiel-Eichen (Quercus robur, blau) mit Ertragstafel-
kurve von Röhe et al., (2019, durchgezogen) und Trau-
ben-Eichen (Quercus petraea, orange) mit Ertragstafel-
kurven von Albert et al. (2021, gestrichelt). 

Abbildung 8: Deutschlandweiter relativer Site index 
(.95, .50 und .05-Quantilsgrenzen) von dominanten 
Stiel-Eichen (Quercus robur, blau) mit eingezeichneter 
Ertragstafelkurve (grau) nach Röhe et al. (2019) (A) 
bzw. von dominanten Trauben-Eichen (Quercus pet-
raea, orange) mit eingezeichneter Ertragstafelkurve 
(grau) nach Albert et al. (2021) (B) 
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Entsprechend ähneln sich die Verläufe der Er-
tragstafelkurven von SEI und TEI (Abbildung 7). 
Da uns keine reine TEI-Ertragstafel bekannt war, 

mussten wir auf eine gemischte TEI-SEI-Tafel zu-
rückgreifen, was den Vergleich von SEI- und TEI-
Wachstum erschwert. Die Vergleichbarkeit der 
Kurvenverläufe könnte also auf einem geringen 
interspezifischen Unterschied, die gemischte Ta-
fel oder auch auf die ungleiche Klasseneinteilung 
der Ertragstafeln zurückzuführen sein. Letzterer 
Punkt wird allerdings durch die Ertragsklasse 2 
konterkariert, da die Oberhöhenbonität im Alter 
100 beider Tafeln 27 m beträgt und SEI bis zum 
Alter von 100 Jahren einen steileren Wachstums-
verlauf zeigt. Über 100 Jahren ist das Wachstum 
der TEI stärker. Dennoch sind die Differenzen wie 
bereits erwähnt marginal (Abbildung 7).  

Die von uns erstellten Site index-Kurven umfas-
sen den Ertragstafelfächer der SEI (Abbildung 
8A). Bei der TEI liegen die Ertragstafelkurven im 

oberen Bereich unseres Fächers. Bis auf die 
höchste Bonität (H0100 = 33 m) sind jedoch alle 
Bonitäten der Ertragstafelkurven abgebildet (Ab-
bildung 8B). Auch hier könnten die Unterschiede 
auf die Verwendung einer gemischten Tafel (SEI 
und TEI) zurückzuführen sein, denn im Alter 100 
Jahre ist die SEI knapp einen Meter höher als die 
TEI, was sich mit dem stärkeren Anstieg des 
Wachstums von SEI in der Ertragstafel deckt 
(vgl. Abbildung 7 und 8).  

Nach der Neuklassifizierung über FI und SAGA 
ändert sich der Wachstumsverlauf nur minimal 
(Abbildung 9). Lediglich die Neubestimmung der 
TEI über den SAGA ergibt eine leichte Verände-
rung, die sich vermutlich auf einen vermehrten 
Anteil der SEI (Klassifizierung nach BWI) in der 
TEI (Klassifizierung nach SAGA) zurückführen 
lässt. Generell sind die Unterschiede jedoch sehr 
gering. In Bezug auf die Neuklassifizierung der 
Arten stellt sich noch die Frage, inwieweit die Art-
bestimmung bereits in der Fläche über Standort 
und Mischung erfolgt sobald die Zuordnung über 
morphologische Merkmale uneindeutig ist und 
somit die Klassifizierung der BWI bereits über 
standörtliche Faktoren mitbestimmt wurde.  

4.1 Fazit 

Die Trennung der beiden Eichenarten, sowohl 
nach Ansprache der Aufnahmeteams in der BWI, 
als auch nach unserem Klassifizierungsmerkma-
len (FI und SAGA), haben nicht zu einer deutlich 
unterschiedlichen Prognose des Oberhöhenboni-
tätsfächers geführt. Das bedeutet, es spricht 
nichts gegen eine Bonitierung von heimischen Ei-
chen mit nur einem Bonitierungsfächer (nach 
Oberhöhe).  

Dennoch deuten die eingangs erwähnten BHD-
Entwicklungen darauf hin, dass sich beide Arten 
in weiteren waldwachstumskundlichen Größen 
unterscheiden könnten. Die Nutzung einer ge-
meinsamen Ertragstafel können wir aus unseren 
Daten derzeit noch nicht ableiten. Weitere Unter-
suchungen sollten daher Kenngrößen wie Volu-
menzuwachs, Gesamtwuchsleistung und Be-
standesdichte (Stand density index) beider Arten 
gegenüberstellen um eine Nutzung von artüber-
greifenden Tafeln zu rechtfertigen. Unsere Aus-
wertungen haben gezeigt, dass für solch einen 
Vergleich standortsgetriebene (SAGA) und kon-
kurrenzgetriebene (FI) Modelle wichtig sind, weil 
beide Arten sich hierin wesentlich unterschei-
den. 

Abbildung 9: Site index-Kurven (.95, .50 und .05 Quan-
tilsgrenzen) für die drei Baumartenklassifizierungen: 
nach der BWI (schwarz), dem FI (grün) und dem SAGA 
(blau) vor den Aufnahmepunkten der Bundeswaldin-
ventur (BWI3) für Stiel-Eiche (Quercus robur, blau) (A) 
und Trauben-Eiche (Quercus petraea, orange) (B). 
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Conception of a scenario funnel for simulating climate- 
and site-sensitive forest development by the example of 

Scots pine (Pinus sylvestris L.) in Lower Saxony 

Hergen Christian Knocke1,2,3, Jan Hansen1, Ralf-Volker Nagel1,3, Matthias Albert1,3 

Abstract 
In response to contemporary challenges in German forestry, this study predicts the deeply uncertain future development 
of Scots pine in Lower Saxony. Focusing on climate- and site-sensitive growth simulations, this research introduces a 
deterministic scenario funnel approach. As a start, we provide a historical context of site-productivity modeling and 
forest development types. Hereupon, simulation settings are aligned by cultivation area and harvest time. By integrating 
climate, site and pruning data into simulations, on National Forest Inventory plots, we predict forest composition until 
2062 and distinguish silvicultural and climate variability as dimensions over time. The findings quantify the human im-
pacts (silviculture/ climate change) on pine abundance, foretelling the inertia of adaption efforts for forest restoration. 

Keywords: Pinus sylvestris, forest development types, uncertainty, simulation, pruning 

1 Challenges and information needs 
It is of increasing concern that forest health is 
deteriorating as climate change affects the land-
scape (BMEL 2023). Statements on future forest 
composition, therefore, depend on anticipating 
change in the face of deep uncertainty. Even 
when climate- and site-sensitive growth simula-
tors are coupled with the newest business-as-
usual (BAU) silvicultural concepts (Borrass et al. 
2017, NLF 2021) to predict forest development, 
our knowledge is limited. One possible way to 
deal with 'unknown unknowns' is to use deter-
ministic scenario funnels (Kosow & Gaßner 
2008, Marchau et al. 2019). 

Scots pine exemplifies this deep uncertainty. It is 
the most abundant tree species among North 
German forests and exhibits contradictory be-
havior: On the one hand, de jure silvicultural 

guidelines promote its cultivation even on very 
adverse sites (Böckmann et al. 2019). Hereby, 
expert-based assignments assume a high adapt-
ability of P. sylvestris in times of climate change, 
based on its broad genetics and distribution 
range (Huston Durrant et al. 2016, Leuschner & 
Ellenberg 2017, Brichta et al. 2023). On the other 
hand, de facto the current cultivation area is de-
creasing due to the comparably low growth po-
tential (Beinhofer & Knoke 2010, BMEL 2015), 
weak shade-tolerance (Wagner & Huth 2010) and 
comparably long rotation periods (Fischer & Möl-
der 2017). Moreover, model-based studies imply 
unseen challenges under persistently more arid 
and extreme climate (Bose et al. 2020, Rehschuh 
& Rühr 2021, Haberstroh et al. 2022). 

Stakeholders involved in forest development, 
particularly nature conservation and national 
economy, need information on P. sylvestris abun-
dance. It is home to many specialized taxa (Hein-
richs et al. 2020, Brandl et al. 2020) and markedly 
contributes to value added in the forestry and 
timber cluster (BMEL 2016, Leuschner et al. 
2022). 

Besides natural hazards, i.e. mortality risks, ex-
act statements on forest development are ham-
pered by the broad scope of decision making and 
in terms of climate model selection and forest 
management practices. To facilitate forest pol-
icy impact assessment, this proceeding aims to  

(1) identify main influences of forest development by
harvest time and cultivation area,
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3   Georg-August-University of Göttingen, Faculty 
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(2) conceptualize a scenario funnel by the outermost
feasible BAU scenarios, and

(3)  provide exemplary results for Lower Saxony.

2 Material and methods 
This paper assesses current BAU silvicultural 
strategies and implements them in simulation 
software. Analyses were conducted using R ver-
sion 4.3.1 (R Core Team 2022) and the package 
sf (Pebesma 2018). 

In general, the forest development is influenced 
by the cultivation area and harvest time. Using 
the example of Scots pine, we span a three-di-
mensional scenario funnel over time, silvicultural 
management scenarios and climate model vari-
ability, in order to predict prospective pine's 
shares. For this reason, contrasting climatic and 
silvicultural scenarios are simulated for 50 years 
using the single-tree growth simulation software 
WaldPlaner (Hansen & Nagel 2014).  

To be climate- and site-sensitive, in addition to 
dendrometric data, simulations rely on adapted 
soil water properties, site indexes (SI) and tree 
selection information. Therefore, simulation 
software is coupled with the baklawa-algorithm 
(Hamkens et al. 2022) and the cssi-package de-
veloped by the NW-FVA (Schick et al. 2023). 

2.1 Study region and dendrometric data 

This paper focuses on the German federal state 
of Lower Saxony (NI). Forest development on 

site-mapped permanent plots from the third Ger-
man National Forest Inventory (NFI) is simulated 
from 2012 until 2062. The site amplitude ranges 
from lowlands to hill country (between -3 m and 
971 m a.s.l.) and span a wide range of soil mois-
ture (SML) and soil nutrient level (SNL). Precipi-
tation ranged from 561 to 1,593 mm a⁻¹ and 
mean annual temperatures ranged between 6.5 
and 10.4 °C in the period 1991-2020 (DWD 2022). 
Pine has its current natural distribution focus in 
the North German lowlands. 

The German NFI is conducted as a permanent 
stratified one-phase systematic cluster sampling 
where the strata possess different sampling den-
sities. The sample plot (cluster, tract) holds four 
subplots (corners) and when located in the for-
est, a field survey is carried out. Riedel et al. 
(2017) and Kleinn et al. (2020) give further infor-
mation on NFI scope, design and analysis. In to-
tal, 3,520 subplots on 1,443 tracts were consid-
ered for simulations based on site mapping 
which is equivalent to 93.5 % of the forest cover. 

