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Abstract

In this study, crown traits were examined in order to analyze their change de-
pending on the neighborhood of individual trees and based on this, to compare
the crown structure and use of space in pure and mixed stands. The crown win-
dow method was used and further developed for uncomplicated data acquisition
in order to capture the crown shape with a tablet or smartphone. From this data
the parameters of a Weibull function were estimated with the help of statistical
models, which then represents the crown shape based on the neighborhood of a
single tree. The results show that the differences between pure and mixed stands
are mainly due to the adaptability or plasticity of the beech crowns. It was found
that the beech crowns react to a mixture with the conifers spruce and Douglas-fir.
When mixed, the beech has a wider crown than in the pure stand. The height of
the maximum crown width in mixture with Douglas-fir is below the Douglas-fir
crown and lower than in the pure beech stand. Furthermore, the beech crowns in
the mixed stand have a more oval and asymmetrical shape while the conifers show
no crown asymmetry in mixed conditions. Douglas fir, on the other hand, has a
rounder crown shape in mixture with beech. In summary, it can be said that beech
can gpread the crown under the higher growing Douglas-fir and compensate for
the lost crown space with a wider, but lower crown.

The examinations with the help of the crown model constructed here confirm
this statement. The mixed stands of beech with both types of conifers had a higher
light canopy surface area than pure stands, each with the same basal area. The
beech was able to achieve a light crown surface area that was up to 1.6 times
higher than in the pure stand, especially in a small mixture proportion of 25%
beech / 75% Douglas-fir, while Douglas-fir showed no change in any of the mixing
variants. Spruce, on the other hand, when mixed with beech, had a slightly smaller
crown surface area, the higher the beech proportion was. Overall, mixed stands

with both conifers show a positive effect on the total canopy surface of the stand.



The beech-Douglas-fir mixture has a positive effect on the total crown volume,
while the beech-spruce mixture shows no effect on the total crown volume because
the larger beech crowns compensate for the smaller spruce crowns. A regression
analysis has also shown that crown radii can be determined more precisely with the
here constructed crown model for Douglas-fir, spruces, and beech in comparison

to a symmetrical crown model or a crown-width-function.

1 Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit ist Teil des Graduiertenkollegs ,Enrichment of Euro-
pean beech forests with conifers: impacts of functional traits on ecosystem functio-
ning“, welches an der Georg-August-Universitdt Gottingen in Zusammenarbeit mit
der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) stattfindet. Das
Graduiertenkolleg besteht aus elf Teilprojekten mit insgesamt 40 Versuchsflichen.
Es sollen sowohl die wichtigsten funktionalen Merkmale der Baumarten und jene
assoziierter Organismengruppen untersucht, als auch die Mechanismen, die die-
se mit den Okosystemfunktionen verbinden (Enrico, 2021). Vor dem Hintergrund
steigender Anforderungen an Okosystemgiiter und - dienstleistungen, welche Wil-
der erfiillen sollen, sind Mischwaldbestinde von besonderem Interesse. Es wird
allgemein angenommen, dass das Vorhandensein, die H&ufigkeit, die Verteilung
und die Vielfalt der funktionalen Merkmale fiir das Funktionieren des Okosystems
wichtiger sind als die Artenvielfalt an sich (Bengtsson, 1998; Nadrowski et al.,
2010). Um diese Annahme genauer zu untersuchen, zielt das Forschungsprojekt
darauf ab, die funktionalen Merkmale und die damit verbundenen Mechanismen
in Rein- und Mischbestdnden mit den drei folgenden Baumarten zu identifizieren:
die européische Buche (FAGUS SYLVATICA L.), eine hiufig anzutreffende und hei-
mische Laubbaumart, die Fichte (P1CEA ABIES (L.) KARST), eine einheimische
Nadelbaumart, die hauptséchlich aufierhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebiets
kultiviert wird, sowie die Douglasie (PSEUDOTSUGA MENZIESII (MIRB.) FRAN-

CO), eine nicht einheimische Nadelbaumart, welche aus dem pazifischen Nordwes-



ten Nordamerikas stammt (Enrico, 2021). Es wird vermutet, dass Mischungen aus
Buche mit Nadelbdumen eine hohere funktionale Vielfallt aufweisen als reine Bu-
chenbestinde und dass die Auswirkungen von zugemischten Nadelbdumen auf die
Funktionen des Okosystems bei Mischungen mit Douglasie stirker ausgepragt sind
(Thurm et al., 2016; Lu et al., 2016; Pretzsch et al., 2016; Mélder und Leuschner,
2014; Schuldt und Scherer-Lorenzen, 2014; Enrico, 2021).

1.1 Hintergrund des Forschungsprojektes

Die Auswirkungen von Baumartenmischungen auf die Funktionsweise von Oko-
systemen sind noch nicht vollstdndig erforscht und kénnen in rdumlicher und zeit-
licher Form variieren (Forrester, 2014). Anstelle der Artenvielfalt wird zunehmend
die Vielfalt von funktionalen Merkmalen als wichtiger Indikator fiir die Bereitstel-
lung von Okosystemfunktionen gesehen (Diaz et al., 2006; Nadrowski et al., 2010;
Lu et al., 2016; Bengtsson, 1998). Nach de Bello et al. (2010) haben funktionale
Merkmale immer eine Verbindung zu der Funktion des Organismus. Sie fungieren
als Anpassung an eine Verdnderung der Umgebung. Das funktionale Merkmal be-
stimmt die Reaktion des Organismus auf Veranderungen (response trait) und seine
Auswirkungen auf Okosystemprozesse und Dienstleistungen (effect trait). Funktio-
nale Merkmale werden als die wichtigsten 6kologischen Attribute angesehen, durch
die verschiedene Organismen und biologische Gemeinschaften die Okosystemleis-
tungen beeinflussen (Violle et al., 2007). In Walddkosystemen wurden Reaktions-
und Wirkungsmerkmale (response/effect traits) jedoch selten gemeinsam unter-
sucht, und es ist nur wenig iiber die Zusammenh#nge bekannt, die die beobachte-
ten Auswirkungen auf die Funktion des Okosystems erkliren kénnen (Lavorel und
Garnier, 2002; Lavorel, 2013). Im Allgemeinen wird angenommen, dass ein auf
funktionalen Merkmalen basierender Ansatz zu realistischen Vorhersagen tiber die
Folgen einer verdnderten Artenvielfalt fithrt (Hillebrand und Matthiessen, 2009).
Dieser Ansatz wurde schon als Konzept fiir dhnliche Studien mit anderen Arten

und Artenkombinationen und in anderen Regionen der Welt verwendet (Werner



und Peacor, 2003; Garnier und Navas, 2012; Lavorel und Garnier, 2002). Eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung in Mitteleuropa beinhaltet produktive und sta-
bile Wilder, die verschiedene Okosystemgiiter und -dienstleistungen bereitstellen
(Nabuurs et al., 2007). Hierbei wird von einer Multifunktionalitat des Waldes ge-
sprochen (Rohrig et al., 2020). Die verschiedenen Funktionen sind unter anderem
die Holzproduktion, biologische Vielfalt, ausgewogene Wasser- und Nahrstofffliisse,
Kohlenstoffbindung, Landschaftsschutz und Erholung (Nabuurs et al., 2007; Bau-
hus et al., 2010; Rohrig et al., 2020). Die Unterschiede in der Bereitstellung dieser
Multifunktionalitdt in verschiedenen Baumartenmischungen kénnen mit dem auf
funktionalen Merkmalen beruhenden Ansatz untersucht werden (Hillebrand und
Matthiessen, 2009).

Mitteleuropa stellt eine Ausnahme und ein Beispiel fiir ein Waldékosystem
dar, in dem ohne den Eingriff des Menschen Rotbuche im Reinbestand an vielen
Standorten vorkommt, wahrend in anderen Teilen der Welt hiufig eine Mischung
aus einer Vielzahl dort einheimischer Baumarten vorzufinden ist (Ellenberg und
Leuschner, 2010; Schulze et al., 2010). In einer von (Hobi et al., 2015) durchge-
fiihrten Bestandsaufnahme des grofiten Buchenurwaldes in Europa wurde heraus-
gefunden, dass die Buche dort die dominante Baumart ist. Obwohl Reinbestinde
auch eine Vielzahl von Okosystemgiitern und - dienstleistungen anbieten und die
Forstwirtschaft in vielen Teilen der Welt auf diese angewiesen ist (Kanninen, 2010),
gibt es einige Griinde, die gegen Reinbestéinde sprechen. Einige der Okosystem-
funktionen des Waldes kénnen miteinander in Konflikt geraten, wie zum Beispiel
eine hohe Holzproduktion mit Hilfe von Nadelbdumen und gleichzeitig die Bereit-
stellung einer guten Qualitét des Sickerwassers (Schume et al., 2004). Dartiber
hinaus sind Monokulturen aus Griinden wie der Schadlingsanfélligkeit (Hu et al.,
2009; Wermelinger, 2004) und Krankheiten einem hohen Risiko ausgesetzt. Aus
diesen Griinden wurden in der Vergangenheit Reinbesténde in Frage gestellt (En-
gelmark et al., 2001; Lamb et al., 2005; Verheyen et al., 2007). Neue Konzepte,

einschlieflich neuartiger Mischungsformen, sind erforderlich, um ein Gleichgewicht



zwischen wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Zielen zu erreichen (Bauhus
et al., 2010). Steigende Temperaturen, verringerte Wasserverfiigharkeit im Sommer
und erhdhte Stickstoffeintrige konnten das Waldwachstum und die Baumartenzu-
sammensetzung in vielen Teilen der Welt erheblich beeinflussen (IPCC, 2007).
Wilder reagieren unterschiedlich auf sich dndernde klimatische Bedingungen, ab-
héngig von oOrtlichen Standortmerkmalen, Artenzusammensetzung, Waldstruktur
und waldbaulichen Behandlungen, die die Auswirkungen von Hitze, Diirre und
Sturmereignissen verringern oder verstirken koénnen. Eine der Hauptsorgen ist,
dass Waldbesténde durch sich schnell &ndernde Umweltbedingungen bedroht sein
konnten (Ammer, 2016). Daher wurde eine adaptive Waldbewirtschaftung vorge-
schlagen, die darauf abzielt, die Funktionalitit bewirtschafteter Wilder als Vor-
aussetzung fiir die Erfiillung des zukiinftigen Bedarfs an Waldékosystemdienst-
leistungen zu erhalten und zu entwickeln (Millar et al., 2007; Bolte et al., 2009;
Pinkard et al., 2015; Ammer, 2016). Die Stressresistenz und Widerstandsfahigkeit
von Walddkosystemen soll dadurch erhéht und deren Fiahigkeit, dynamisch auf
Auswirkungen des Klimawandels zu reagieren, unterstiitzt werden (Keenan, 2015;
Millar et al., 2007; Ammer, 2016). Eine haufig diskutierte Option fiir widerstands-
fihigere Wilder ist die Erhohung des Anteils von Mischbesténden (Thurm et al.,
2016; Metz et al., 2016; Lebourgeois et al., 2013). Diese Mischbestéinde kénnen
aus einheimischen und fremden Baumarten bestehen. Daten zu den Auswirkun-
gen der Anreicherung einheimischer Bestdnde mit nicht einheimischen Baumarten
sind selten (Lu et al., 2016; Hildebrandt und Knoke, 2009; Nichols et al., 2006;
Senbeta et al., 2002), jedoch wird angenommen, dass dadurch die Waldékosysteme
in ihrer Funktionalitdt erweitert werden (Oxbrough et al., 2016).