Site information on public and privately owned 
forests were both available. To increase the site 
mapping rate from 63,8 to 93,5 %, preliminary 
modelling results (Schirrmeister et al. 2023), as 
described by Köhler et al. (2016), contributed to 
the study. Accordingly, missing available water 
capacity (AWC) values were estimated following 
Overbeck et al. (2011) by means of the pedo-
transfer function by BGR (2005). 

Figure 1: a Current Scots pine distribution (green; de Rigo et al. 2016) in Europe, Germany and NI. b Study area with 
differing intensities (strata) and c basic/ double sampling design. d Clustered plot design and e concentric subplot 
circles of radii r with relevance for our work. Figure based on Guimpel (1819) and BMEL (2015), borders by © Geo-
Basis-DE/BKG (2022) & EEA (2018) 
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The dendrometric data was spatially joined with 
forest planning records we received from the NI 
State Forest Administration for state owned land 
(see 2.3.1). Furthermore, some strict conserva-
tion stands were detected (Steinacker et al. 
2023). 

2.2 Influences on cultivation area 

2.2.1 Site dynamics and changing SI 

We account for climatic changes that cause 
shifting site-characteristics and a variation in the 
SI.  

The biggest difference within the representative 
concentration pathway (RCP) 8.5 of climate pro-
jections lies between statistical and dynamic 
downscaling of climate data. Thus, from the 
CMIP5-generation out of the ReKliEs-De ensem-
ble (Hübener et al. 2017) we selected the ‘Hadley 
Centre Global Environment Model’ (HadGEM2) 
and its statistical regional ‘Wetterlagenbasierte 
Regionalisierungs-methode’ (WettReg13). This 
was chosen to represent the most extreme cli-
mate projection (Kreienkamp et al. 2013). Con-
trary to this, the global ‘European Centre Earth 
System’ model (EC-EARTH12) and its dynamical 
‘Regional Atmospheric Climate Model’ (RACMO) 
are considered as a moderate projection in 
RCP8.5 (Hazeleger et al. 2012). 

Consequently, climate change is one dimension 
contributing to the uncertainty of future forest 
development. 

While SNL (cf. Fig. 5d) is held constant over time, 
soil water properties must be aligned when the 
climate becomes more arid. The climatic water 
balance (CWB) was considered a suitable varia-
ble to make site changes dynamic. Following the 
FAO-standard, it is calculated for a grass cover 
following the Penman-Monteith formula (1948, 
1965, Allen et al. 1998, Sutmöller et al. 2021). 
The CWB is determined as a 30-year average for 
the growing season. This is dynamically calcu-
lated, i.e. the length of growing season also var-
ies depending on the respective climate (Menzel 
& Fabian 1999, Nuske 2022). The CWB-magni-
tude is visualized in Figure 5a-c. 

For tree spp. selection (see 2.2.2), CWB is then 
considered to be the site water balance (SWB; 
Grier & Running 1977), which is the sum of CWB 
and AWC (effective root zone of 1 m). Bogs, 

swamps and other azonal sites we globally con-
sidered to be 300 mm m⁻² a⁻¹ CWB. 

With site changes, productivity changes, too. His-
torically, the site-dependent performance of tree 
spp. was spotlighted by Pfeil (1860), who first re-
ferred to this relationship, albeit in name only 
(Hasel 1982, Bartsch et al. 2020). However, site-
productivity-relationships were not described un-
til the 1960's (Pretzsch & Preuhsler 2013). Even 
though indirect site indexing is widely used (e.g. 
Wiedemann 1943), as early as 1845, Heyer ap-
pealed a direct determination of yield capacity 
that uses site characteristics such as water and 
nutrient supply as well as climate. This study 
complies with this call: Site mapping was used in 
order to derive site-sensitive estimations of the 
height (SI). 

The SI is one major predictor in the WaldPlaner’s 
height increment function. It is predicted using 
site, climate, N-deposition and geographic loca-
tion data using the generalized additive model of 
Schmidt (2020). To run the model by means of 
the cssi-package (Schick et al. 2023), soil mois-
ture level (SML) and SNL were also considered. 
The climate variables ‘temperature sum in the 
growing season’ and ‘precipitation sum in the 
growing season’ were dynamically averaged 
over the stands’ lifespan and the respective pro-
jection period. The length of growing season 
also varies depending on the respective climate 
(see above). The N-deposition is based on the re-
sults of Schaap et al. (2018) and is also aver-
aged. Hence, for each simulation step, the re-
spective SI is updated for each subplot, layer and 
species. 

2.2.2 Forest Development Types 

For some time, there have been calls to make 
tree spp. selection more dynamic, in order to ac-
count for changing environmental factors (Reif 
et al. 2010, Spathelf et al. 2016, Albert et al. 2017, 
Riek et al. 2020). Silviculture in NI today man-
ages tree spp. as admixtures. Within growth dis-
tricts, the selection is executed by SWB, SNL, and 
the Forest Development Type (FDT) (Böckmann 
et al. 2019). The latter operationalizes long-term 
targets for a controlled forest evolution and 
gives a quantitative mechanism in order to 
achieve a site-specific composition and struc-
ture of mixed stands (Larsen & Nielsen 2007). 

FDT precursors were invented by Abetz (1935; 
BrLFA 1931) and launched in the Harz mountains 
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(Hildebrand 1935) with whole northern Germany 
following soon after (RFA & PrLFA 1938, Borch-
ers 1949, Wagenknecht 1955). From the begin-
ning the feedback has been that the silviculture 
and the sites potential should not be narrowed by 
too few or too precise FDT, nor should prescrip-
tions be broadened in such a way that silvicul-
tural treatment is no-longer given (Hartmann 
1937, Ehwald 1949). Nowadays FDT can be 
found worldwide (Larsen & Nielsen 2007, Mason 
et al. 2018) and are continuously being devel-
oped in order to adapt woodlands towards cli-
mate change (Schröder et al. 2023). 

Depending on the current situation (e.g. suited/ 
unsuited stocking or clearing), different FDTs 
can be realized on comparable sites to benefit 
from natural processes. There is, therefore, an 
open-ended component in FDT application. In 
mature forests, from a regional (growth districts) 
set of recommended FDTs, a site-specific subset 
can be selected for standwise forest planning – 
a bottom-up approach. Hereby, one FDT per 
stand is selected. In addition, global targets for 
species-share are set by the NI State Forest Ad-
ministration, in a top-down approach (Böckmann 
et al. 2019). However, despite contingency plan-
ning for unforeseen events, globally targeted 
species shares are unlikely to be achieved ex-
actly. Also, according to Lawrence (2017), there 
is uncertainty in FDT realization by the local prac-
titioner. It is inherent in the system that, in the de-
cadal forestry planning, a range of variation or 
uncertainty in realization possibilities arises in 
the future tree spp. composition. 

Within this study, for NI 195 different FDT were 
considered (Böckmann et al. 2019) and assigned 
by the baklawa-algorithm (Hamkens et al. 2022). 
Here, tree spp. admixture is given as a spanned 
stocking target (min.-max. ratio) relative to its 
stand basal area (BA). Within an FDT with n spp., 
for the WaldPlaner input we calculated the ratio r 
relating to the stocking target of a species i as: 

ri =  
ri (max)

∑ ri (max) n
i=1  (1) 

Hence, every FDT was standardized as 100 % 
spp. share. 

2.3 Influences on cutting time 

2.3.1 Target diameter: Pruning status 

Pruning aims to produce high value timber, for 
which reason the target diameter for harvesting 
was raised from 45 cm diameter at breast height 
(DBH) to 55 cm for pine (Ikonen et al. 2009, Böck-
mann et al. 2019). Hence, on the stand level, the 
occurrence of A-grade timber increases from ca. 
2 % up to 9 % (Offer & Staupendahl 2009). In Ger-
many, pruning was carried out in four waves with 
peaks around the years 1790, 1870, 1930 
(Mayer-Wegelin 1936) and 1990, and recorded in 
the forest planning but not necessarily by the 
NFI's. 

Due to the confidentiality of both inventory (Päi-
vinen et al. 2023) and planning data, for simula-
tions, the initial spatial join of these two datasets 
was conducted by the Federal Thünen-Institute 
of Forest Ecosystems. Since forest planning in-
formation are not always spatially explicit (Böck-
mann et al. 2000), we linked stand records which 
list past pruning to the subplot location, supple-
menting the NFI survey of pruning. We accepted 
matches, if there was ≤ 20 % difference in stand 
age of the planning and inventory data. Only 
overstory trees ≤ 3rd Kraft's class (1884) are 
considered as pruned growing stock (Bossel et 
al. 1934). 

2.3.2 Treatment: Thinning regime 

Thinning influences the diameter development 
and hence the harvest time (del Río et al. 2017, 
Aldea et al. 2023). Since the silvicultural pre-
scriptions operationalize the intensity by stock-
ing degrees (S°) for a given top height, yield ta-
bles become relevant. In NI, for Scots pine, the 
yield tables from Wiedemann (1943) are obliga-
tory. German forestry traditionally executes age-
dependent thinning ‘early, often and moderately’ 
(Heyer 1854). Today, starting at 12 m stand top 
height, the target BA in NI should not be below S° 
of 0.7 and from 18 m on not below S° of 0.8 (NLF 
2021). 

We implemented target BA for pine in the 
WaldPlaner simulation software. As practitioners 
use yield tables and not theoretical maximum 
densities (Assmann 1970, Spellmann et al. 
1999), we thus improved the software by func-
tionalizing these tables: A nonlinear model de-
rived from Levenberg-Marquardt (1944, 1963) 
was used, which was computed using the 
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minpack.lm-algorithm (Elzhov et al. 2023). The 
Chapman-Richards equation (1961, 1959) was 
preferred to the Hossfeld-IV formula for fitting 
and applied with parameters a1 − c2 dependent 
on stand age t and SI:  

BA = a1−a2SI �1 − e�b1 e(b2SI)�t�
�c1e(c2SI)�

(2) 

Estimates express the target BA in m² ha⁻¹as 
prescribed by means of the yield tables (NLF 
2021). 

Next to the thinning, simulations of a harvest re-
gime comprise harvesting of different intensities 
depending on the succeeding stand. 

2.3.3 Treatment: Following stand 

For harvesting of Scots pine, shelterwood/ seed 
tree systems (Wagner et al. 2010) were simu-
lated as a common denominator of silvicultural 
systems between forms of ownership.  

German forestry nowadays aims to achieve 
mixed stands (Bolte et al. 2009, Mason et al. 
2018). Besides climate change, uncertainty in 
forest development results from scope in deci-

sion making. Thus, through stand treatment, for-
est planning influences another dimension of the 
scenario funnel we conceptualize. As scenarios, 
two silvicultural variants are contrasted, in which 
today's forest stands are either regenerated with 
light-demanding or shade-tolerant taxa. In the 
simulations, pine is maximized or minimized on 
every NFI plot (Fig. 2). 

This is executed by different stand maturity defi-
nitions (percentage BA above target DBH when 
final harvest starts), periods and cycles of oper-
ations as well as maximum densities of the over-
story (Tab. 1). 

Table 1: Prescribed BAU-harvest regime of Scots pine 
in the WaldPlaner per silvicultural variant 

criterion pine max. pine min. 
maturity[%] 50 25 
period [a] 20 40 
cycle [a] 5 5 
maximum 
density 

0.3, 0.25, 0.15, 
0.1, 0.05 

0.5, 0.45, 0.4, 
0.35, 0.3, 0.25, 
0.19, 0.12, 0.05 

Figure 2: BAU-harvest regime of different succeeding stand types, as considered in simulations, span a two-dimen-
sional uncertainty space. Images by NW-FVA (2023) & © Leidorf (2018). 
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2.4 Scenario funnel and settings 

In summary, future forest development of Scots 
pine is primarily influenced by cultivation area 
and harvest time. For simulations however, we 
distinguish climate and silviculture variability 
over time as dimensions. Thus, within the RCP 
8.5 strand, we either promote or reduce the per-
centage of pine by applying the FDT that possess 
the highest or lowest ratio of this species and 
thus function as boundaries (guard rails). 

First of all, the dendrometric data of each subplot 
is used to generate model forest stands with a 
uniform size of 0.2 ha. Hence, each tree is repre-
sented e.g. by its height, DBH and species. The 
simulations were executed for a period of 50 
years from 2012-2062 and computed in steps of 
5 years. 

For thinning and final harvest during the simula-
tion, the species share of the current stand was 
used to gradually work towards the particular 
FDT definition and finally replaced by a new 
stand with the species share of the particular 
FDT. The new forest stand is then simulated ac-
cordingly.  

On sites in conservation areas, no thinning or fi-
nal harvest is simulated and forest growth is 
bound only by regionally different maximum den-
sity functions and yield levels (Döbbeler & Spell-
mann 2002). 

3 Results 

3.1 Thinning regime 

Essential for the prediction of a realistic forest 
development is the derivation of target BAs as 
shown in Figure 4. A difference of only approx. 
5 m² ha⁻¹ between the SI's is depicted. According 
to the BAU silviculture guidelines the BA does not 
increase after the age of 60. The patterns of the 
curves fits to the yield level as expressed by the 
maximum density and marks a difference of 
about 15 m² ha⁻¹ over 100 years. The target BA 
of SI=36.5 m, which is 29.28 m² ha⁻¹ at age 100, 
only accounts for approx. 67 % of the maximum 
BA. 

3.2 Guard rails of pine shares 

Figure 5 depicts the variation of different FDT 
that can be seen as guard rails of future pine 
share in NI. Since FDT canalize every silvicultural 
operation towards a targeted admixture, they are 
central to this process. 

In moderate climate and when minimizing pine 
(scenario d, Fig. 5e) only very poor sites (cp. Fig. 
5d) are planned for pine cultivation (Emsland and 
Lüneburg Heath). However, under extreme cli-
mate and when maximizing pine through silvicul-
tural management, it can be utilized on almost 
every site as a leading tree spp. (scenario c, Fig. 
5f), even in the Harz mountains. 

Figure 4: SI-dependent target BA of P. sylvestris (solid 
lines) in NI after BAU silviculture guideline referring to 
the yield tables of Wiedemann (1943; residual SE 38.6 
%) and maximum density (dashed lines; Döbbeler & 
Spellmann 2002) for top heights of greatest pictured 
SI. 

Figure 3: Starting point of simulations and scenario 
funnel with spanned uncertainty space. a Current for-
est stands as per NFI. b-e Equally likely scenarios with 
FDT guard rails prescribed under different climate for 
the period 2071-2100, with silvicultural management 
maximizing (b-c) or minimizing (d-e) pine shares. Note 
that FDT’s species share must not be reached within a 
time window. Figure based on Guimpel (1819) and 
© pngegg (2023). 
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3.3 Predictions 

The estimated cultivation area for Scots pine in 
NI is shown in Figure 6. Overall, in simulations to 
2062, Scots pine’s extent is decreasing in every 
scenario from 0.3 million hectares (m. ha) in 
2012 (scenario a): The greatest reduction in ex-
tent is to 0.191 m. ha (scenario d), while the 
smallest until 0.261 m. ha (scenario c). Accord-
ingly, the absolute uncertainty range is about 
70,000 ha. Pine's share comprises 29.5 % in 
2012 and develops towards maximum 24.9 % 
(scenario c) and minimum 18.3 % (scenario d), 
meaning a relative uncertainty of 6.6 % for site 
mapped forest cover in NI. 

The current stocking in NI reveals an unequal age 
class distribution (Fig. 6, column a). This inequal-
ity is not adjusted in any scenario up to 2062 (b-
e). If certain age classes are examined in isola-
tion, pine’s share in scenarios b-c accumulates in 

comparison to scenarios d-e for age classes un-
der age 60. Pine over this age accumulates sig-
nificantly. 

Other tree spp. were simulated for validation. 
Thus, in pine-minimizing scenarios (d-e) under 
the age of 60, Norway spruce increases, whereas 
shade-tolerant Abies spp. are subsumed. The im-
pression of almost non-existent pine share in 
ages ≤ 20 is complemented by an indentation in 
age class 41-60. In comparison to 2012, in 2062 
other deciduous trees with long life expectancy 
(ODL, such as Fraxinus spp.) and other decidu-
ous trees with short life expectancy (ODS, such 
as Betula spp.) will have decreased in new estab-
lished stands of age < 50. 

While pruned growing stock accounts for ap-
prox. 1 % (0.9 m. m³) of pine's total stocking in 
2012, according to NFI, this study reveals an in-
crease towards 5.3 % (4.5 m. m³) when data 
from forest planning records are also consid-
ered. 

Figure 5: a-c Decreasing mean CWB-class per tract over time and climate model. a With recent climate data (1991-
2020), b using RCP8.5 EC-EARTH12 from 2071-2100 (moderate) and c using RCP8.5 hadGEM2 from 2071-2100 
(extreme). d constant SNL per plot is reported as fitted value, i.e. the most plausible score, resulting from an esti-
mated cumulative logit model (Fahrmeir et al. 2013) including plot number as random intercept component. This 
modeling step avoids manipulations, such as empirical mean calculation, that are not suitable for the ordinal scale 
of the SNL outcome. e-f guard rails of pine share within FDT classified as a leading (≥ 50 % BA), mixed (≥ 10 % BA), 
secondary (< 10 % BA) or excluded (0 % BA) tree species. Means per tract between scenario d (min. pine moderate 
climate) and c (max. pine extreme climate) are shown. Note that space between points (tracts) does not state forest 
cover but sampling density. 



Knocke et al. Conception of a scenario funnel… 

DVFFA: Sektion Ertragskunde 102 Jahrestagung 2023 
 

4 Discussion and conclusions 
This proceeding accounts for site changes using 
the CWB in order to select tree spp. dynamically. 
As the current pine forest health status and other 
studies show, also temperature maxima (Brandl 
et al. 2020, Haberstroh et al. 2022) or an indica-
tor adapted to the regular evaporation regime, 
such as SPEI (Vicente-Serrano et al. 2010), 
should also be considered throughout the future. 
As early as 1845, Heyer mentioned the need for 
such indicators. 

The changes to SI modelled using such indica-
tors contribute to a more detailed simulation ap-
proach and contain varying trends for pine (Al-
bert et al. 2018). The WaldPlaner software was 
intensively validated (Vospernik et al. 2015, 
Sprauer & Nagel 2015) and also considers over- 
or underyielding. However, error propagation 
could not be quantified, while the deep uncer-
tainty could not be reduced: Major influences, 
such as politics or biotic and abiotic risk factors 
(Albert et al. 2015, Lawrence 2017) could not be 
assessed. Nevertheless, this work contributes to 
quantifying the silvicultural and climate compo-
nent on uncertainties in forest development. 

We briefly summarize the origin and relevance of 
FDT as they are key for driving forest develop-
ment. From our point of view, however, the silvi-
cultural freedom or variability in stand manage-
ment is seen as uncertainty, since the scope (lee-
way) in decision making accounts for about 
70 k. ha or 6.6 %. 

Pruning was only captured conservatively in the 
NFI data in certain (present) cases. However, 
planning data captures pruning properly, even if 
compartments are not always spatially explicit. 
Therefore, stand age is recorded accurately by 
rolling cultivation age forward. In contrast, the 
NFI field survey did not necessarily include own-
er's data and age, which are less exact in old 
stands. We conclude, that pruning records are 
plausible if age or location matches with inven-
tory data. 

The present work reveals that there were four 
pruning waves in Germany and fivefold higher 
pruned stocks for P. sylvestris than previously 
estimated in NI. Pruned timber of Scots pine (A-
grade timber) is currently sold for about double 
the price of unpruned timber (Kubatta-Große 
2023, LWK 2023). The extra pruned timber 
amounts to 3.7 m. m³. This is still a conservative 
estimate of pruned growing stock, since data 
from private forest could not be investigated and 
data matches might therefore be more abun-
dant. Moreover, this implies substantively longer 
rotations. 

By enhancing the WaldPlaner with new thinning 
regimes that are oriented to the yield tables ac-
tually used and not theoretical maximum densi-
ties, this work depicts reality and BAU silviculture 
more accurately. While the Chapman-Richards 
equation shows an overall continuous fit, an ad-
justed Hossfeld-function did not convince. Our 
model only considers input values up to stand 
age of 110, due to partly decreasing BAs after 

Figure 6: Estimated area of tree spp. groups depending on the age class. According to BMEL (2015) compact wood 
in 2012 (a) and the scenarios (b-e) in 2062 (assigning other pine than P. sylvestris to larch) are shown. Error bars 
for pine depict ±CI95. Colors based on PrMLDF (1912). 
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this age, which matches with the time frame in 
which thinning of Scots pine is usually carried 
out (Fischer & Mölder 2017). 

The critical stocking density, that comprises 0.8-
0.9 for Scots pine (Assmann 1970), is clearly un-
dercut in NI. However, single tree stability, vitality 
and diameter growth are promoted by this oper-
ational concept (Döbbeler & Spellmann 2002, del 
Río et al. 2017). 

Our work indicates, that the area of Scots pine in 
cultivation will decrease, even if it is promoted by 
silvicultural management. This matches other re-
sults (Spellmann et al. 2015, Wördehoff et al. 
2017). Furthermore, the indentation in the age 
class 41-60, which is actually an initial model ar-
tifact, coincidentally reflects the actual calami-
ties. Admittedly, the increasing area in age clas-
ses > 81 years contributes to pine's biodiversity 
(Turmukhametova et al. 2020) but also chal-
lenges the economy, with large dimensioned tim-
ber (Schrade 2002, Knocke et al. 2023) and 
weakens forest health (Przybylski et al. 2021). 