Im Gegensatz zu anderen Teilen der Welt hat die Forstwirtschaft in Mitteleuro-
pa fremde Baumarten nur langsam eingefiihrt. Die Douglasie ist eine der wenigen
Arten, die in groferem Mafstab seit Ende des 19. Jahrhunderts in Waldbesténden
kultiviert werden (Reyer et al., 2010). Douglasien, welche aus nordamerikanischen

Kiistengebieten stammen (Pseudotsuga menziesii var. Menziesii), zeichnen sich



durch héhere Ertrige aus als einheimische Baumarten aus Furopa und sind auch
auf ndhrstoffarmen Standorten produktiver (Weller, 2011). Das Holz der Douglasie
ist auferdem ein hochwertiges Nutzholz. Die Art kann sich durch Naturverjiingung
regenerieren (Knoerzer, 1999) und es konnten bis jetzt keine schwerwiegenden ne-
gativen ckologischen Auswirkungen festgestellt werden (Schmid et al., 2014). Der
erwartete Klimawandel hat viele Waldbesitzer dazu motiviert, sich in Zukunft auf
diese Art zu verlassen, da davon ausgegangen wird, dass sie relativ trockentole-
rant ist (White, 1987; Vitali et al., 2017). Die Douglasie kann andere wirtschaftlich
wichtige Nadelbdume wie die Fichte teilweise ersetzen, welche voraussichtlich von
Sturmereignissen und insbesondere von einem Anstieg der Borkenkéferpopulatio-
nen infolge des projizierten Temperaturanstiegs und der Diirrehdufigkeit betroffen
sein wird (Spellmann et al., 2007; Roloff und Grundmann, 2008; Liipke, 2009;
Kolling et al., 2009). Douglasie wird in Deutschland traditionell hauptséchlich in
Reinbestdnden angebaut und andernfalls h&ufig mit Rotbuche gemischt, einer sehr
konkurrenzstarken, schattentoleranten einheimischen Art, die unter natiirlichen
Bedingungen in weiten Teilen Mitteleuropas dominant sein wiirde (Ellenberg und
Leuschner, 2010; Schulze et al., 2010). Européische Buchen-Douglasien Besténde
bieten somit die Gelegenheit, die Mischung einer hochproduktiven nicht einheimi-
schen Baumart mit einer einheimischen Baumart zu untersuchen. Dieser Ansatz
ist nicht nur aus européiischer Sicht von Interesse, sondern auch in anderen Teilen
der Welt relevant, wo natiirliche Mischwilder durch Plantagen ersetzt wurden, die
aus hochproduktiven nicht heimischen Baumarten in Reinbestandsform bestehen
(Erickson et al., 2009; Kanninen, 2010). Unter Naturschutzgesichtspunkten sollte
die Wiederherstellung von Mischbestdnden einen grofsen Anteil einheimischer Ar-
ten umfassen (Pommerening und Murphy, 2004). Fiir viele Mischungsformen ist
jedoch das Ergebnis in Bezug auf Produktivitit und anderer Okosystemgiiter und
-dienstleistungen ungewiss, was ihren geringen Anteil in der Praxis erkléren kann

(Bauhus und Schmerbeck, 2010).



1.2 Kronenstruktur und Mischbestidnde

Die Form und Gréfse von Baumkronen ist ein wichtiger Aspekt in der Waldwachs-
tumsforschung. Die Krone spielt eine zentrale Rolle fiir das Wachstum und die
Produktivitdt eines Baumes. Somit ist die Erfassung der Kronenmafse ein essen-
tieller Bestandteil fiir die Modellierung von Einzelbdumen und ganzen Bestédnden
(Matthews, 1963; Mitchell, 1975). Auf Bestandesebene hingen die Waldokosyste-
me und deren Dynamik, Zuwachs und Ertrag mafsgeblich von der Bestandesstruk-
tur ab (Pretzsch, 2009). Die Messung der rdumlichen Kronenausdehnung ist jedoch
nur mit hohem zeitlichen und technischen Aufwand moglich. Deshalb wird die Er-
fassung der Kronen hiufig auf die vertikale und horizontale Kronenausdehnung
beschrankt. Aufgrund der trotzdem noch vergleichsweise umsténdlichen Aufnah-
meverfahren bei der Vermessung von Baumkronen wird die Kronenausdehnung
héufig modellbasiert hergeleitet. Je genauer die Kronenmodelle auf variable Be-
standessituationen und Strukturen reagieren kénnen, desto akkurater konnen die
darauf folgende Vorhersagen getroffen werden (z.B. Zuwachsschétzungen) (Sprau-

er, 2014).

1.2.1 Kronenbreite

Fiir den allometrischen Zusammenhang von Kronenbreite mit anderen Baumpa-
rametern bei verschiedenen Baumarten gibt es Untersuchungen, welche sich auf
den Brusthéhendurchmesser (BHD) (Guericke, 2001; Biber, 1996) oder aber zu-
satzlich noch die Baumhohe (Condés und Sterba, 2005; Pretzsch, 2019; Schriéder
et al., 2005) konzentrieren. Bei dem BHD wurde bei Untersuchungen ein linearer
Zusammenhang von BHD und Kronenbreite mit Bestimmtheitsmafen von 0,7 bei
Buche und Lérche (Guericke, 2001) sowie 0,9 bei Buche und Fichte (Biber, 1996)
ermittelt. Bestatigung findet dieser lineare Zusammenhang in Gill et al. (2000),
wobei bei mehreren Nadelbaumarten die Kronenradien modelliert und unter Ein-
beziehung verschiedener Prédiktoren nach Modellverbesserungen gesucht wurde.

Es zeigte sich, dass der BHD der wichtigste Pradiktor des Kronenradius bei den



meisten Baumarten ist. Dieser lineare Zusammenhang kann jedoch bei besonders
kleinen Baumgrofien abweichen, sodass hier nichtlineare Funktionen zu besseren

Ergebnissen fithren kénnen (Nagel et al., 2002).

1.2.2 Mischbestinde

Die Struktur der Baumkronen beeinflusst die Verteilung von Strahlung und Nieder-
schlag, was bei einzelnen Individuen Auswirkungen auf deren Zuwachs haben kann
(Oliver et al., 1996). Als Schnittstelle zwischen terrestrischer Biomasse und der
Atmosphére spielen die Baumkronen in ihrer Form als Einzelbaumkrone, sowie in
der Gesamtheit, als Kronendach eines Bestandes, eine entscheidende Rolle (Ozan-
ne et al., 2003). Wichtige Merkmale fiir diese Schnittstelle in einem Waldokosys-
tem sind Photosynthese, Respiration und Evapotranspiration. Diese funktionalen
Merkmale kénnen sich hierbei je nach Baumart unterscheiden. Eine Variation in
der Auspriagung dieser Merkmale kann sich beispielsweise in einem Unterschied bei
der Lichtdurchlissigkeit der Blitter, in der Kronentraufe oder einem verdnderten
Stammabfluss zeigen (Ameztegui et al., 2012). Die Abhéngigkeit der Kronenform
von der Konkurrenzsituation eines Bestandesindividuums und der Baumartenmi-
schung sind bisher nur vereinzelt untersucht worden (Pretzsch und Schiitze, 2005;
Petri, 1966; Rothe, 1997; Pretzsch und Schiitze, 2009; Sprauer, 2014). Die verschie-
denen Konkurrenzsituationen ergeben sich durch die verschiedenen Nachbarbiaume
eines Baumes und deren Entfernung, Grofe, Belaubung und Art. Die Art ist be-
sonders in Mischbestdnden von Bedeutung. Je nach Konkurrenzsituation kénnen
positive oder negative Effekte auf die verschiedenen Baumeigenschaften projiziert
werden, was letztendlich in einem Mehr- oder Minderzuwachs resultiert. Generell
wird in den hier untersuchten Mischbestdnden erwartet, dass die Kombination aus
Buchen und Koniferen eine héhere funktionale Diversitit aufweist, als Buchenrein-
bestéinde. Zusétzlich wird angenommen, dass die damit verbunden Effekte auf die
Okosystemfunktionen bei Beteiligung der Douglasie stiirker ausgepriigt sind als in

Mischung mit Fichte. Pretzsch und Schiitze (2009) sowie Pretzsch et al. (2010) ha-



ben einen Mehrzuwachs in Mischbestdnden mit Buche und Fichte festgestellt. Der
Mehrzuwachs ging bei Pretzsch et al. (2010) vor allem von einem besseren Wachs-
tum der Buche aus, welche von der Beimischung der Fichte anscheinend profitieren
kann. Die Mischung von Buche mit Douglasie ist bis jetzt zu dieser Fragestellung
noch weniger untersucht. Empirische Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die Rot-
buche in der Regenerationsphase bei schlechten Lichtverhiltnissen der Douglasie
iiberlegen sein kann (Burschel und Huss, 2003). Die Douglasie hat in Mischung mit
Buche ein besseres Wachstum und erholt sich schneller von Trockenstress, was fiir
die Buche in der Mischung mit Douglasie hingegen nicht festzustellen ist (Thurm
et al., 2016). In einer weiteren Studie wurde ein anhaltender Mehrzuwachs fiir
Mischbesténde mit Buche und Douglasie festgestellt (Lu et al., 2016). Auch die
fiir die Produktivitdtsunterschiede von Mischbestdnden zugrundeliegenden struk-
turellen und funktionalen Merkmale wurden untersucht (Rothe und Binkley, 2001;
Forrester et al., 2006). So fand man unter anderem heraus, dass sich verschiedene
Baumarten mit ihren strukturellen Merkmalen (z.B. Kronenform) ergénzen koén-
nen oder aber das Gegenteil der Fall sein kann (Pretzsch und Schiitze, 2005).
Diese Komplementaritéit verschiedener Baumarten in Mischbestinden wirkt sich
vor allem bei der Kronenraumbesetzung eines Bestandes aus. Frech et al. (2003)
fand heraus, dass die Kronenform deutlich von der Artenzugehdrigkeit der Nach-
barbdume beeinflusst wird. Die vertikale Aufteilung des Kronenraums durch eine
asyminetrische Konkurrenz fiihrte zu einer verbesserten Kronenraumnutzung und

Koexistenz der beteiligten Baumarten.