Our work documents the inertia of forest devel-
opment. We call for more effort in site mapping 
and assessment on impacts of forest policy. To 
enhance the information flow between stake-
holders and facilitate forest restoration, predic-
tions must be developed further and include cur-
rent stocking peculiarities with more accuracy, 
encompassing, above all, their mortality risk. 
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Ein generisches Phasen-Flächenmodell zur Abschätzung 
von C-Bilanzen und weiteren Waldleistungen 

Das R-Paket care4cmodel 

Peter Biber1 

Abstract 
Vorgestellt wird ein Meta-Modell zur Simulation und zum Vergleich waldbaulicher Konzepte in der Fläche. Das Modell 
benötigt als Eingangsinformation eine knappe ertragskundliche Beschreibung des zu behandelnden Konzepts und die 
(angenommenen) initialen Anteile seiner verschiedenen Entwicklungsphasen auf der Gesamtfläche. Phasenspezifische 
Ausfallrisiken werden berücksichtigt und sind plausibel skalierbar. Die derzeitige Modellversion ist besonders darauf 
ausgelegt, die CO2-Bindung durch Zuwachs der CO2-Freisetzung bei forstlichen Maßnahmen gegenüberzustellen. 

Keywords: Metamodell, Waöddynamik, Kohlenstoff 

Kurzbeschreibung 
Beim Vergleich waldbaulicher Konzepte im Hin-
blick auf die zu erwartenden Leistungen auf grö-
ßerer Fläche spielt die Ausgangsverteilung der 
verschiedenen Bestandesentwicklungsphasen 
eine entscheidende Rolle. Ein Verfahren, das - im 
Hinblick auf seine Entwicklungsphasen - bereits 
ausgeglichen auf der Fläche verteilt ist, wird 
gänzlich andere Ergebnisse erbringen als das-
selbe Konzept, wenn es zunächst erst einmal, 
z. B. durch Aufforstung einer größeren Fläche
etabliert werden muss. Risiken, die besonders an
bestimmte Phasen gebunden sind, sind bei un-
ausgeglichener Verteilung der Bestandesphasen
in der Fläche anders zu bewerten als bei Gleich-
mäßigkeit.

Um einen pragmatischen Zugang zu solchen Ab-
schätzungen zur ermöglichen, wurde ein generi-
sches Metamodell entwickelt, das jeder Bestan-
desphase eine Fläche zuordnet, die diese, z. B. in 
einem Forstbetrieb, insgesamt einnimmt. Mit 
fortschreitender Zeit durchlaufen die Flächen 
zyklisch die Bestandesphasen. Schadereignisse kön-
nen eintreten und werfen Flächen aus den be-
troffenen Phasen in die Initialphase zurück. Jede 
Phase ist mit bestimmten Eigenschaften belegt, 

das sind u.a. das stehende Holzvolumen je Flä-
cheneinheit, die jährlichen Erntemengen, mittlere 
Baumdimensionen, jährlicher Totholzanfall, Aus-
fallrisiko. Diese Information wird zur Hochrech-
nung relevanter Größen auf die Gesamtfläche 
verwendet. 

Die aktuelle Modellversion erlaubt die Abschät-
zung von ausgewählten wichtigen Kohlenstoff-
speichern und –Flüssen, insbesondere im Hin-
blick auf einen Vergleich der CO2-Bindung durch 
Holzzuwachs mit der Freisetzung von CO2 bei 
Erntemaßnahmen und Instandhaltung der Wald-
straßen. Das Spektrum von Anwendungsmög-
lichkeiten ist jedoch deutlich breiter, insbeson-
dere, wenn die Bestandesphasen auch mit Infor-
mationen über Struktur und Diversität belegt wer-
den. 

Die Zahl der Bestandesphasen ist frei wählbar, 
sie hängt vom Bedarf der Nutzer und dem Detail-
grad der verfügbaren Informationen zum wald-
baulichen Konzept ab. Diese Informationen kön-
nen z.B. mit Bestandessimulationsmodellen, aus 
Probeflächen oder auch Ertragstafeln hergeleitet 
werden. 

Das Modell simuliert den Übergang von Flächen 
zwischen Bestandesphasen über ein System von 
Differentialgleichungen. Die Verweildauer einer 
Einheit Fläche in einer Bestandesphase ist Er-
lang-verteilt mit dem benutzerdefinierten Er-war-
tungswert, das entspricht einer exponentiellen 
Verzögerung n-ter Ordnung. Über den Grad der 
Ordnung ist die Streuung der Verweilzeit einstell-
bar. Eine Weiterentwicklung im Hinblick auf den 
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Übergang zwischen verschiedenen Konzepten 
ist vorgesehen. 

Verfügbarkeit 
Das Modell ist seit November 2023 als R-Paket 
unter dem Namen care4cmodel auf CRAN veröf-
fentlicht und frei verfügbar. R-Benutzer können 
das Paket mit folgendem Kommando herunterla-
den und installieren: 

install.packages("care4cmodel") 

Die offizielle Seite des Paketes auf CRAN findet 
sich unter 

https://cran.r-project.org/package=care4cmo-
del 

Eine illustrierte Beschreibung und technische 
Einführung ist unter folgendem Link verfügbar: 

https://cran.r-project.org/web/packa-
ges/care4cmodel/vignettes/getting-started-
with-care4cmodel.html 
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Substitutionsfaktoren als Mittel zur Abschätzung der 
indirekten Treibhausgasemissionen der Holznutzung? 

Joachim Rock1, Sebastian Rüter2 

Abstract 
Durch die Nutzung von holzbasierten Produkten können Produkte aus anderen Materialien ersetzt werden, die einen 
höheren Treibhausgasausstoß verursachen, was „Substitutionseffekte“ bewirkt. Diese können allerdings in den nach 
international abgestimmten Regeln erstellten Treibhausgasinventaren weder direkt bestimmt noch der Holznutzung an 
sich zugeordnet werden, da sie als THG-Minderung in anderen Quellgruppen erfasst werden.  
In der Vergangenheit wurden verschiedene Versuche unternommen, z.B. über „Substitutionsfaktoren“ die Auswirkungen 
der Holz(be)nutzung auf die Waldbewirtschaftung zu beziehen und so eine „komplette“ Bilanz der Effekte der Bewirt-
schaftung zu erstellen. Diese dimensionslosen Faktoren sind in der Anwendung einfach und können theoretisch skaliert 
und über unterschiedliche Verwendungen hinweg kombiniert werden. Allerdings werden hierbei mehrere Rahmenbedin-
gungen und Grundannahmen oft nicht beachtet (von zu beachtenden methodischen Vorgaben normgerechter Ökobi-
lanzen bis zur Annahme der generellen Übertragbarkeit der ermittelten Emissionsdifferenzen definierter Produktsys-
teme über den gesamten Produktmarkt hinweg). In diesem Beitrag werden die Beschränkungen der Arbeit mit „Substi-
tutionsfaktoren“ herausgestellt und ein System präsentiert, wie Substitutionseffekte zumindest im Gebäudebereich 
normgerecht und IPCC-konform ermittelt werden können. 

Keywords: Substitution; Treibhausgasberichterstattung; Quellgruppe; THG-Berichterstattung; Holzprodukte 

1 Einleitung 
Im Rahmen der multidisziplinären Waldbewirt-
schaftung besteht auch die Frage nach einer "kli-
maoptimalen" Bewirtschaftung des Waldes. Das 
nach international abgestimmten Regeln durch-
geführte Treibhausgasmonitoring (IPCC 2006, 
2014, 2019) und die darauf basierende Berichter-
stattung zum Beispiel im Rahmen der Klimarah-
menkonvention (UNFCCC 1992), des Kyoto-Pro-
tokolls (UNFCCC 1997) und des Pariser Überein-
kommens (UNFCCC 2015) ermitteln und berich-
ten Emissionen (und ggf. Entnahmen von Treib-
hausgasen bzw. deren Vorstufen aus der Atmo-
sphäre) nach sog. Quellgruppen. Diese Quell-
gruppen sind nicht zwingend deckungsgleich mit 
Wirtschafts- oder gesellschaftlichen Sektoren. 
Die Klimarahmenkonvention und EU-Verordnun-
gen und Regularien (European Commission and 
Council 2018) nutzen die Quellgruppen Energie, 

Industrieprozesse, Landwirtschaft, Abfall und 
Landnutzung, Landnutzungsänderungen und 
Forstwirtschaft (Land Use, Land Use-Change, 
and Forestry, LULUCF). Das Bundes-Klima-
schutzgesetz (KSG, Bundesregierung 2019) ver-
wendet den Terminus Sektor und weist bei Ener-
gie noch die in der internationalen Berichterstat-
tung hierunter subsumierten Quellgruppen Ver-
kehr und Gebäude als separate Sektoren aus. Für 
alle Sektoren außer LULUCF sind im KSG ver-
bindliche Minderungsziele als maximale Emissi-
onen in festgelegt. Das Ziel für LULUCF ist nicht 
rechtsverbindlich, aber als Ziel zumindest in der 
politischen Debatte den anderen Zielen gleichge-
stellt. 

In der waldbezogenen Berichterstattung wird 
Kohlenstoff in Holz nach dem Quellprinzip als 
emittiert betrachtet, wenn dieser die im Sektor 
LULUCF definierten Kohlenstoffspeicher Bio-
masse oder Holzprodukte wieder verlässt. Wird 
Holz als Energieträger eingesetzt, z. B. in den 
Quellgruppen Energiewirtschaft inkl. Elektrizitäts- 
und Wärmeversorgung, Ölraffinerien, Sonstige 
(Strom- und Wärmeerzeugung in Industriekraft-
werken und Kesseln), Gebäude, Handel, Dienst-
leistungen oder Haushalte werden die assoziier-
ten direkten Kohlenstoffemissionen lediglich als 
sog. memo item nachrichtlich aufgelistet, aber 
nicht in der Gesamtbilanz berücksichtigt, um so-
genanntes double counting zu vermeiden. Bei der 
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stofflichen Verwendung von Holz in Form von 
Holzprodukten werden die damit verbundenen 
CO2 Emissionen über die Änderung des Kohlen-
stoffspeichers Holzprodukte (HWP, harvested 
wood products) abgeschätzt. Erfasst wird nur 
der biogene, gebundene Kohlenstoff aus einhei-
mischem Einschlag. Importiertes Holz wird nicht 
erfasst (wird nach dem sog. Quellprinzip im Her-
kunftsland verbucht) während der Kohlenstoff in 
exportiertem Holz aus inländischem Einschlag 
der Bilanz des Herkunftslandes zugeordnet wird. 
Durch die Verwendung von Holz anstelle anderer 
Materialien, die in der Her- und Bereitstellung ei-
nen höheren Treibhausgasausstoß aufweisen, 
entstehen THG-Minderungseffekte, die auf Basis 
des Vergleichs funktional äquivalenter Produkt-
systeme als Substitutionspotential abgeschätzt 
werden können (Rüter 2023). Im Nationalen 
THG-Inventar tauchen diese Effekte jedoch nur 
indirekt auf, nämlich durch die geringeren Emis-
sionen in den entsprechenden Quellgruppen. 
Eine Zuordnung zum Kohlenstoffspeicher 
Holzprodukte – geschweige der Waldbewirt-
schaftung – ist nicht vorgesehen und i.d.R. auch 
nicht möglich. 