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel ist es, das Verstdndnis fiir die Struktur, das Wachstumsverhalten und die
Leistung von gemischten Buchen- und Nadelbaumbesténden zu verbessern. Die
Produktivitdt, Stabilitdt und Qualitdt von Mischstdnden wird mafsgeblich von

der Bestandesstruktur beeinflusst. Wachstumsverhalten und Wettbewerbsfahig-



keit unter gegebenen Klima- und Standortbedingungen spiegeln sich in der ho-
rizontalen und vertikalen Struktur des Bestandes wider. Fiir die Untersuchung
der Struktur sind Modelle dufserst niitzliche Werkzeuge. Mit ihnen l&sst sich ein
umfassendes Versténdnis fiir unterschiedlich zusammengesetzte Rein- und Misch-
besténde erhalten. Die Parametrisierung solcher Modelle erfordert einen Daten-
satz mit diversen Nachbarschaftsverhéltnissen der enthaltenen Baumindividuen
und von jedem Baum die bendtigten Parameter wie z.B. Durchmesser- und Hoéhe
und Kronenmafe. Diese Parameter sollten unter verschiedenen Konkurrenzbedin-
gungen und raumlichen Verteilungen an den verschiedenen Standorten untersucht
werden. Die so erhaltenen Informationen bilden die Grundlage fiir die Ableitung
von Kriterien fiir den Anbau, Behandlung und Nutzung von Buchen - Fichten
und Buchen - Douglasien Mischbesténden. Als Resultat dieser Arbeit wird ange-
strebt, nach Aufnahme und Untersuchung der unterschiedlichen Baumparameter
ein Kronenmodell zu parametrisieren, welches auf den Versuchsflichen eine Schét-
zung der vertikalen Kronenform der drei Hauptbaumarten Buche, Douglasie und
Fichte ermoglicht. Diese Methode soll dabei helfen, den Kronenraum genauer zu
beleuchten und so auf mdogliche Unterschiede von Mischbestdnden im Vergleich zu
Reinbestédnden zu stoken. Fiir die Forstpraxis ist das Wissen iiber diese Vor- und
Nachteile von grofer Bedeutung. Hier stellt sich zum Beispiel eine 6konomische
Frage: ,Welche Kombination von Baumarten ist am produktivsten und risikodrms-
ten?“. Das verbesserte Verstdandnis der Zusammenhédnge von réaumlicher Struktur
und Artenzusammensetzung kann fiir eine Optimierung des Zuwachses in Misch-
bestdnden verwendet werden. Zudem konnten die Ergebnisse auch dazu beitragen,
fiir den naturschutzfachlichen Bereich relevante Fragestellungen beziiglich einer op-
timalen Zusammensetzung von Mischbestidnden fiir ein arten- und strukturreiches
Waldokosystem zu beantworten. Beim Vergleich von Reinbestdnden mit Mischbe-
stdnden aus Fichte und Rotbuche haben Pretzsch et al. (2010) gezeigt, dass die
Trockenmassenproduktion je nach Standortbedingungen zwischen 46% und 138%

schwankte. Solche Mehr- und Minderzuwichse bei der Biomasseproduktion wur-



den auch in gemischten Besténden von Eiche und Buche festgestellt (Pretzsch et
al. 2013). Beide Studien basieren auf kontrollierten Feldversuchen mit Tripletts,
bei denen Parzellen von Reinbestdnden und Mischbestéinden beider Arten nahe
beieinander untersucht wurden. In dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen
beruhen auf Versuchsflichen in Form von Quintetts. Diese lassen einen direkten
Vergleich der jeweiligen Reinbestéinde und der Mischung Buche-Fichte und Buche-
Douglasie zu. Das hier vorgestellte Teilprojekt, mit dem Fokus auf die strukturelle

Beschaffenheit des Kronenraumes, soll folgende Hypothesen untersuchen:

Hypothesen

e H1 Die funktionalen Merkmale von Einzelbdumen verdndern sich in Abhin-
gigkeit ihrer Mischungsform und Konkurrenzsituation. Besondere Beachtung
finden Kronenmafke (Kronenbreite, Kronenlinge und Hohe der maximalen
Kronenbreite) sowie die vertikale und horizontale Kronenform, deren Asym-

metrie und Ovalitit.

e H2 Mischungen aus Rotbuche mit Fichte oder Douglasie fiihren zu einer un-
terschiedlichen Kronenstruktur, Wuchsraumeffizienz und Produktivitdt im

Vergleich zum Reinbestand.
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2 Methoden und Datengrundlage

Um die Hypothesen aus Abschnitt 1.3 untersuchen zu kénnen, werden ertrags-
kundliche Daten von Rein- und Mischbesténden sowie zusétzliche Strukturuntersu-
chungen der Baumkronen benétigt. Als Quelle hierfiir dienen die im Jahr 2017 neu
angelegten Versuchsflichen aus dem Graduiertenkolleg 2300 (GRK 2300), sowie
Daten aus langfristigen Versuchsflichen der NW-FVA mit vergleichbaren Bestéin-
den. Hiermit wird das Zuwachsverhalten und die Entwicklung der Mischbestdnde

analysiert.

2.1 Ertragskundliche Aufnahmeverfahren

Die ertragskundlichen Bestandesaufnahmen auf den Versuchsflichen des GRK2300
umfassen die Position der Stammfufspunkte, BHD, Baumhdhe, Hohe des Kronen-
ansatzes, Hohe der maximalen Kronenbreite, sowie den Kronenradius in acht Him-
melsrichtungen. Die Stammfufskoordinaten und der BHD wurden von Mitarbeitern
der Universitit Gottingen der Abteilung ,Waldbau und Waldékologie der gemé&fig-
ten Zonen“ im Bestand aufgenommen. Die Messung der Brusthéhendurchmesser
erfolgte an allen Baumen per Umfangmafband, die Stammfufkoordinaten wurden
mit Field-Map (IFER - Monitoring and Mapping Solutions Ltd.; Czech Republic)
von einer zentralen Position erfasst. Die Baumhohe, Hohe des Kronenansatzes,
astfreie Schaftldnge, sowie Hohe der maximalen Kronenbreite wurden im Rahmen
dieses Teilprojektes mit dem TruPulse 360b in Kombination mit dem Criterion
RD 1000 der Firma Laser Technology Inc., Colorado, gemessen. Hierzu wurde
eine Position eingenommen, von welcher aus der zu vermessende Baum gut sicht-
bar ist und man gleichzeitig mindestens eine Baumldnge Abstand zum Baum hat.
Die Vermessung mit diesen Geréten erfolgt also nicht von einer zentralen Position
aus, sondern kann bei jedem Baum, je nach Sichtbarkeit, unterschiedlich sein. Die
Hangneigung wurde beriicksichtigt, welches bei den Gerédten von Laser Technolo-
gy Inc. durch die Messmethode geschieht. Hierbei werden zwei Winkel, Gerét -

Stammfufs, sowie Gerdt - gewiinschter Hohenpunkt, verwendet. Des weiteren flieft
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der Horizontalabstand zum Stamm in die Berechnung mit ein. Mit dem Horizontal-
abstand und dem Winkel ldsst sich anschlieffend die Entfernung zu Stammfufs und
Hohenpunkt berechnen. Aus beiden Winkeln und den zugehérigen Entfernungen
kann schlieblich die Hohe unter Verwendung des Kosinussatzes errechnet werden.
Der Kronenansatz ist bei der Buche als die Hohe des untersten lebenden Priméras-
tes definiert und bei der Douglasie und Fichte als die Héhe des untersten Astquirls
mit mindestens drei lebenden Asten (Kramer und Akca, 1987). Der Kronenradius
wird mit Hilfe eines Kronenspiegels ermittelt (Rohle, 1986; Pretzsch et al., 2015).
Es wird in acht vorgegebene Himmelsrichtungen abgelotet: Nord, Nordost, Ost,
..., Nordwest. Diese Methode wird von zwei Personen durchgefiihrt, eine Person
stellt sich zur Ablotung an die gemessene Stelle, die andere misst die Entfernung.

Die Messung der Distanz erfolgte am Stammmittelpunkt.

2.2 Aufnahme des Kronenprofils

Zuni#chst wurden selektiv Bdume anhand der erforderlichen Wuchskonstellationen
(vgl. Abbildung 12) fiir die Aufnahme des Kronenprofils ausgewéhlt. Als Beispiel
wurden in einem Mischbestand mit Buche und Douglasie nur Bdume ausgewihlt,
welche auch die jeweils andere Art als direkten Nachbarbaum aufwiesen. Die direk-
ten Nachbarn waren das wichtigste Kriterium, da hier eine Kroneninteraktion ge-
messen werden sollte. Die Aufnahme des Kronenprofils wurde mit einer fotogram-
metrischen Methode durchgefiihrt. Eine Alternative hierzu wire eine Erfassung
der Baume mit Hilfe von Laserscans, welche fiir forstliche Bestandesaufnahmen
schon vereinzelt Einsatz finden (Brolly et al., 2021; Danson et al., 2007). Da diese
Methode allerdings einen Laserscanner und dazugehorige Software zum Auswerten
der Punktwolken vorraussetzt, wurde in diesem Projekt nach einer praktikableren
und zeitsparenderen Methode gesucht, welche dhnliche Informationen iiber die
Kronenprofile gibt. Fiir die Erfassung des Kronenprofils wurde die Kronenfenster-
methode (Albert, 1994; Hussein et al., 2000) in einer abgewandelten Form verwen-

det. Die urspriingliche Methode beschreibt ein Verfahren, in dem mit Hilfe einer
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auf einem Stativ befestigten Scheibe, auf der ein Gitternetz eingebrannt ist, ein
dariiber gelegtes Pergamentpapier zur Aufzeichnung des Kronenumrisses genutzt
wird (Gadow, 2003). Der Sinn dahinter ist, bei bekannter Lange (zum Beispiel der
Baumhohe) auf die anderen Langen (der Kronenausdehnung in verschiedenen Ho-
hen) in der Zeichnung schliefen zu kénnen. Fiir diese Untersuchung wurde die Me-
thode derart abgewandelt, dass mit einem Android-Tablet ein Foto aufgenommen
wurde und die Kronenumrisse anschlieffend in das Foto auf dem Tablet gezeichnet

wurden. Folgende Arbeitsschritte sind dafiir notwendig:

1. Die Blickrichtung zum Zielbaum muss notiert werden (zum Beispiel mit einer
Bussole), um spéiter den Kronenumriss einer bestimmten Himmelsrichtung

zuordnen zu konnen.

2. Das Foto wird von Stammfuf bis zur Spitze gemacht. Der Baum muss voll-
standig auf dem Bild erfasst werden, wenn die Baumhohe als Referenzlédnge

fiir die spitere Auswertung verwendet werden soll.

3. Erfassung des Neigungswinkels von dem Tablet-Computer zum Zeitpunkt
der Aufnahme. Die Entfernung zum aufzunehmenden Baum sollte méglichst
weit sein, damit das Objektiv im besten Fall parallel zum Baum ausgerich-
tet ist. Haufig sind die Baumkronen jedoch stark verdeckt, sodass ein Krone-
numriss nicht mehr erkennbar ist, oder der Baum nur teilweise aufgenommen
werden kann. In diesem Fall muss die Entfernung verringert werden, bis die
Krone komplett sichtbar d.h. fotografierbar wird. Die durch den hierbei sehr
steilen Aufnahmewinkel entstehende Verzerrung des Bildes wird spéter wie-

der herausgerechnet.

4. Mit Hilfe einer beliebigen Zeichen-App auf dem Tablet kann nun von der
selben Position aus die Krone im Foto nachgezeichnet werden. Die Position
beim Einzeichnen der Kronenumrisse muss der Aufnahmeposition entspre-
chen, da dies die Perspektive des Objektivs war. Als Farbe zum Einzeich-

nen wurde hierbei der RGB-Wert (235, 0, 126) benutzt, da dieser sich gut
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von den natiirlichen Waldfarben absetzt und somit eine spéitere automati-
sche Auswertung ermdglicht wurde. Sinn hinter der sofortigen Umrandung
der Krone ist, dass der Kronenumriss spiter am PC-Bildschirm erkennbar
ist und automatisiert ausgewertet werden kann. In einem Foto mit vielen
Baumen, welche ineinander gewachsen sind, wire es sonst unmdoglich, al-
le Kronenbereiche einem Baum zuzuordnen. Im Bestand hingegen besteht
die Mdglichkeit sich zu bewegen und durch die dreidimensionale Sicht die

Kronen besser auseinanderzuhalten.

Die Eintrége der Blickrichtung und Neigung des Objektives miissen dem Baum
zuzuordnen sein. Es sollten mindestens zwei um 90° versetzte Bilder fiir einen
Baum aufgenommen werden. So erhilt man letztendlich die Kronenumrisse in 4
verschiedenen Himmelsrichtungen, da die Baumkrone auf einem Bild in jeweils

zwei Himmelsrichtungen auswertbar ist.

2.3 Korrektur der Fotos fiir fotogrammetrische Auswertungen

Fiir die fotogrammetrische Auswertung des Bildmaterials sind mehrere Vorausset-
zungen zu beachten. Erstens muss eine beliebige Linge des fotografierten Objektes
bekannt sein, in diesem Fall die Baumhohe. Zweitens muss das Foto, welches nach
den Gesetzen der Zentralperspektive entsteht, parallel zu dem aufzunehmenden
Objekt ausgerichtet werden, damit die Linien in der Fotografie auf der selben
Ebene wie die Linien des Motivs liegen (Luhmann et al., 2007). Fiir die Aufnahme
von grofen Objekten, wie Hochhéusern oder Bdumen aus geringer Entfernung, ist
jedoch meistens ein Neigen des Objektives notwendig, um das gesamte Objekt zu
erfassen (Abbildung 1). Durch die Neigung ist die Objektebene jedoch nicht mehr
parallel zur Sensorebene, was zu Verzerrungen fiihrt. Im oberen Teil des Bildes
sind die Léngen gestaucht und im unteren Teil gezerrt, sodass eine fotogramme-
trische Auswertung zunéchst nicht méglich ist. Eine technische Lésung fiir dieses
Problem stellen Tilt-Shift Objektive dar, bei denen die beiden Ebenen immer par-

allel bleiben kénnen. Wenn solch ein Objektiv nicht zur Verfiigung steht, oder
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aber Gerite wie ein Tablet-Computer oder ein Smartphone verwendet werden, ist
es auch moglich, das Bild im Nachhinein mit Bildbearbeitungssoftware zu ent-
zerren. Hierbei wird die Stauchung und Zerrung des Bildes riickgdngig gemacht,
was allerdings mit einem Verlust an Bildinformationen einhergeht. Denn fiir eine
Zerrung des Bildmaterials miissen Pixel interpoliert werden. Bei einer Stauchung
gehen Pixel verloren. Dies ist jedoch nicht fiir die Auswertungen der Kronenum-
risse von Bedeutung, da es hierbei nicht um detaillierte und optisch ansprechende
Fotos geht, sondern lediglich um die eingezeichneten Kronenrandlinien. Diese las-
sen sich auch noch nach der Bildbearbeitung hervorragend erkennen und behalten
ihre Farbinformationen in ausreichendem Umfang.

Die Korrektur der Bildneigung erfolgt mit dem Programm ,ImageJ - Fiji“ an-
hand eines Rasters, welches iiber das Bild gelegt wird und es so ermdglicht, die
Baumebene im Foto an diesem Raster auszurichten. Ziel ist es, die Bdume parallel
zum Raster auszurichten, um keine ,stiirzenden Linien“ mehr im Bild vorzufinden.
Die Eigenschaft von Bdumen senkrecht zu wachsen, macht die Ausrichtung anhand
eines Rasters zu einer relativ schnell manuell durchzufiihrbaren Korrektur.

Die aufgenommenen Neigungswinkel kénnen auch zur Korrektur des Bildes
dienen. Testhalber wurde zusétzlich auch der Neigungswinkel durch das interne

Gyrometer aufgezeichnet, um die Ausrichtung an einem Raster zu validieren.
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Abbildung 1: Veranschaulichung der Auswirkung einer Objektivneigung nach dem
Gesetz der Zentralperspektive sowie der Problematik von Baumhohe und Abstand
fiir eine fotogrammetrische Aufnahme in einem Waldbestand. Links die geneigte
Sensorebene, welche eine vollstdndige Aufnahme des Baumes ermdoglicht und rechts
die erwiinschte parallele Sensorebene, welche jedoch dazu fiihrt, dass nicht der
gesamte Baum aufgenommen werden kann.

2.4 Auswertung der Kronenbilder mit der Software ImageJ

Die Kronenformen aus den korrigierten Bildern werden im folgenden Schritt digi-
talisiert. Hierzu wurde fiir Software ImageJ' ein Skript geschrieben, um damit die

Bilder vom Baummittelpunkt bis zum eingezeichneten Kronenrand zu vermessen

'Fiji ist eine Distribution der Open-Source-Software ImageJ, die sich auf die Analyse biolo-
gischer Bilder konzentriert. Fiji kombiniert mit Hilfe moderner Softwareentwicklungsmethoden
leistungsstarke Softwarebibliotheken mit einer Vielzahl von Skriptsprachen, um ein schnelles
Entwickeln von Bildverarbeitungsalgorithmen zu erméglichen. Die Software erleichtert die Um-
wandlung neuer Algorithmen in ImageJ-Plugins, die iiber ein integriertes Aktualisierungssystem
fiir Endbenutzer freigegeben werden konnen. (Schindelin et al., 2012). Die Bearbeitung der auf-
genommenen Fotos mit Fiji erfolgte mit einem hierfiir erstelltem Skript, welches in der ImagelJ
Macro Language (IJM) geschrieben wurde. Wie andere Programmiersprachen verfiigt IJM iiber
grundlegende Strukturen, die zum Ausdriicken von Algorithmen verwendet werden kénnen. Dazu
gehoren Variablen, Kontrollstrukturen (Bedingungs- oder Schleifenanweisungen) und benutzer-
definierte Funktionen. Dariiber hinaus bietet IJM Zugriff auf alle ImageJ-Funktionen, die iiber
die Meniibefehle der grafischen Benutzeroberfliche verfiighar sind, sowie auf eine Vielzahl inte-
grierter Funktionen, die auf die verschiedenen in ImageJ verwendeten Objekte abzielen (Bilder
und Bildfenster, Regionen von Interesse, Ergebnistabelle, Diagramme, Bildiiberlagerungen usw.)
(Mutterer und Rasband, 2012).
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und dann als Punktdaten in einer Datenbank abzuspeichern. Zur Vorbereitung
der Auswertung wird der umrandete Baum aus dem Bild so ausgeschnitten, dass
dieser exakt in den Bildausschnitt passt. Das Bild wird dann auf eine Hoéhe von
1000 Pixel (die Pixelhohe ist hierbei beliebig festgelegt, muss jedoch hoher sein, als
die benétigte Anzahl der Messabschnitte) unter Beibehaltung des Hoéhe/Breiten
Verhiltnis transformiert. Dieser Schritt bewirkt, dass ein Baum exakt 1000 Pixel
hoch ist und somit bei bekannter Hohe die Anzahl der Pixel in eine reale Distanz
umgerechnet werden kann. Wenn anschliefiend die Pixel vom Stamm bis zum Kro-
nenrand gezdhlt werden, erhélt man den Kronenradius in entsprechender Hohe als
Pixelwert. Die Lénge eines Pixels ist 0,1% der Baumhdohe, da der Baum in der
Héhe auf exakt 1000 Pixel eingepasst wurde. Anschliefsend werden mit dem Skript
automatisch in 100 Hohenabschnitten des Baumes die Kronenradien gemessen.
Das Skript zdhlt die Pixel vom Rand des Bildes bis zum ersten Auftreffen auf ein
Pixel mit dem definierten RGB-Farbwert (235 £ 1, 0, 126 + 1). Die RGB Werte
wurden mit einer Schwankung von £ 1 ausgewéhlt, da durch die Pixeltransforma-
tion und Entzerrung des Bildes minimale Farbverdnderungen vorkommen kénnen
und der exakte Farbwert teilweise nicht mehr erkannt wurde. Als Ergebnis entste-
hen nun XY-Werte fiir das Kronenprofil eines Baumes fiir eine Himmelsrichtung.
Die reinen Pixelwerten wurden in die realen Distanzwerte umgerechnet und in
der Datenbank gespeichert. Ein Baum hat durch die Verarbeitung der Bilder an-
schliefend vier Eintrige in der Datenbank, sofern zwei Bilder aus unterschiedlichen
Richtungen gemacht wurden (Abbildung 2). Fiir jede Himmelsrichtung sind alle
ertragskundlichen Messdaten des Ausgangsbaumes sowie des Nachbarbaumes und

die 100 Hohenpunkte des Kronenprofils vorhanden.
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Abbildung 2: Auswertungsschritte vom Digitalfoto mit umrandeter Krone zu XY
Datenpunkten, welche den Kronenrand beschreiben.

2.5 Versuchsflichen
2.5.1 Farbschema und Abkiirzungen der Baumarten

In den Darstellungen wird ein einheitliches Farbschema (Tabelle 1) fiir die betrach-
teten Baumarten verwendet. Die Kurzform der Baumarten wurde auch in Misch-
besténden verwendet. Ein Buchen-Douglasien Mischbestand ist Beispielsweise mit

B D abgekiirzt.