2 Bestimmung der nicht-biogenen 
Treibhausgasemissionen der Holz-
verwendung 

 Für die Erfassung und den Vergleich solcher 
Treibhauspotentiale von Produkten bzw. Pro-
duktsystemen existieren internationale Vorga-
ben für die Durchführung solcher Ökobilanzen 
(ISO 14040/44), die insbesondere für den Be-

reich des Nachhaltigen Bauens noch weiter spe-
zifiziert wurden (ISO (ISO 21930 und EN 15804). 
Sie berücksichtigen die Systemgrenzen inklusive 
der Herstellung bis zum Werkstor (cradle to gate) 
inklusive der Einbeziehung von Nutzungsszena-
rien bis zum Lebenszyklusende der jeweiligen 
Produkte bzw. Gebäude (cradle to grave). Die bi-
ogene Kohlenstoffbilanz, die den materialinhä-
renten Kohlenstoff beinhaltet, wird ebenfalls 
ausgewiesen; allerdings stellt er über den ge-
samten Lebenszyklus ein Nullsummenspiel dar, 
da sich die Speichergröße auf Produktebene 
über den gesamten Lebenszyklus nicht verän-
dert. Holzbasierte Produktsysteme, wie z.B. ein-
zelne Gebäude, stellen somit rechnerisch auch 
keine Senke dar, sondern sind lediglich Bestand-
teil eines Speichers, dessen Größenänderung nur 
auf einer anderen Skalenebene Auswirkungen 
auf die THG-Bilanz hat (siehe Abschnitt 1). 

3 Skalierung von Ökobilanzen 

3.1 Substitutionsfaktoren 

Ein Ansatz zur Schätzung dieser indirekten Ef-
fekte für den gesamten Sektor wurde mit der Ver-
wendung von Substitutionsfaktoren vorgeschla-
gen (Sathre und O'Connor 2010b, Leskinen et al. 
2018, Myllyviita et al. 2021). Hierbei werden i.d.R. 
lediglich die Treibhauspotentiale von Produkten 
bzw. Produktsystemen ohne Holz aus Ökobilan-
zuntersuchungen mit solchen mit Holz vergli-
chen und auf den im Holz enthaltenen biogenen 
Kohlenstoff bezogen (Gleichung 1, Sathre und 
O'Connor 2010a). 

Abbildung 1: Systemgrenzen von Ökobilanzen für Bauprodukte gemäß 15804 (Rüter 2023) 
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𝑆𝑆𝐹𝐹 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑡𝑡−𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝐶𝐶 (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)−𝐶𝐶 (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑡𝑡−𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)

  (1) 

Die vermeintlichen Vorteile dieser Schätzung lie-
gen in der einfachen Kommunizierbarkeit und 
der - leider nur scheinbaren - umfassenden Be-
trachtung und Potenzialabschätzung ab Wald 
(bzw. aus der Produktverwendung in den Wald 
hinein). Die einzelnen Faktoren sind meistens po-
sitiv und liegen in der Regel zwischen Null und 
ca. 3,0. Ein Substitutionspotenzial mit einem Fak-
tor kleiner 1 bedeutet, dass bei dieser Holzver-
wendung durch die Verwendung von Holz mehr 
Kohlenstoff freigesetzt wird als bei der Verwen-
dung der Alternativen. Dies ist z.B. bei der Ver-
wendung von Holz als Energieträger der Fall, da 
z.B. fossile Brennstoffe eine wesentlich höhere
Energiedichte besitzen und pro emittierter Ein-
heit CO2 mehr Einheiten Energie (in Form eines
Heizwertes) bereitstellen können.

Problematisch ist hierbei eine oft tendenziöse 
Auswahl der verglichen Produktsysteme (kein 
Holz gegenüber möglichst viel Holz), die Einbe-
ziehung eigentlich nicht substituierbarer Holz-
mengen für Funktionen, die praktisch nur durch 
Holz- oder holzbasierte Produkte erfüllt werden 
können und die Verwendung in Meta-Studien, 
ohne dass auf unterschiedliche Systemgrenzen 
geachtet werden könnte. Die Faktoren aus ein-
zelnen Studien sind zudem statische Ergebnis-
werte, bei einer Hochskalierung von Minderungs-
effekten wären jedoch Marktverschiebungen zu 

erwarten, die diese Faktoren beeinflussen. Auch 
Abhängigkeiten wie Koppelproduktion oder An-
nahmen zu Nutzungsketten oder -kaskaden ma-
chen eine Aggregation von Substitutionsfaktoren 
auf höhere Ebenen schwierig – wenn nicht un-
möglich. Auch sind Funktionalitäten oft nicht rein 
technisch definiert (Möbel: Stauraum), sondern 
haben oft auch eine Designkomponente (Glas-
tisch). Bei dem Beispiel in Abbildung 2 würde 
durch die Verwendung eines Faktors beim Ver-
gleich eines der Dächer mit Holz-Unterkonstruk-
tion mit dem Dach aus Beton-Halbschalen unter-
stellt, dass dieser Faktor für beide holzbasierte 
Dächer hinreichend ähnlich ist, die Art des Da-
ches keine Auswirkungen auf die Nachfrage 
nach Dächern hätte und diese nicht durch limi-
tierte Ressourcen (sowohl Holz als auch Beton) 
beschränkt wird. Zu guter Letzt lagen zum Zeit-
punkt dieses Methodenvorschlag die entspre-
chenden internationalen Standards noch nicht 
vor, so dass sie nicht hätten berücksichtigt wer-
den können. 

Die Verwendung von Faktoren ist also eine rein 
hypothetische, ideelle Betrachtung, die sowohl 
zu den Anforderungen an die Treibhausgasin-
ventare als auch zu mittlerweile geltenden inter-
nationalen Standards inkonsistent ist. 

STOFFLICH

ATMOSPHÄRE

Kohlenstoffspeicher HOLZKohlenstoffspeicher WALD

Waldwachstum
Energieholz &
Stamm- und Industrieholz

Industrierestholz &
Holzhalbwaren Holzfertigwaren

biogene CO2-Emissionen
fossile  CO2-eq- Emissionen

Schlagabraum
Holzeinschlag &

Kohlenstoffspeicher WALD

Holz-Stoffströme entlang der 
Verarbeitungs- und Nutzungskette

THG-Bilanz

Forst- & 
Holzsektor

THG-Substitutionspotential

C-Einbindung

Lebenszyklusende der 
stofflichen Holznutzung

ENERGETISCH

Rüter (2023)

Abbildung 2: Schema der zu berücksichtigenden Wirkungen bei der Abschätzung von Substitutionspotentialen der 
Holzverwendung (Rüter 2023) 
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3.2 Inventarkonsistentes Vorgehen 

Als Beispiel für ein Vorgehen, wie entsprechende 
Effekte konsistent mit dem Treibhausgasinven-
tar und den geltenden internationalen Normen 
für den Bausektor abgeschätzt werden können 
wird u.a. in Hafner et al (2017), Rüter & Hafner 
(2022) und Rüter (2023) beschrieben. Die Vor-
teile dieser Herangehensweise liegen darin, dass 
der Fokus auf Funktionalitäten gerichtet ist, real 
existierende Systeme miteinander verglichen 
werden und ein Bezug zu den Quellgruppen in 
den Inventaren herstellbar ist. Auch hier sind die 
Basisdaten Baustoff-Ökobilanzen, die in einer 
Datenbank zusammengestellt sind (ÖKOBAU-
DAT). Über verschiedene, aber funktionsäquiva-
lente Gebäude werden dann über vorliegende re-
präsentative Gebäudedaten (Materialeinsatz, 
Energiebedarf bei der Herstellung) unter Verwen-
dung der Baustoff-Ökobilanzen normkonforme 
Gebäude-Ökobilanzen berechnet (nach EN 
15978). Anschließend werden die Gebäude nach 
dem vorwiegend verwendeten Baustoff in Ge-
bäudetypen sortiert. Innerhalb der Gruppen er-
folgte dann eine Durchschnittsbildung, in die 
auch Produktions- und Gebäudefertigstellungs-
statistiken einfließen. So wurden in Hafner et al 
(2017) zwei Szenarien verglichen, einmal die 
BBSR-Wohnungsbauprognose 2030 unter Beibe-
haltung des aktuellen Baustoffmixes und einmal 
unter veränderter Holzbauquote. Über die Diffe-
renz zwischen den Szenarien wurden die Auswir-
kungen in der Quellgruppe LULUCF bezüglich  

• Rohholzbedarf, und die daraus resultierende Än-
derungen im Waldspeicher,

• die Kohlenstoffspeicherwirkung im Speicher
HWP, sowie

• die als Substitutionspotenzial beschriebenen po-
tentiellen Auswirkungen in der Quellgruppe Ener-
gie

bestimmt. Die Erhöhung der Holzbauquote 
führte in dieser Studie zu einem Mehrbedarf an 
Rohholz (aus dem Wald) von 1,9 Mio. Festmetern 
pro Jahr, die zusätzliche Speicherung in den 
Holzprodukten akkumulierte sich auf +10 Mt 
CO2-Äquivalente bis 2030 und die THG-Minde-
rungswirkung ohne die biogenen CO2-Emissio-
nen (sogen. graue Emissionen, d.h. die mit Roh-
stoff-Bereitstellung über Bauproduktherstellung 
sowie Gebäudefertigung anfallenden übrigen 
THG-Emissionen, betrug 12 Mt CO2-Äquivalente. 
Insgesamt wurde somit ein Substitutionspoten-

zial von ca. 6,5 Mt CO2-Äquivalenten im Zusam-
menhang mit der unterstellten Änderung der 
Holzbauquote ermittelt. Auch dieses Verfahren 
erlaubt jedoch kein Aufaddieren eines Substituti-
onspotenzials zur THB-Bilanz des eingeschlage-
nen Rohholzes. 