Tabelle 1: Farbschema fiir Buche, Fichte und Douglasie

Baumart Nummer ‘ Farbe ‘ Kurzform
Fagus sylvatica 211 B
Picea abies 511 F
Pesudotsuga menziesii 611 D
Andere 999 X
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2.5.2 Versuchsflichen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsan-

stalt

Die NW-FVA verfiigt iiber viele waldwachstumskundliche Versuchsflachen, zu de-
nen auch einige Mischbestandswuchsreihen gehoren. Viele dieser Fliachen wurden
bereits Anfang der 1990er Jahre anlegt. Deshalb liegen hier regelmifig erhobene
Daten iiber einen langen Zeitraum vor. Um die Kronenuntersuchungen im Rahmen
des GRK 2300 in dieser Arbeit um zuséitzliche Kronendaten zu ergénzen, wurden
aus dem Versuchsflichenfundus der NW-FVA die in Tabelle 2 dargestellten Ein-
zelbdume von 156 Flachen in die Untersuchung mit einbezogen. Die Einzelbdume
auf den Versuchsflichen wurden nach der Baumartenmischung und dem Vorliegen
von Kronenablotungen ausgewahlt, die im folgenden mit den Kiirzeln B (Buche),
D (Douglasie), F (Fichte) und deren Kombinationen fiir die Mischung angegeben
werden. Beispielsweise handelt es sich bei B D um eine Buche, in deren Einfluss-
bereich mindestens eine Douglasie und méglicherweise weitere Buchen, aber keine
anderen Baumarten stehen und bei F B eine Fichte in Mischung mit mindestens
einer Buche in ihrem Einflussbereich und ggf. weiteren Fichten. B beschreibt ei-
ne Buche mit ausschlieflich Buchen in ihrem FEinflussbereich. Die meisten Daten
stammen von den Mischbestandswuchsreihen fiir Buche — Douglasie und Buche -

Fichte. Diese decken ein breites Spektrum an Altersklassen ab.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Flichenanzahl und die darin enthaltenden Einzel-
bdume in deren ermittelten Mischungssituation aus der Datenbank der NW-FVA;
B = Buche, D = Douglasie, F = Fichte

Flachen 156

Mischung B BDBF D DB F FB
Anzahl Einzelbdume 3963 1324 1218 3756 790 1190 841
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2.5.3 Versuchsflichen GRK 2300

Die Versuchsflichen aus dem

GRK 2300 wurden gemein-

sam von allen Teilprojekten
in Zusammenarbeit mit den s
Forstdmtern ausgewéhlt. Es .
wurden 8 Quintetts ausge-

wahlt, die jeweils aus rdum-

lich dicht aneinanderliegenden SN

etwa gleichaltrigen Rein- und

Mischbestdnden der beiden

Koniferen mit Buche beste- Abbildung 3: Ubersichtskarte der Versuchsflichen
hen. Diese Versuchsanordnung des GRK2300 in Niedersachsen mit den Quintett-
soll den Vergleich von Rein- nuymmern 1-8

bestand mit Mischbestand er-

moglichen. Die Quintetts in Abbildung 3 befinden sich ausschlieflich in Nieder-
sachsen und sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die Hilfte der Quintetts stockt auf
Standorten im Harz und Solling. Nach Otto (1991) ist der Solling geologisch auf
eine Buntsandsteinscholle zuriickzufiithren, welche Tertidr schildférmig aus dem
Vorland aufgew6lbt wurde und im Verlauf dieser Hebung zerbrach. Im Pleistozin
wurde der gesamte Solling von Lofschichten {iberlagert, welche mit Neigung zu
Pseudovergleyung sowie auf Flachhingen als Hangflieberden grofflichig erhalten
sind (Biber, 1996). Durch die vorherrschenden humiden Verhéltnisse ist der Lok
bereits vollstdndig entkalkt. Die Standortskraft wird aufgrund der ndhrstoffarmen
Buntsandsteine stark durch die Loklehmdecke bestimmt (Biber, 1996; Otto, 1991).
Die hochste Erhebung des Solling liegt bei 515 m ii. NHN. Das Umland liegt bei
200 m i. NHN, wihrend das im Westen begrenzende Wesertal bei nur 100 m 1.
NIIN liegt. Das Klima im Solling ist mit vergleichsweise hohen Niederschlégen

gekennzeichnet, welche aus Tabelle 3 fiir die GRK Flichen zu entnehmen sind.
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Im Mittel liegen die Niederschlagssummen bei 800-900 mm im Jahr, wobei ca. 400
mm in der forstlichen Vegetationszeit anfallen. Die verbleibenden Quintetts 5 bis 8
stehen auf Standorten in der norddeutschen Tiefebene. Diese sind wesentlich tiefer
gelegen, mit einer Hohe von nur 80-160 m . NHN. Die Bestdnde befinden sich
auf eiszeitlich entstandenen Landschaften im Altmorédnengebiet. Auf diesen Stand-
orten dominieren Podsole und Histosole. Diese Béden sind schwierigere Standorte,
da sie einen sauren pH-Wert aufweisen, wenig Wasser pflanzenverfiighar speichern
kénnen und nur geringe Nihrstoffreserven aufweisen (Blume et al., 2010). Die Nie-
derschlagssummen liegen im Mittel bei 650-750 mm im Jahr. In Tabelle 4 werden
die Mischungsanteile nach Grundflache/Hektar beschrieben. Es ist zu erkennen,
dass sich die Mischungsanteile in den jeweiligen Quintetts unterscheiden. Durch die
gemeinschaftliche Auswahl der Bestdnde und den Anforderungen an die rdumliche
Gruppierung (Quintetts) war es hierbei nicht moglich, gleiche Mischungsanteile in
allen Flichen zu erreichen. Somit wurden Kompromisse im Hinblick auf Gleichalt-

rigkeit und Grundfliche bei der Auswahl eingegangen.

Tabelle 3: Kurzcharakteristik der Quintetts des GRK 2300. Jeweilige Bestandesty-
pen in einem Quintett: Buche, Buche-Douglasie, Douglasie, Buche-Fichte, Fichte.
Standortstyp nach dem ,Geliandedkologischen Schitzrahmen® (Forstplanungsamt,
2007; Forstplanungsamt und LLUR, 2009)

Nr. Name mittl. Hohe ii.  Niederschl.  Standorts
Alter NHN  p.a. [mm] -typ
[m]

1 Riefensbeek, Harz 88 £ 20 491 1029 23.3.2.2
2 Dassel, Solling 78 + 8 426 8§21 9.4.3.5
3  Winnefeld, Solling 73 + 19 374 823 19.4.2.3
4 Nienover, Solling 61 + 18 343 880 23.4.2.3
5 Nienburg 73+ 19 92 733 42.3.3.1
6 Unterliif 96 + 18 161 747 41.4.3.7
7 Gohrde 11 55 + 18 130 682 43.2.2.2
8 Gohrde 1 66 + 27 120 673 42.3.3.6
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Tabelle 4: Grundflichenanteile in den Mischbestédnden der Quintetts als Grund-
fliche (Gha) pro Hektar [m?/ha] und prozentual (Anteil) [%)]

Quintett 1 2 3 q

Gha Anteil | Gha Anteil | Gha Anteil | Gha Anteil
Bu 9 17,3% | 18,6 55,0% | 26,8 67,8% | 13,1 48,9%
Dgl 43,1 82,7% | 152 450% | 12,7 32,2% |13,7 51,1%
Bu 14,8 33,4% | 17,9 79,6% 19 71,2% | 16,4 36,8%
Fi 295 666% | 46 204% | 7,7 28,8% | 282 632%
Quintett 5 6 7 8

Gha Anteil | Gha Anteil | Gha Anteil | Gha Anteil
Bu 11,9 303% |17,1 528% | 6,6 26,6% | 11,6 29,0%
Dgl 27,4 69,7% | 153 47,2% | 18,2 73,4% |284 71,0%
Bu 24,5 79,0% |16,5 54,6% |16,7 458% | 10,7 389%
Fi 6,5 21,0% | 13,7 454% |198 542% |16,8 61,1%

Im Folgenden werden die acht Quintetts einzeln vorgestellt. In den Karten sind
einige Baumkronen rund und andere eckig dargestellt. Bei den eckig dargestell-
ten Bidumen handelt es sich um Bédume, an denen im Rahmen dieser Arbeit die
Kronen abgelotet wurden. Fiir die iibrigen, rund dargestellten Baume, wurden die
Kronenbreiten aus dem BHD nach den Kronenbreitefunktionen (Débbeler et al.,

2006) abgeleitet.
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2.5.4 Quintett 1 - Riefensbeek

(1.5)

Abbildung 4: Quintett 1 mit den Fldchen: (1.1) Douglasie Reinbestand 51 Jah-
re; (1.2) Buche-Douglasie 97/101 Jahre; (1.3) Buche-Reinbestand 101 Jahre; (1.4)
Buche-Fichte 96/91 Jahre; (1.5) Fichte-Reinbestand 91 Jahre; Riefensbeek; Be-
standesansicht und Kronenkarte, Flache jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabel-
le 1)

Das Quintett 1 im Forstamt Riefensbeek ist mit 491 m ii. NHN am héchsten gele-
gen und hat mit 1029 mm Niederschlag im Jahr auch den hochsten Niederschlag.
Die Versuchsflichen diese Quintetts sind die einzigen im Harz. Der Douglasien-
Reinbestand (1.1) ist mit 51 Jahren die jiingste Fliche von allen in diesem Quin-
tett. Wie in der Bestandesaufrisszeichnung zu sehen ist, sind die Buchen in Fliche
1.2 groftenteils unterstindig. Die Douglasien ragen mit fast der gesamten Krone
iiber die Buchen heraus. Zudem ist die Fléche mittig einzelbaumweise durchmischt,
wahrend im Siid-Westen eine Buchengruppierung und im Nord-Osten eine Dou-
glasiengruppierung vorhanden ist. Im Buchen-Fichten Mischbestand (1.4) ist eine

gute Durchmischung vorhanden, hierbei sind vor allem mittig Fichten gruppiert
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und an den Nord- und Siidseiten angrenzende Buchen mit vereinzelten Fichten.

Tabelle 5: Kennzahlen zu Quintett 1

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 H100
m?/ha  St/ha cm m cm m

1.1 D 51 41,2 236 | 471 | 33,2 | 64,3 | 378

19 B 97 9 124 | 30,4 | 26,9 | 42,5 | 30,2

' D 101 43,1 120 | 67,7 | 38,5 | 80,2 | 43,7

1.3 B 101 27,5 472 | 273 | 25,8 | 40,8 | 294
1.4 B 96 14,8 212 | 29,8 | 26,7 | 45,3 30

F 91 29,5 172 | 46,7 | 29,6 | 58,9 | 32,2

1.5 F 91 54,6 348 | 44,7 1 29,2 | 55 31,2

2.5.5 Quintett 2 - Dassel

(2.5)

Abbildung 5: Quintett 2 mit den Fldchen: (2.1) Douglasie Reinbestand 42 Jah-
re; (2.2) Buche-Douglasie 89/87 Jahre; (2.3) Buche-Reinbestand 88 Jahre; (2.4)
Buche-Fichte 88/78 Jahre; (2.5) Fichte-Reinbestand 68 Jahre; Dassel; Bestandes-
ansicht und Kronenkarte, Flache jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabelle 1)
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Das Quintett 2 zeigt bei der Douglasie in Rein- und Mischbestand einen grofen
Altersunterschied. Im Reinbestand (2.1) sind diese mit 42 Jahren nur halb so
alt wie im Mischbestand mit 87 Jahren. Der Buchen-Douglasien Mischbestand
(2.2) hat einen hohen Buchenanteil und nur ein Band von insgesamt neun grofien
Douglasien, welche die Mitte der Versuchsfliche durchziehen. Diese ragen zudem
iiber die Buchen hinaus, welche mit 89 Jahren gleichaltrig sind. Ein dhnliches Bild
zeigt sich im Buchen-Fichten Mischbestand (2.4). Auch hier befinden sich nur acht
Fichten in der Flachenmitte, welche diese als Band durchziehen. Jedoch iiberragen
die Fichten nicht die umstehenden Buchen. Die Fichten sind mit 78 Jahren zehn
Jahre jlinger als die Buchen. Die Buchen- und Fichten- Reinbesténde sind in ihrem
Alter vergleichbar mit den Mischbestéiinden und zeichnen sich durch eine homogene

Verteilung der Individuen aus.

Tabelle 6: Kennzahlen zu Quintett 2

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI100
m?/ha  St/ha cm m cm m
2.1 D 42 34,6 372 | 344|282 | 464 | 32,1
99 B 87 18,6 340 | 264 | 254 | 39,3 | 299
' D 89 15,2 36 73,3 1395 | 81,5 39
2.3 B 88 | 242 | 496 | 249|248 | 424 | 28,7
9.4 B 88 17,9 372 | 248 | 24,7 | 41,3 | 26,5
F 78 4.6 36 40,5 | 28,1 | 54,6 | 27,2
2.5 F 68 51,6 412 | 399 | 28 48,1 | 29,7
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2.5.6 Quintett 3 - Winnefeld

(3.5)

Abbildung 6: Quintett 3 mit den Flachen: (3.1) Douglasie Reinbestand 45 Jah-
re; (3.2) Buche-Douglasie 90/80 Jahre; (3.3) Buche-Reinbestand 90 Jahre; (3.4)
Buche-Fichte 95/87 Jahre; (3.5) Fichte-Reinbestand 59 Jahre; Winnefeld; Bestan-
desansicht und Kronenkarte, Fliche jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabelle 1)

Im Quintett 3 befindet sich ein 45 Jahre alter Douglasien Reinbestand (3.1), wel-
cher im Gegensatz zu den Douglasien in der Mischung (80 Jahre) vergleichsweise
jung ist. Der Mischbestand (3.2) hat hier eine langliche Ausdehnung und ist nur
von acht grofsen Douglasien einzelbaumweise durchmischt. Ein ganz dhnliches Bild
zeigt sich im Buchen-Fichten Mischbestand (3.4). Der Fichtenreinbestand (3.5) ist

mit 59 Jahren jiinger als die Fichten in Mischung (87 Jahre).
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Tabelle 7: Kennzahlen zu Quintett 3

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI100
m?/ha  St/ha cm m cm m

3.1 D 45 30,2 216 | 42,2 | 31,5 52 34,7
39 B 90 21,6 156 42 30 54,5 | 33,9
D 80 12,7 32 71 1391 | 84,5 | 40,7

3.3 B 90 26,8 252 | 36,8 | 288 | 47,5 | 324
34 B 95 19 160 | 38,8 | 29,3 | 53,6 | 32,8
F 87 7,7 36 52,2 | 30,7 | 57,5 | 33,9

3.5 F 59 59,3 532 | 34,4 | 26,3 | 42,6 | 285

2.5.7 Quintett 4 - Nienover

Abbildung 7: Quintett 4 mit den Flachen: (4.1) Douglasie Reinbestand 45 Jah-
re; (4.2) Buche-Douglasie 73/58 Jahre; (4.3) Buche-Reinbestand 87 Jahre; (4.4)
Buche-Fichte 85/83 Jahre; (4.5) Fichte-Reinbestand 55 Jahre; Nienover; Bestan-
desansicht und Kronenkarte, Fliche jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabelle 1)

Das Quintett 4 im Forstamt Nienover weist beim Douglasien Reinbestand (4.1)

eine hohe Anzahl an unterstéindigen Fichten auf. Auch im Buchen-Douglasien
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Mischbestand (4.2) sind noch einzelne Fichten eingemischt. Im Unterschied zu
den vorher vorgestellten Quintetts gibt es hier jedoch nur eine kleine Altersspanne
der Douglasien in Rein- und Mischbestand. Die Mischbestédnde sind beide gut
durchmischt, sodass es wenig Gruppenbildung gibt. Der Fichten Reinbestand ist
mit 55 Jahren noch 28 Jahre jiinger als die Fichten in Mischung.

Tabelle 8: Kennzahlen zu Quintett 4

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI00
m?/ha  St/ha cm m cm m

4.1 D 45 28,1 260 | 37,1 295 | 50,3 | 33,7
19 B 73 13,1 256 | 25,6 | 25,1 | 42,5 | 299
D 58 13,7 52 58 36,3 | 70,6 | 39,1

4.3 B 87 27,8 596 | 244|246 | 40,8 | 29,7
44 B 85 16,4 352 | 244|246 | 38,1 | 29,6

' F 83 28,2 128 | 52,9 | 30,9 | 65,6 | 32,8
4.5 F 55 39,6 404 | 35,3 | 26,6 | 44,5 29
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2.5.8 Quintett 5 - Nienburg

(5.5) e

Abbildung 8: Quintett 5 mit den Flachen: (5.1) Douglasie Reinbestand 61 Jah-
re; (5.2) Buche-Douglasie 107/108 Jahre; (5.3) Buche-Reinbestand 78 Jahre; (5.4)
Buche-Fichte 78/77 Jahre; (5.5) Fichte-Reinbestand 61 Jahre; Nienburg; Bestan-
desansicht und Kronenkarte, Fliche jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabelle 1)

Der in Quintett 5 vorzufindende Mischbestand mit Buche-Douglasie (5.2) stellt
einen vergleichsweise alten Bestand mit 107 und 108 jihrigen Buchen und Dou-
glasien dar. Dieser ist ganzflichig durchmischt und zeigt eine Vielzahl von Mi-
schungssituationen. Die Douglasien ragen tiber die Buchen hinaus. Im Buchen-
Fichten Mischbestand (5.4) sind nur vereinzelte und vergleichsweise kleine Fich-
ten vorhanden. Die Kronenfliche von diesen ist im Vergleich zu den umstehenden
Buchen sehr gering. Der Fichten Reinbestand (5.5) hat im stidwestlichen Teil der
Fléache eine Kiefernbeimischung. Hier ist vor allem der 6stliche Bereich der Flache

interessant, welcher eine reine Fichtengruppe beinhaltet.
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Tabelle 9: Kennzahlen zu Quintett 5

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI100
m?/ha  St/ha cm m cm m

5.1 D 61 35,2 280 40 | 30,7 | 58,3 | 36,8
59 B 107 11,9 156 | 31,2 | 27,2 47 30,6

' D 108 27 .4 220 | 39,8 | 30,6 | 66,7 | 37,1
5.3 B 78 27,5 440 | 28,2 | 26,1 | 454 | 30,8
5.4 B 78 24,5 232 | 36,6 | 28,7 | 55,3 | 33,2

’ F 77 6,5 48 41,5 | 28,4 | 50,7 | 32,5
5.5 F 61 24.5 228 37 | 27,1 | 50,2 | 295

2.5.9 Quintett 6 - Unterliifs

(6.5)

Abbildung 9: Quintett 6 mit den Flachen: (6.1) Douglasie Reinbestand 70 Jah-
re; (6.2) Buche-Douglasie 85/82 Jahre; (6.3) Buche-Reinbestand 85 Jahre; (6.4)
Buche-Fichte 122/122 Jahre; (6.5) Fichte-Reinbestand 111 Jahre; Unterliif; Be-
standesansicht und Kronenkarte, Flache jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabel-
le 1)
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Die Fléchen 6.1 bis 6.5 in Unterliif haben mit im Mittel 96 Jahren ein vergleichs-
weise hohes Bestandesalter. In diesem Quintett gibt es zwischen Rein- und Misch-
bestand nur einen sehr kleinen Altersunterschied, was die Vergleichbarkeit positiv
beeinflusst. Der Buchen-Douglasien Mischbestand (6.2) ist einzelbaumweise durch-
mischt mit iiberstdndigen Douglasien. Im Buchen-Fichten Mischbestand (6.4) sind
im siidlichen Teil die Fichten gruppiert, sodass es weniger zu einer starken Durch-

mischung kommt.

Tabelle 10: Kennzahlen zu Quintett 6

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI00
m?/ha  St/ha cm m cm m

6.1 D 70 42,1 260 | 454 | 32,7 | 57,5 | 36,9
6.2 B 85 17,1 340 | 25,3 | 25 41,2 30
D 82 15,3 44 66,6 | 38,3 | 83,6 | 38,9

6.3 B 85 25,4 528 | 24,8 | 24,7 | 39,2 | 29,2
6.4 B 122 16,5 228 | 30,3 26,9 | 479 | 31,1
F 122 13,7 84 4551294 | 60,1 | 32,8

6.5 F 111 28,1 248 38 | 274 | 46,8 | 295
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2.5.10 Quintett 7 - Gohrde I1

(7.5)

Abbildung 10: Quintett 7 mit den Flachen: (7.1) Douglasie Reinbestand 53 Jah-
re; (7.2) Buche-Douglasie 66/53 Jahre; (7.3) Buche-Reinbestand 96 Jahre; (7.4)
Buche-Fichte 117/94 Jahre; (7.5) Fichte-Reinbestand 56 Jahre; Géhrde IT; Bestan-
desansicht und Kronenkarte, Fliche jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabelle 1)

In Quintett 7 sind Douglasien im Rein- sowie Mischbestand mit gleichem Alter
vertreten, welches diese gut vergleichbar macht. Die Buche ist hingegen im Rein-
bestand alter als in der Mischung mit Douglasie. Der Buchen-Douglasien Misch-
bestand (7.2) ist mit einem hohen Douglasienanteil durchmischt. Diese sind stark
iiberstandig. Der Buchen Reinbestand (7.1) ist mit vereinzelten Fichten durch-
mischt. Im Buchen-Fichten (7.4) Mischbestand ist in siidwestlichen Fléchenteil
eine Buchengruppierung, jedoch ist der restliche Teil der Fliche vor allem ein-
zelbaumweise durchmischt. Die Fichten im Reinbestand (7.5) sind mit 56 Jahren

wesentlich jiinger als im Mischbestand (94 Jahre).
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Tabelle 11: Kennzahlen zu Quintett 7

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI100
m?/ha  St/ha cm m cm m
7.1 D 53 29,5 372 | 31,8 | 26,9 | 49,6 33
79 B 66 6,6 328 16 | 19,8 | 22,5 | 23,3
D 53 18,2 300 | 27,8 | 24,7 | 47,2 | 31,3
7.3 B 96 28,7 372 | 31,3 | 27,2 | 46,3 | 30,7
74 B 117 16,7 272 28 26 43,6 | 30,7
F 94 19,8 104 | 49,2 | 30,2 60 32,6
7.5 F 56 33,2 568 | 27,3 | 23,5 | 39,2 | 27,8

2.5.11 Quintett 8 - Gohrde 1

(8.5)

Abbildung 11: Quintett 8 mit den Fldchen: (8.1) Douglasie Reinbestand 53 Jah-
re; (8.2) Buche-Douglasie 74/53 Jahre; (8.3) Buche-Reinbestand 130 Jahre; (8.4)
Buche-Fichte 80/80 Jahre; (8.5) Fichte-Reinbestand 61 Jahre; Géhrde I; Bestan-
desansicht und Kronenkarte, Fliche jeweils 0,25 ha, (Farbschema siehe Tabelle 1)

Quintett 8 zeigt im Buchen-Douglasien Mischbestand (8.2) eine extreme Gruppie-

rung der beiden Baumarten. Die einzige Interaktion zwischen den Arten findet an
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der Grenzlinie statt. Die Buchen in den beiden Mischbestinden sind jeweils um ca.
40 Jahre jlinger als im Reinbestand. Der Buchen-Fichten Mischbestand zeigt eine
gute, einzelbaumweise Durchmischung mit vielen Interaktionen auf. Die Fichten

im Reinbestand sind nur geringfiigig jiinger als in Mischung (61 zu 80 Jahren).