4 Diskussion und Fazit 
Klimaschutzpolitik ist auch in Bezug auf Wald 
sektoral ausgerichtet, Ziele z.B. aus dem KSG 
werden nur waldbezogen be- und gemessen 
(Bundesregierung 2019). Indirekte Auswirkun-
gen von Holzverwendung werden nicht direkt der 
Waldbewirtschaftung zugeordnet und sind in po-
litischen Programmen in der Regel nicht explizit 
ausgewiesen oder berechnet (BMU (Bundesmi-
nisterium für Umwelt 2019, Bundesregierung 
2021, BMUV 2022). Auf der Ebene der Berichter-
stattung für Nationalstaaten ist die Annahme der 
Emission des in Holz gebundenen Kohlenstoffs 
im Augenblick der Entfernung des Holzes aus 
dem Wald eine sinnvolle, praktische Vereinfa-
chung. Eine Attribution der Effekte der Holznut-
zung in anderen Quellgruppen ist für die globale 
Bilanz nicht notwendig. Sollen jedoch Politiken 
und Maßnahmen entworfen, implementiert und 
bewertet werden, ist die Erfassung und Zuord-
nung dieser Effekte notwendig. Dass solch be-
lastbaren Abschätzungen aktuell nicht in allen 
politischen Programmen oder Instrumenten adä-
quat berücksichtigt werden führt zu der parado-
xen Situation, dass quasi alle anderen Sektoren 
ihre THG-Emissionen durch den Einsatz von 
(Holz-) Biomasse senken sollen um klimaneutral 
zu werden, der Landnutzungssektor soll hinge-
gen klimaneutral werden, indem er Biomasse an-
reichert und den anderen Sektoren nicht zur Ver-
fügung stellt (z.B. implizite Folge des Aktionspro-
gramms natürlicher Klimaschutz (ANK, BMUV 
2022)). 

Die Betrachtung der Substitutionspotenziale 
über Faktoren ist zwar zunächst intuitiv, einfach 
und zeigt bei entspechender Skalierung i.d.R. ei-
nen großen positiven Effekt der Holzverwendung 
(Sathre und O'Connor 2010a, Leskinen et al. 
2018, Myllyviita et al. 2021). Die ermittelten Sub-
stitutionspotenziale sind allerdings rein hypothe-
tischer Natur, da sie unter vielen Annahmen ste-
hen, die unrealistisch sind (Rock 2011). So wird 
z.B. angenommen, dass die Menge an nachge-
fragten Gütern und Leistungen in jedem Fall (Va-
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riante mit Holz / ohne Holz) identisch ist, die Sub-
stitution in egal welche Richtung also keine Aus-
wirkungen auf Preise, Mengenrelationen oder 
Verfügbarkeiten hat oder durch diese beschränkt 
wird. Problematisch ist auch die Berücksichti-
gung von z. B. Koppelprodukten, d.h. die Erfas-
sung und Zurechnung der Sortimente, die bei der 
Bewirtschaftung anfallen, obwohl sie keine 
Zielsortimente sind. Es ist z. B. unmöglich, nur 
starkes Stammholz zu ernten, ohne dass dün-
nere Sortimente oder Kronenholz mit anfällt. 
Diese und andere Probleme machen die Ergeb-
nisse einer auf Substitutionsfaktoren basieren-
den Betrachtung unsicher und verhindern ihre di-
rekte Kopplung mit z.B. dem Treibhausgasinven-
tar.  

Der zweite vorgestellte Ansatz ist hingegen mit 
dem Treibhausgasinventar kompatibel und ent-
spricht geltenden Normen. Er ist jedoch sehr da-
tenintensiv, auf den Vergleich von Szenarien be-
schränkt und erlaubt ebenfalls keine alleinige Zu-
ordnung zur Waldbewirtschaftung an sich.  

Dieser vermeintliche Widerspruch ist jedoch 
letztlich ebenfalls Ergebnis einer sektoralen Be-
trachtung: die Frage nach der klimaoptimalen Be-
wirtschaftung des Waldes kann nicht (mit ver-
tretbarem Aufwand) an Hand von Kennzahlen 
des Waldes beantwortet werden. Die Wechsel-
wirkungen und Abhängigkeiten von den Markt-
verwendungen des Materials Holz sind schlicht 
zu komplex. Sinnvoller ist daher eine (auch argu-
mentative) Rückbesinnung auf die Funktion von 
Waldbewirtschaftung: die Erfüllung breiter ge-
sellschaftlicher Anforderungen, nicht die Maxi-
mierung einzelner Funktionen wie Klimaschutz. 
Die Debatte müsste dazu vom Wald hin zu den 
Funktionen, Leistungen und Funktionalitäten ge-
lenkt werden, begleitet von einer Budgetorientie-
rung beim Klimaschutz anstelle sektoraler Ein-
zelziele. In Bezug auf das hier verwendete Bei-
spiel Wohnungsbau bedeutet dies z.B., dass als 
erste Frage die der Suffizienz behandelt werden 
muss: werden die in der Wohnungsbauprognose 
projizierten zusätzlichen Wohnungen wirklich be-
nötigt? Falls diese Frage bejaht wird sollte die 
Umsetzung dieser gesellschaftlichen Anforde-
rung so klimaschonend wie möglich erfolgen, 
was in diesem Beispiel mit einem erhöhten Ein-
satz von Holz und entsprechenden Emissionen 
verbunden ist. Diese müssten wiederum einem 
Gesamtbudget angerechnet werden und nicht ei-
nem Sektorziel.  
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et.bon: Ein R-Package zur Bonitierung anhand 
funktionalisierter Bestandeshöhenfächer ausgewählter 

Ertragstafeln 

Kai Staupendahl1 

Abstract 
Als Maßstab für die Produktivität eines Bestandes spielt die absolute oder relative Höhenbonität sowohl in der Forst-
planung als auch in der Waldwachstumsmodellierung eine entscheidende Rolle. Üblicherweise wird sie anhand des 
Abgleichs der beim gegebenen Alter erreichten Bestandeshöhe mit dem Höhen- bzw. Bonitätsfächer einer für die Baum-
art und Bestandesbehandlung geeigneten Ertragstafel ermittelt. Wenn das Alter und/oder die gemessene Bestandes-
höhe außerhalb des Bonitäts- und Altersrahmens der Ertragstafel liegen, müssen die fehlenden Höhenwerte mithilfe 
linearer Extrapolation ermittelt werden. Da die Höhenentwicklung über dem Alter aber nicht linear verläuft, kann dies zu 
verzerrten Bonitätsschätzungen führen. Zur Umgehung dieses Problems wurden die Höhenfächer von 17 häufig ver-
wendeten Ertragstafeln mit nichtlinearen Modellen funktionalisiert. Hierbei haben sich die algebraischen Differenzen-
formen der von Sloboda (1971) entwickelten Wachstumsfunktion und der von Cieszewski & Bella (1989) transformier-
ten Hossfeld II-Funktion als besonders geeignet erwiesen. Die auf dieser Basis entwickelten Höhen- und Bonitierungs-
funktionen werden im R-Package et.bon zur Verfügung gestellt. 

Keywords: Ertragstafel; Bonitätsfächer; Höhenwachstumsmodell 

1 Problemstellung 
Als Maßstab für die Produktivität eines Bestan-
des auf einem gegebenen Standort spielt die re-
lative oder absolute Höhenbonität sowohl in der 
Forstplanung - und damit in der praktischen 
Waldbewirtschaftung - als auch in der Wald-
wachstumsmodellierung eine entscheidende 
Rolle. Trotz der Neu- und Weiterentwicklung tlw. 
auch klimasensitiver Höhenwachstumsmodelle 
(z.B. Schmidt 2020) wird sie im Altersklassen-
wald üblicherweise immer noch anhand des Ab-
gleichs der beim gegebenen Alter erreichten Mit-
tel-, Ober- oder Spitzenhöhe mit dem jeweiligen 
Höhenfächer (Bonitätsfächer) einer für die 
Baumart und Bestandesbehandlung geeigneten 
Ertragstafel ermittelt. Dabei beschreibt der Boni-
tätsfächer die Entwicklung der jeweiligen Be-
standeshöhe über dem Alter für definierte Boni-
täten. Diese können als relative Ertragsklassen 
oder absolute Höhenbonitäten (Site Index) ange-
geben sein, wobei Letztere der in einem be-
stimmten Bezugsalter erreichten Mittel-, Ober- 
oder Spitzenhöhe entsprechen. 

Da die Höhenentwicklung in den Ertragstafeln 
nur für diskrete Bonitäten und Zeitschritte darge-
stellt wird, muss bei der Bonitierung regelmäßig 
zwischen den vorhandenen Altern und Bonitäten 
inter- oder über sie hinaus extrapoliert werden. 
Abgesehen davon, dass dies eine wenig elegante 
und technisch ineffiziente Prozedur darstellt, 
kann es im Extrapolationsbereich zu verzerrten 
Bonitätsschätzungen kommen, da hier die Hö-
hendifferenzen zwischen den beiden ersten bzw. 
letzten angegebenen Altern und/oder Bonitäten 

1    Abt. Waldwachstum 
Nordwestdeutsche Forstliche 
Versuchsanstalt 
Göttingen, Deutschland 
k.staupendahl@nw-fva.de

Abbildung 1: Mittelhöhenfächer der Weißtannen-Er-
tragstafel Schmidt 1955 (Schober 1995) für die -I. bis 
IV. Ertragsklasse. Die Punkte stellen die Tafelwerte,
die blauen Linien die von ihnen ausgehend inter- bzw. 
extrapolierten Höhen dar. 
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linear fortgeschrieben werden, die Höhenent-
wicklung über dem Alter aber nicht linear ver-
läuft. Je weiter der Bonitäts- und Altersrahmen 
der Ertragstafel verlassen wird, desto größer ist 
die Wahrscheinlich einer solchen Verzerrung. 
Abb. 1 illustriert dies am Beispiel der Weißtan-
nen-Ertragstafel Schmidt 1955 (Schober 1995). 

Im Altersbereich < 20 Jahre sind die extrapolati-
onsbedingt tlw. unplausiblen Höhenverläufe of-
fensichtlich, aber auch bei hohen Altern wird es 
zu Fehleinschätzungen der Bonität kommen, da 
der Höhenzuwachs hier nie abnimmt, sondern 
auf dem Niveau beim Alter 140 verharrt. Somit 
wird die Bonität umso mehr unterschätzt wer-
den, je mehr das Alter des zu bonitierenden Be-
standes 140 Jahre überschreitet. 

2 Modellierungsansatz 
Um die genannten Probleme zu umgehen, wur-
den die Bestandeshöhenfächer von 17 häufig 
verwendeten Ertragstafeln (Tab. 1) mit nichtline-
aren Modellen funktionalisiert und somit ent-
sprechende Bonitätsmodelle parametrisiert. 
Hierfür wurden auch schon lineare Modelle ge-
nutzt (z.B. Hansen & Nagel 2014), sie sind aber 

weniger flexibel und garantieren v.a. keine stabi-
len Prognosen im Extrapolationsbereich, da 
ihnen eine biologische Basis fehlt. In den bear-
beiteten Tafeln vorkommende Bestandeshöhen 
sind die Mittelhöhe Hg (Höhe des Grundflächen-
mittelstamms), die Weise'sche Oberhöhe Hw 
(Höhe des Grundflächenmittelstamms der 20 % 
durchmesserstärksten Bäume des Bestandes) 
und die Spitzenhöhe H100 (Höhe des Grundflä-
chenmittelstamms der 100 durchmesser-
stärksten Bäume pro ha). Nicht in allen Ertrags-
tafeln ist die Ober- und/oder Spitzenhöhe ange-
geben. 