Tabelle 12: Kennzahlen zu Quintett 8

Flache Baumart Alter Gha Nha Dg Hg D100 HI100
m?/ha  St/ha cm m cm m

8.1 D 53 35,2 248 | 425 | 31,6 | 51,7 | 35,2
29 B 74 11,6 176 | 28,9 | 26,4 | 47,5 | 31,7
D 53 28 .4 160 | 475 | 33,4 | 56,8 | 36,7

8.3 B 130 22,6 348 | 28,7 | 26,3 | 47,3 | 29,2
3.4 B 80 10,7 308 21 | 229 | 318 27
F 80 16,8 140 | 39,1 | 27,7 | 48 29.6

8.5 F 61 44.4 460 | 35,1 | 26,5 | 456 | 29,5

2.6 Uberlegungen zur Konkurrentenauswahl - einzelbaumbasier-

te Mischungskonstellation

Untersuchungen der Kronenstruktur fokussieren sich auf den Einzelbaum und sei-
ne ihn beeinflussenden Nachbarn. Cole und Lorimer (1994); Frech et al. (2003)
haben herausgefunden, dass Einzelbdume vor allem durch die direkt angrenzen-
den Baumkronen beeinflusst werden und dass die Kronenform eines Baumes stark
durch den Konkurrenzdruck der Nachbarbdume beeinflusst wird. Fiir die Umset-
zung eines einzelbaumbasierten Ansatzes werden die Konkurrenten eines Baumes
definiert. Diese dienen der Beschreibung von Nachbarschaftssitutation und Klas-
sifizierung als Einzel- oder Mischbaum. Die im folgenden beschriebene Methode
findet ihre Anwendung in dieser Arbeit bei der generellen Beschreibung und dem
Vergleich von Baumparametern, wie z.B. der mittleren Kronenbreite in Rein- und
Mischbestand. Dies trifft sowohl auf die verwendeten Daten der NW-FVA sowie
die Flichen aus dem GRK2300 zu. Mit dieser einzelbaumbasierten Mischungsfor-
merfassung war es moglich, eine grofe Anzahl an Flichen mit den Baumarten

Buche, Fichte und Douglasie aus den Versuchsdaten der NW-FVA automatisiert
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auszuwerten. Die Alternative zum einzelbaumbasierten Ansatz wire eine Festle-
gung von Einzelbdumen und ihrer Mischungsform anhand der Bestandesart. Da in
vielen Mischbestédnden jedoch auch Gruppen der jeweiligen Baumarten anzutreffen
sind, kann es vorkommen, dass Einzelbd&ume nur mit der selben Baumart umgeben

sind. Ihre direkte Nachbarschaft ware dann die eines Baumes in Reinbestand.

Suchradius Suchradius

Abbildung 12: Veranschaulichung des Verfahrens zur Bestimmung der Mischung-
form. Links ist eine Buche umgeben von Buchen (BB) in ihrem Suchradius. Rechts
ist eine Buche gemischt mit Buche und Fichte (BF).

Um den Einfluss artfremder Konkurrenten im Sinne des Mischbestandsansatzes
zu quantifizieren, werden nur solche Konstellationen als Mischung definiert, in de-
nen Baumgruppen unterschiedlicher Arten auftreten (siehe Abbildung 12 rechts).
Artreine Konstellationen (Abbildung 12 links) gelten als Reinbestéinde. Die Zu-
ordnung eines Baumes zu seiner Mischungsform erfolgt durch die Erfassung der
Entfernung, Grofe und Art der Nachbarbdume. Die Grenzwerte fiir die maximale
Entfernung und Mindestgrofse eines Baumes, um als Konkurrent beriicksichtigt zu
werden, missen zunéchst festgelegt werden. In Bachmann (1996) ist eine Auflis-
tung verschiedener Suchalgorithmen fiir die Auswahl von Konkurrenten bei der
Ermittlung von Konkurrenzindizes zu finden. Fiir die Bestimmung der Mischungs-

situation fiel die Wahl auf die Verwendung der gemessenen mittleren Kronenradien
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beider Individuen als Kriterium fiir die maximale Entfernung. Es wird gepriift, ob
die Entfernung der beiden Baume grofer ist, als der festgelegte Suchradius (&hn-
lich der Kennung KR1 in Bachmann (1996)). Die Héhe des Nachbarbaumes muss
mindestens 66% der Hohe des Ausgangsbaumes betragen, abgewandelt aus dem
Konkurrenzindex CC66 (Wensel et al., 1987; Nagel, 1999). Dieses Verfahren wird
dann mit dem Algorithmus um jeden Baum angewandt. Hierbei wird um den
Ausgangsbaum in einem definierten Offnungswinkel nach Konkurrenten gesucht.
Der Offnungswinkel dient dazu, in einem eingegrenzten Bereich nur jeweils den
dichtesten Baum zu beriicksichtigen. Weiter entfernt stehenende Bidume, welche
zwar grofs genug sind, werden in diesem Bereich nicht mehr beriicksichtigt. Der
definierte Offnungswinkel betriigt 50 Gon. Der verbleibende Bereich um den Baum
wird anschlieffend auf einen weiteren néchstliegenden Baum abgesucht. Dies geht
so lange, bis kein Baum mehr gefunden wird, oder der gesamte Bereich abgedeckt
wurde. Hierdurch entsteht eine Datenbank von Biumen, ihren Nachbarbdumen

und deren Arten, welche nach den ausgewahlten Kriterien beriicksichtigt wurden.

2.7 Nachbarschaftsabhingige Kronenform

Zur Beantwortung der Hypothese H2 soll ein Kronenmodell erstellt werden, wel-
ches in Abhéngigkeit der Nachbarschaft die Kronenform eines Baumes schitzt. Die
hierfiir verwendeten Daten stammen aus den in 2.1 bis 2.4 beschriebenen Aufnah-
meverfahren. Das gefittete Modell wird fiir den Aufbau eines dreidimensionalen
Waldbestandes verwendet, um den Einzelbdumen eine nachbarschaftsabhingige
Kronenform zu geben. Hierbei ist die Himmelsrichtung, Art und Grofe des Nach-
barbaumes von Bedeutung. Der Modellansatz wird in 3.2.2 beschrieben. Geschitzt
werden die Parameter einer Weibull-Verteilung, welche die vertikale Kronenform
abbildet und optimal durch die in Abschnitt 2.2 gemessenen Punkte verlauft. Ei-
ne dhnliche Verwendung zur Beschreibung des Kronenprofils findet die Weibull-
Verteilung in Mori und Hagihara (1991). Zum ,fitten des Modells wurden die

Nachbarschaftsverhéltnisse der Baume ausgewertet (Abbildung 13). Zum anschlie-
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fenden Schitzen der Weibull-Parameter mit Hilfe des Modells sind mindestens die
Stammfufskoordinate, die Baumart und der BHD erfolderlich. Aus diesen Werten
konnen anschlieffend die weiteren erforderlichen Grofen: Baumhdohe, Kronenansatz
und Kronenradius (aus Kronenablotungen, wenn vorhanden) hergeleitet werden.
Somit lasst sich das Modell auf viele Bestdnde iibertragen, sofern diese die selben
Baumartenkombinationen in vergleichbarem Alter und Gréfe enthalten. Bei der
Herleitung der fehlenden Werte wird fiir den jeweiligen Baum eine Schétzfunkti-
on (Hansen und Nagel, 2014; Débbeler et al., 2006) verwendet um anschlieffend
die benétigten Werte fiir jeden einzelnen Baum zu ergénzen. Die eigentlichen aus
den Wuchskostellationen hergeleiteten Pradiktoren des Kronenmodells (Modellbe-
schreibung in 3.2.2 auf Seite 61) sind teilweise zusammengesetzte Grofen, wie es
in Abbildung 13 schematisch dargestellt ist. Beispielsweise ergibt sich die Baumdi-
stanz aus den Stammfufkoordinaten der Baume und der Offnungswinkel aus dem
Kronenansatz des Ausgangsbaumes und der Nachbarbaumhdéhe.

Die im folgenden beschriebenen Kriterien fiir die Herleitung der Prédiktoren
sind fiir das ,Modellfitting* entwickelt worden und sind eine Erweiterung des in
Abschnitt 2.6 beschriebenen Verfahrens. Hierbei geht es um die Zuweisung von
modellrelevaten Konkurrenten, fiir welche dann die Modellkrone berechnet wird
(Im Vergleich hierzu geht es in Abschnitt 2.6 um die Zuordnung eines Baumes zu

seiner Wuchskonstellation zum Zweck der Auswertung der Mischbestandsflachen).
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Hohe

Suchbereich

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Erfassung der Nachbarschaftsverhilt-

nisse eines Baumes
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Die Definition des Suchradius ist

identisch mit der in Abschnitt 2.6 be-

Suchradius

schriebenen. In Abbildung 14 ist die-
ser dargestellt. Fiir die Kronenform ist
die genaue Richtung des Konkurrenten
wichtig. In diesem Beispiel sind das die
Konkurrenten K1 - K3 mit den Rich-
tungen (28 Gon; 152 Gon; 327 Gon),
welche sich im definierten Suchradius
befinden und hoch genug sind. In einem
spater erstellten dreidimensionalen Be-
stand (Abschnitt 2.8) hat die Baum- Abbildung 14: Veranschaulichung des
krone eine jeweils spezifische Morpho- Auswahlverfahrens von Konkurrenten
logie fiir jede Richtung in welcher ein mit Richtungserfassung und Suchradius
Konkurrent erfasst wurde. Unter der

Annahme, dass die Kronenform durch den Nachbarn beeinflusst wird, sollte sie
in jeder Himmelsrichtung auf den spezifischen Nachbarn reagieren. In dem hier
gezeigten Beispiel hitte der Ausgangsbaum drei Konkurrenten und somit ist seine
Krone aus einem Kronenmodell mit drei Parametrisierungen zusammengesetzt.
Die Kronenform entspricht hierbei in Richtung eines Konkurrenten exakte dem
Kronenmodell und zwischen zwei Konkurrenten einer Interpolation beider Kro-
nenmodelle (siehe Abbildung 15). Befindet sich nur ein Konkurrent in der N#he
wird das Kronenmodell fiir den gesamten Baum angewandt. Dieses Vorgehen un-
terscheidet sich von Methoden, welche dem gesamten Baum eine symmetrische
Krone aufsetzen, welche sich lediglich aufgrund der Baumgréfe und Baumart im
Ganzen verdndern kann. Durch eine nachbarschaftsabhingige Kronenform besteht

somit der Vorteil, detaillierte Strukturverdnderungen darstellen zu kénnen.
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Abbildung 15: Interpolation der Krone zwischen den Punkten der zuvor bestimm-
ten Konkurrenzbdume K1-K3 mit variierenden Modellparametern. Die lineare In-
terpolation (links) der Kronenradien iiber den Winkel erzeugt eine abgerundete
Kronenform, wenn die Punkte als XY Koordinaten eingezeichnet werden.