Für die Auswahl geeigneter Modelltypen war 
maßgebend, dass sie einerseits möglichst flexi-
bel sind, um sich gut an die tlw. sehr unterschied-
lichen Höhenverläufe anpassen zu können, und 
gleichzeitig stabil genug, um auch im Extrapola-
tionsbereich plausible Prognosen sicherzustel-
len. Zur Konstruktion von Bonitätsfächern exis-
tiert eine umfangreiche Literatur. Einen annä-
hernden Überblick über die dabei verfolgten An-
sätze geben Burkhart & Tome (2012, S. 131 ff.). 
Nach intensiver Literaturrecherche und ausgiebi-
gen Tests erwiesen sich die algebraischen Diffe-

Baumart Durchforstungsart Autoren Jahr 
SI-
Höhe 

SI- 
Bezugsalter 

Stiel-/Traubeneiche mäßige Df. Jüttner 1955 H100 100 
Roteiche gestaffelte Df. Bauer 1955 H100 100 
Rotbuche mäßige Df. Schober 1967/1971 H100 100 
Gemeine Esche schwache Df. Wimmenauer 1919 Hg 100 
Bergahorn mäßige Df. Nagel 1985 Hw 100 
Winterlinde mäßige Df. Böckmann 1990 H100 100 
Vogelkirsche Röös 1991 Hw 50 
Sandbirke Schwappach 1903/1929 Hg 50 
Roterle starke Df. Mitscherlich 1945 Hg 50 
Schwarz-/Balsam-
pappel 

Grosscurth 1983 Hg 25 

Gemeine Fichte mäßige Df. Wiedemann 1936/1942 H100 100 
Weißtanne (NW-D.) mäßige Df. G. D. Schmidt 1955 Hg 100 
Douglasie (MEN) mäßige Df. Bergel 1985 H100 100 
Waldkiefer mäßige Df. Wiedemann 1943 H100 100 
Strobe mäßige Df. Eckstein 1965 Hw 50 
Europäische Lärche mäßige Df. Schober 1946 H100 100 
Japanlärche mäßige Df. Schober/Rusack 1953/1972 H100 50 

Tabelle 1: Ertragstafeln, für die Bonitätsmodelle entwickelt wurden. In den Spalten SI-Höhe und SI-Bezugsalter ist 
angegeben, auf welche Bestandeshöhenvariable und welches Alter sich der Site Index (SI) bezieht. Dabei handelt 
es sich um in Abhängigkeit von den jeweils vorhandenen Höhen und Altersrahmen getroffene Setzungen, da die 
Bonität in allen bearbeiteten Ertragstafeln ausschließlich mit Ertragsklassen angegeben wird. 
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renzenformen der von Sloboda (1971) entwickel-
ten Wachstumsfunktion und der von Cieszewski 
& Bella (1989) transformierten Hossfeld II-Funk-
tion (s.a. Elfving & Kiviste 1997) als besonders 
geeignet. Letztere basiert auf dem von Cieszewki 
& Bailey (2000) vorgeschlagenen Generalized Al-
gebraic Difference Approach (GADA). Beide Mo-
delle schätzen die Höhe als Funktion des Alters 
und der Höhe in einem beliebigen abweichenden 
Alter und besitzen folgende Eigenschaften: 

• Verlauf durch den Ursprung des Koordinatensys-
tems

• Unabhängigkeit vom gewählten Bezugsalter des
Site Index' (SI)

• Polymorph mit variierenden Asymptoten für un-
terschiedliche Standortbedingungen (repräsen-
tiert durch den SI)

• Vorhergesagte Höhe im SI-Bezugsalter entspricht
dem SI

Gleichung (1) stellt das Modell von Cieszewski & 
Bella (1989) dar, Gleichung (2) das Modell von 
Sloboda (1971): 

ℎ(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 , ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠) =
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠  +  𝑑𝑑 +  𝑟𝑟

2 +
4 ∙ 65𝛽𝛽

𝑡𝑡𝑏𝑏2
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑑𝑑 + 𝑟𝑟

 

mit 

𝑑𝑑 =
65𝛽𝛽

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏2

𝑟𝑟 = �(ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑑𝑑)2 + 4 ∙ 65𝛽𝛽 ∙
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑡𝑡𝑠𝑠𝑖𝑖𝑏𝑏2

 

(1) 

ℎ(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 , ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠)

= 65𝑎𝑎 ∙ �
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠
65𝑎𝑎

�
𝑒𝑒
� 𝑐𝑐

(𝑑𝑑−1)∙𝑡𝑡(𝑑𝑑−1) − 𝑐𝑐
(𝑑𝑑−1)∙𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑑𝑑−1)� (2) 

mit ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 = Bestandeshöhe im SI-Bezugsalter 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 ; 
h = Bestandeshöhe im Alter t bei gegebener ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 ; 
asi, b2, 𝛽𝛽, a, c, d = Modellparameter. Die Bestan-
deshöhe kann die Mittel-, Ober- oder Spitzenhöhe 
sein (nur wenn diese der in Tab. 1 angegebenen 
SI-Höhe entspricht, ist ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 = SI). 

ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 wird in beiden Modellen simultan als lineare 
Funktion der Ertragsklasse ekl mit den Parame-
tern s1 und s2 geschätzt: 

ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠2 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (3) 

Alternativ wäre es möglich gewesen, die Parame-
ter dieser Funktion anhand der Ertragstafelhöhen 
im SI-Bezugsalter vorab zu schätzen. Dies hätte 
aber in manchen Fällen (z.B. bei der Eiche) zu ei-
ner schlechteren Gesamtanpassung des Mo-
dells geführt, da bei einer optimalen Anpassung 
die Modellhöhen im SI-Bezugsalter nicht immer 
(annähernd) exakt durch die an dieser Stelle vor-
handenen Ertragstafelhöhen verlaufen. Bei einer 
Vorabschätzung wäre dies jedoch erzwungen 
worden. 

Alle Parameter wurden also simultan mit der 
Funktion nls_multstart des R-Package nls_mult-
start (R Core Team 2019, Padfield & Matheson 
2020) geschätzt, die wiederum die Funktion 
nlsLM des Package minpack.lm (Elzhov et al. 
2022) aufruft. Diese minimiert die Summe der 
Abweichungsquadrate mithilfe des Levenberg-
Marquardt-Algorithmus, wobei eine Rastersuche 
nach der besten Startwertkombination innerhalb 
eines durch obere und untere Grenzwerte defi-
niereten Suchraums durchgeführt wird. Die Kon-
vergenz des Algorithmus bei einem lokalen Mini-
mum, die bei nur einem Versuch bei ungünstigen 
Startwerten auftreten könnte, wird dadurch mit 
großer Wahrscheinlichkeit vermieden. Für die 
Parameterschätzung wurden nur die Ertragsklas-
sen IV und besser berücksichtigt, da schlechtere 
Ertragsklassen, soweit sie in den Ertragstafeln 
enthalten waren, unter den aktuellen Umweltbe-
dingungen nur sehr selten vorkommen, tlw. aber 
die Modellanpassung in den besseren Ertrags-
klassen verschlechtern. 

Zur Beurteilung der Anpassungsgüte diente der 
Root Mean Square Error (RMSE) der Residuen, 
das Maximum der Residuenbeträge, der Anteil 
der Residuenbeträge > 0,5 m, der Residuen-Plot 
sowie die optische Begutachtung der Modell-
schätzungen im Hinblick auf plausible Höhenver-
läufe im Extrapolationsbereich. 

3 Ergebnisse 
Die Abb. 2 bis 4 zeigen Beispiele für die resultie-
renden Bonitätsfächer. Dabei stellen die Punkte 
die Tafelwerte und die roten Linien die modellier-
ten Höhenfächer dar, wobei in der Legende je-
weils angegeben ist, um welchen Modelltyp es 
sich handelt. 
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Wie zu erwarten war, ist die Anpassung der Mo-
delle an die Ertragstafelwerte unterschiedlich 
gut, allerdings in allen Fällen akzeptabel. Größere 
Abweichungen können zum einen in der begrenz-
ten Flexibilität der Modelle begründet sein, z. T. 
aber auch in ungleichmäßigen und ertragskund-
lich nicht ganz plausiblen Verläufen der Ertrags-
tafel-Höhen. Bei der Eiche (Abb. 2) dürfte beides 
eine Rolle spielen: Die Modellflexibilität reicht 
hier offensichtlich nicht aus, um die überpropor-
tionale Abnahme des Höhenzuwachses in den 
höheren Altern der III. und IV. Ekl. abzubilden, 
gleichzeitig sind z. B. in der I. Ekl. aber auch 
Schwankungen im Höhenwachstumsgang zu er-
kennen, die vermutlich eher mit der Art der Er-
tragstafelkonstruktion zu tun haben, als dass sie 
verallgemeinerbare Wachstumsverläufe darstel-
len. Hier liefert das Modell ein geglättetes Abbild, 
was ein durchaus erwünschter Effekt sein kann. 

Die Medianwerte des RMSE der Residuen (Ab-
weichungen der Modellhöhen von den Ertragsta-
felhöhen) über alle 17 Ertragstafeln (Hg: 0,16 m; 
Hw: 0,2 m; H100: 0,23 m) liegen wie die RMSE-
Maximalwerte (Hg: 0,37 m; Hw: 0,33 m; H100: 
0,34 m) auf einem niedrigen Niveau. Residuenbe-
träge > 0,5 m treten nur selten auf. In über 40 % 
der angepassten Bonitätsfächer kommen sie gar 
nicht vor, in über 75 % bei jeweils weniger als 5 % 
der Höhen, im schlechtesten Fall (Mittelhöhenfä-
cher der Eiche) bei 19 % der Höhen. Die größte 
vorkommende Differenz zwischen Modell- und 
Ertragstafelwert tritt im Spitzenhöhenfächer der 
Buchen-Ertragstafel im jüngsten Alter der IV. Ekl. 
auf und beträgt 1,5 m (Abb. 3). Das sehr niedrige 
Niveau der Ertragstafelwerte in diesem Bereich 
erscheint allerdings biologisch nicht sehr plausi-
bel. 

Es gibt auch Fälle, in denen die die Anpassung 
nahezu perfekt ist. Dies ist dann meistens darauf 
zurückzuführen, dass die Konstruktion des Boni-
tätsfächers der Ertragstafel mit dem Modell er-
folgte, das auch für die Funktionalisierung ge-
nutzt wurde. Dies ist z.B. bei der Winterlinde der 
Fall (Abb. 4). 

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der Mittelhö-
hen des Bonitätsmodells mit den bereits in Abb. 
1 dargestellten inter- und extrapolierten Mittelhö-
hen der Weißtannen-Ertragstafel. Die Verbesse-
rung der Prognosen im Extrapolationsbereich ist 
offensichtlich. Allerdings zeigt im Altersbereich 
< 10 Jahre auch das Modell unplausibel niedrige 
Höhen von annähernd 0 m. Eine Bonitierung bei 
solch niedrigen Altern wird also auch mit den Bo-
nitätsmodellen nicht immer stabile Ergebnisse 
liefern, so dass hier entsprechende Vorsicht ge-
boten ist. 

Abbildung 2: Mittelhöhenfächer der Eichen-Ertragsta-
fel Jüttner 1955 (Schober 1995). 

Abbildung 3: Spitzenhöhenfächer der Rotbuchen-Er-
tragstafel Schober 1967/1971 (Schober 1995). 

Abbildung 4: Mittelhöhenfächer der Winterlinden-Er-
tragstafel Böckmann 1990 (Böckmann 1990). 
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4 R-Package et.bon 
Auf der Basis der vorgestellten Modelle wurde 
ein R-Package entwickelt, das eine einfache Er-
mittlung der Bestandeshöhe in Abhängigkeit von 
Bonität und Alter bzw. der Bonität in Abhängig-
keit von Bestandeshöhe und Alter ermöglicht. Es 
bietet folgende Funktionen: 

• et.liste: Liste der Ertragstafeln, für die Bonitäts-
modelle verfügbar sind

• et.info: Detaillierte Informationen zu einer Ertrags-
tafel

• et.titel: Vollständige Ertragstafel-Bezeichnung
• hoehe: Höhen der funktionalisierten Ertragstafel-

Bonitätsfächer
• bonitaet: Bonitierung anhand der funktionalisier-

ten Ertragstafel- Bonitätsfächer

Für nähere Informationen zu den Funktionen und 
ihren Parametern wird auf die ausführliche Hilfe 
verwiesen. Aktuell ist das Package als Binary 
Package (Zip-Archiv) beim Autor erhältlich, in ab-
sehbarer Zeit wird es aber auch im R Package-
Archiv CRAN verfügbar sein. 

5 Fazit 
Die hier vorgestellten Modelle liefern erwar-
tungstreue und auch im Extrapolationsbereich 
plausible und robuste Bestandeshöhen und da-
mit Bonitätsschätzungen. Die Höhenwerte der 
Ertragstafeln werden jedoch nur selten exakt re-
produziert, Abweichungen von mehr als einem 
halben Meter sind allerdings ebenfalls selten. 
Nur in drei von insgesamt 37 Bonitätsfächern 
liegt ihr Maximum über 1 m, niemals aber über 
1,5 m. 

Die geforderten Modelleigenschaften werden 
alle erfüllt und der Suchalgorithmus konvergierte 
bei allen Ertragstafeln zuverlässig und schnell. 
Eine Ergänzung der hier vorgestellten Bonitätsfä-
cher-Sammlung um weitere Ertragstafeln ist so-
mit relativ einfach und schnell umsetzbar.  

Mithilfe des Packages et.bon sind die entwickel-
ten Modelle einfach anzuwenden. 

Bei einem Alter < 5 Jahre, bei manchen Schatt-
baumarten auch < 10 Jahre, dürfte die modellba-
sierte Bonitierung aufgrund der zu Beginn tlw. 
nur sehr langsam ansteigenden Höhenwachs-
tumskurven oft keine stabilen Resultate liefern 
und wird daher nicht empfohlen. Zumindest sind 
die Ergebnisse sorgfältig zu prüfen. 

Grundsätzlich könnte die hier vorgestellte Me-
thodik auch auf andere über dem Alter monoton 
steigende Ertragstafelvariablen anwendbar sein. 
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Stability aspects of Scots pine forests 
in the Czech Republic based on NFI data 

David Dušek1, Ondřej Špulák1, Jiří Novák1, Jakub Černý1 

Abstract 
Scots pine (Pinus sylvestris L.) plays a significant economic role in Czech Republic forests, yet windstorms can elicit 
disturbances with economic and ecological consequences. The study, utilizing data from the National Forest Inventory 
(NFI) from 2001 to 2003, focuses on the slenderness ratio (HDR) as an indicator of mechanical stability. Analyzing 1,073 
plots with dominant Scots pine, the study employs a generalized additive mixed effect models to assess the relationship 
between HDR, stand age, altitude, and natural forest regions (NFRs). Findings reveal an initial increase in HDR up to 42 
years, followed by a decrease, with altitude having a milder impact than stand age. However, variations in HDR among 
NFRs emphasize the need to adjust silvicultural recommendations based on local conditions. 

Keywords: Pinus sylvestris; stem breakage; wind damage; snow damage; slenderness ratio; site conditions

1 Introduction 
Scots pine (Pinus sylvestris L.) is the second 
most important economic tree species in forests 
of the Czech Republic (CR; MZe 2021). Although 
it is less vulnerable to wind and snow damage 
compared to Norway spruce (Peltola et al. 1999, 
Päätalo 2000, Dušek et al. 2023), windstorms 
can cause significant disturbances in pine 
stands, resulting in severe economic (Donis et al. 
2020) and ecological consequences (Fig. 1). 
Only a few papers have been devoted to tree sta-
bility of Scots pine stands along an altitudinal 
gradient with various site conditions (e.g. 
Sharma et al. 2017; Pretzsch et al. 2022). 

We analyzed a slenderness ratio (also slender-
ness coefficient) of the mean stem (HDR) as a 
rough indicator of mechanical stability of trees 
against forest stand disturbances (Petty, Swain 
1985, Jelonek et al. 2013). The HDR of a tree is 
defined as the ratio of total height (h) to stem di-
ameter at 1.3 m above the ground surface (d). 
The presented study aimed to assess limits of 
the mechanical stability of Scots pine stands in 
the Czech Republic based on the National Forest 
Inventory (NFI) data. 

2 Material and Methods 
Dendrometrical data were obtained from the first 
NFI of the Czech Republic, which was performed 
in the period of 2001-2003. The NFI data were 
measured and operated by the Forest Manage-
ment Institute (FMI), a government organization 
established by the Ministry of Agriculture. 

The field measurements of the NFI were based 
on circular inventory plots with an area of 500 m2 
placed in regular network of 2 x 2 km. The meas-
urements have involved all trees with DBH (diam-
eter at the breast height, i.e. at 1.3 m above the 
ground level) above 12 cm that lived in the inven-
tory plots. For presented analyses, plots with 
dominating Scots pine and minimum 15 pines 
per plot were selected (1,073 inventory plots).  

1   Forestry and Game Management Research 
Institute, Research Station at Opočno, 
Czech Republic 
dusek@vulhmop.cz 

Figure 1: Compared to Norway spruce, stem breakages 
are common in Scots pine stands. However, wind-
throws are more frequent on nutrient poor sandy soils. 
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Data of tree diameter, tree height, stand age, alti-
tude and natural forest regions (NFRs) were used 
at the plot level (Czech Republic is segmented 
into 41 NFRs according to natural conditions, the 
boundaries of the regions are determined by de-
cree 298/2018 Coll.). The generalized additive 
mixed effect model was applied to model the re-
lationship between HDR and stand age and alti-
tude with natural forest zones as a random fac-
tor. The analyses were performed in R statistical 
environment (R Core Team 2022). 

Six of NFRs (Fig. 2) had enough relevant inven-
tory plots to analyze Scots pine HDR to age and 
altitude relationship separately. The selected re-
gions were as follow (see Fig. 2): 

• 6 – Západočeská pahorkatina
• 10 – Středočeská pahorkatina
• 12 – Předhoří Šumavy a Novohradských hor
• 15 – Jihočeské pánve
• 16 – Českomoravská vrchovina
• 17 – Polabí

3 Results and discussion 
The robust initial increase in the HDR observed 
in Scots pine stands up to 42 years signifies a 
critical developmental stage for mechanical sta-
bility. Subsequently, a gradual decrease in HDR 
suggests potential changes in structural integrity 
as the tree age. Furthermore, the analysis indi-
cates that the HDR exhibits a slow increase up to 
an elevation of 300 m a. s. l., after which it stead-
ily declines at higher altitudes. Notably, the influ-
ence of altitude on HDR is comparatively modest 
when juxtaposed with the pronounced impact of 
stand age, as illustrated in Figure 3. The finding 
underscores the complex interplay between en-
vironmental factors and stand development. 

Moreover, it is worth noting that the effect of 
stand age on HDR value in Scots pine stands ap-
pear to be less pronounced than that observed in 
Norway spruce, as highlighted in a study by 
Dušek et al. (2023). The comparative insights be-
tween different tree species contribute to a com-
prehensive understanding of how varying envi-
ronmental and ecological factors shape the me-
chanical stability of forest stands. Thus, such dif-
ferential analyses are essential to inform silvicul-
tural practices and forest management strate-
gies, ensuring the resilience and sustainability of 
these vital ecosystems. 

The examination of NFRs unveiled subtle yet 
noteworthy distinctions in the HDR, as illustrated 
in Figure 4. While the critical age across all re-
gions exhibited similarity, the maximum HDR var-
ied, indicating regional variability in mechanical 
stability dynamics. Notably, the NFR Předhoří 
Šumavy a Novohradských hor stood out with the 
lowest HDR, coinciding with the region's highest 
impact of altitude. The observation suggests a 
potential interplay between altitude and local 
conditions, contributing to diverse mechanical 
characteristics within Scots pine stands. 

The observed differences in HDR among Scots 
pines growing at similar altitudes in individual 
NFRs may arise from specific morphological 
characteristics of local provenances, as pre-
sented by Nacakci and Gülcü (2022). Local ad-
aptation and genetic factors could contribute to 
distinct mechanical traits, influencing the slen-
derness ratio and overall stability of the trees 
(Read, Stokes 2006, Savolainen et al. 2007). Ad-
ditionally, variations in the character of present 
forest sites and their inherent variability among 
regions may play a pivotal role in shaping HDR 
dynamics (Sharma et al. 2019). Understanding 

Figure 2: Natural forest regions (NFRs) of the Czech 
Republic. In blue-colored, the HDR to age and altitude 
relationship was analyzed separately. 

Figure 3: HDR isolines of Scots pine according to stand 
age and altitude. Whole dataset. 
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these differentiated factors is essential for ad-
justing silvicultural practices to the specific con-
ditions of each NFR, ensuring effective forest 
management strategies that promote the resili-
ence and health of Scots pine ecosystems in di-
verse geographical contexts. 

4 Conclusions 
The study affirmed that the HDR reaches its peak 
in the early stages of Scots pine stands. The sig-
nificant impact of age on HDR was evident up to 
42 years, although it is not as pronounced as in 
Norway spruce. These findings align with current 
recommendations emphasizing the paramount 
importance of initial thinning, including pre-com-
mercial thinning, for the future stability of Scots 
pine stands (Novák et al. 2021, Špulák et al. 
2023). 

Moreover, variations in the study results across 
different conditions within the tested natural for-
est regions underscore the need for adjusted sil-
vicultural recommendations. It is essential to 
specify basic guidelines according to local con-
ditions, such as NFRs or vegetation zones. The 
differentiated approach acknowledges the di-

verse ecological and environmental factors influ-
encing the mechanical stability of Scots pine 
ecosystems, ensuring the implementation of 
more effective and site-specific forest manage-
ment strategies. 
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