2.8 Aufbau eines dreidimensionalen Waldbestandes

Zur Untersuchung der Mischungseffekte auf die Kronenform und folglich auf Be-
standesparameter ist eine modellhafte Darstellung der Bdume und Besténde not-
wendig. Mit ihr lassen sich die situationsbedingten Figenschaften der Kronen be-
schreiben. Bei Verwendung dieser Kronen auf Bestandesebende kann der Kronen-
raum dreidimensional vermessen werden. Ziel ist es, Kronenmantelfldche, Kronen-
volumen und beleuchtete Kronenoberflichen zu bestimmen. Dafiir sind die geome-
trisch stark variierenden Kronenformen mit ihren Uberschneidungsvolumina nach
Art und ihrer genauen Position im Raum zu ermitteln. Vorteil von einer solchen
analytischen Moglichkeit ist, dass die rdumliche Struktur der Misch- und Reinbe-
stdnde gut wiedergegeben und quantifiziert werden kénnen. Zur dreidimensiona-
len Darstellung und Auswertung gibt es unterschiedliche Md&glichkeiten. Die erste
Méglichkeit ist die Darstellung mit Hilfe von Polygonen. Mit Polygonen lassen
sich beliebige Formen sehr genau darstellen, jedoch kénnen die Berechnungen sehr
aufwindig werden, wenn es bei asymmetrischen Formen um Volumenberechnun-
gen und Zuordnung von Punkten zu den jeweiligen Objekten geht. Die zweite und
geeignetere Methode fiir die hier durchgefiihrte Auswertung ist die Voxelisation

des Raumes. Diese wird im Wald, bei Laserscans (Wu et al., 2013) oder auch in
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anderen Bereichen mit komplexen Korpern, wie zum Beispiel in der Computerto-
mografie (Jones und Satherley, 2000), angewandt. Die verwendeten Kronenfunk-
tionen sind nicht linear und die so entstehenden Waldbesténde sind daher extrem
komplexe Formen, welche mit der Voxelisation trotzdem gut auszuwerten sind. Die
positionsgenaue Abfrage von Punkten im Raum wird mit Hilfe eines 3D-Rasters
ermdoglicht, in welchem man mit einer vorher bestimmten Auflésung ein Voxel mit
seinen x,y und z Koordinaten ansprechen kann. Jedem Voxel kénnen dann beliebig
viele Eigenschaften zugewiesen werden, sodass eine Abfrage fiir das Volumen oder
die Flachen (z.B. Kronenmantelflichen) die Gesamtmenge der gesuchten Werte
aufsummieren kann. Dieses kann fiir jede Baumart getrennt erfolgen und erlaubt
im Anschluss eine Bestandesauswertung in Abhéngigkeit verschiedener Mischungs-
situationen. Mit der Programmiersprache R lassen sich mit Hilfe des Paketes "rgl"
(R Graphics Library) dreidimensionale Grafiken und Plots erzeugen. Die erzeug-
ten Grafiken lassen sich in OpenGL ausgeben sowie unter anderem als WebGL
(Web Graphics Library) exportieren, welches 3D-Grafiken hardwarebeschleunigt

im Webbrowser ohne zusitzliche Erweiterungen darstellen kann.

2.9 Voxel zur Darstellung von dreidimensionalen Objekten

Mit der Voxeldatenstruktur wird der dreidimensionale Raum als eine Menge vo-
lumetrischer Elemente (Voxel) konzipiert und dargestellt (Abbildung 16 (1)). Ein
Voxel ist ein quadratischer Baustein, dessen Gréfse durch die Auflésung des Voxel-
gitters definiert ist. Die Position eines Voxels im 3D-Voxelgittersystem wird durch
x, y und z indiziert (Abbildung 16 (2)). Wird nun ein dreidimensionales Objekt
mit Hilfe von Voxeln dargestellt, gilt es zunéchst die Auflésung festzulegen, in
welcher das Gitter erzeugt werden soll. Hierbei ist zu beachten, dass die Anzahl
der Voxel exponentiell (N = a®; N = Anzahl der Voxel, a = Auflésung) mit der
Erhohung der Auflésung zunimmt. Die Wahl einer zu hohen Auflésungen kann bei
voxelweisen Berechnungen zu extrem hohen Laufzeiten fithren. Da die Voxel eine

quadratische Form haben, kénnen andere geometrische Formen nicht exakt darge-
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stellt werden, aufser die Voxel wéren unendlich klein. Dies hat zur Folge, dass dem
Volumen durch die Voxel immer einen gewissen Fehler anhaftet. Bei ausreichender
Voxelanzahl gleichen sich die Uber- und Unterschitzungen des Volumens anni-
hernd aus? und mit der Vergréferung der Aufldsung, d.h. einer Verkleinerung der
Voxel, wird die Abweichung noch weiter minimiert. Um ein Mittelmaf zwischen
Laufzeit der Berechnung und Fehlerminimierung zu finden, wurde die Genauigkeit
der einfliellenden Messdaten beriicksichtigt. Je nach Messmethode, Gerét, Sicht-
barkeit und Bestand unterscheiden sich die Messgenauigkeiten von Héhenmessun-
gen und schwanken zwischen 1 — 6 % (Kramer und Akga, 2008; Prodan, 1965).
Bei einem 30 m hohen Baum wére somit eine Messungenauigkeit von 1,33 % schon
einer Hohenverdnderung von 0,4 m. Aus diesem Grund wurde eine Voxelgrofe von
0,064 m3 (Kantenlinge von 40 ¢cm) genommen, da hier die Genauigkeit ausreichend
erschien, sowie die Berechnungszeit der gesamten Bestandesdarstellung noch gut
durchfiihrbar war. Die Auflosung kann stets variabel veridndert werden, jedoch

berufen sich die hier vorgestellten Analysen auf die Voxelauflosung von 0,064 m?3.

’Dies ist abhingig von dem Auswahlverfahren der Voxelzugehorigkeit zur Krone. Wird der
Voxelmittelpunkt verwendet (hier der Fall), dann gibt es Voxel aufierhalb der Krone, welche mit
ihren Kanten hineinragen, aber nicht gez&hlt werden, da ihr Mittelpunkt auferhalb der Krone
liegt (und auch genau andersherum- Voxel deren Mittelpunkt innerhalb der Krone liegt, bei denen
aber ein Teil nach draufien ragt). Andere Zugehorigkeitskriterien wiren: Das gesamte Voxel muss
innerhalb der Krone liegen - dies wiirde zu einer Unterschéitzung des Kronenvolumens fiihren;
Das Voxel zdhlt zur Krone, sobald ein Teil davon innerhalb dieser liegt - dies wiirde zu einer
Uberschiitzung des Volumens fiihren.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung eines einzelnen quadratischen Voxels (1)
und eines Voxelgitters (2)

2.10 Volumen- und Oberflichenberechnung mit Voxeldaten

Bei der Volumenberechnung mit bekannter Voxelgrofe reicht eine Aufsummierung
der Voxel eines Korpers, um dessen Volumen relativ genau zu bestimmen. Dies
gilt nur, wenn der Voxelmittelpunkt entscheidend fiir die Zugehorigkeit zu dem
3D-Korper ist. Ist die Anzahl der Voxel grof genug, werden sich die Voxel, welche
im 3D-Kérper sind und mit einem Teil herausragen, mit denen, die auferhalb sind
und mit einem Teil in die Krone hineinragen, ausgleichen. Im Gegensatz dazu ist
bei der Fliachenberechnung von komplexen dreidimensionalen Objekten mehr zu
beachten, als nur die Voxelflichen aufzusummieren. Wiirde man die freistehenden
Randflichen der Voxel aufsummieren, hitte man eine, je nach Objektkomplexitit,
signifikante Uberschiitzung der Objektoberfliche. Die Oberfliche einer digitali-
sierten Voxelwelt ist grundsitzlich verschieden von der des zu Grunde liegenden
Objektes (Windreich et al., 2003). Abhéngig von den umgebenden Voxeln, kann

sich die Fldche eines Voxels somit vergrofsern. Ist der Status eines Voxels im Be-
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zug zu seinen angrenzenden Nachbarvoxel ermittelt, so kann man diesem Voxel
dann einen Wert zuweisen, welcher der zugrundeliegenden geometrischen Form
am ehesten entspricht. Da die Kronenfunktionen relativ glatte Oberflichen ha-
ben, wurde hierbei eine simple Anpassung zur Oberflichenberechnung verwendet.
Bei komplexeren dreidimensionalen Objekten wie zum Beispiel die Verzweigungen
in menschlichen Gehirnen aus 3D-Scans gibt es dhnliche Ansédtze, welche jedoch
noch mehr auf die verschachtelten Objekte spezialisiert sind (Windreich et al.,
2003). Tabelle 13 stellt eine Ubersicht iiber die Anzahl der Nachbarvoxel und die

daraus resultierende Gewichtung fiir die Oberfliche des Ausgangsvoxels dar.

Tabelle 13: Voxelgewichtung in Abhéngigkeit der Anzahl an Nachbarvoxeln zur
Korrektur bei Oberflichenberechnungen.

Anzahl Nachbarvoxel | Voxelgewichtung

1 2,824
24 1,414
5 1
6 0
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2.11 Beleuchtete Kronenmantelflache

i’ i i ' beleuchtete
‘\'\ Kronenmantelfliche

Hohe maximaler
Kronenbreite

.‘_//’

Abbildung 17: Erfassung der beleuchteten Kronenmantelfliche mit dem nachbar-
schaftssensitiven Kronenmodell. Die von Nachbarbdumen iiberdeckte Kronenman-
telflache zahlt nicht zur beleuchteten Kronenmantelfliche.

Die beleuchtete Kronenmantelfliche ist definiert als Fliche, welche die Baumkro-
ne von der Spitze bis hin zur maxmialen Kronenbreite aufweist und welche nicht
durch eine Nachbarbaumkrone verdeckt ist. In Abbildung 17 wird dies mit einer

asymmetrischen Baumkrone veranschaulicht. Die Auswertung des Kronenraums
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in Voxeln lésst eine richtungsbasierte Betrachtung zu. Es wird die Kronenoberfl-
che des asymmetrischen Kronenkorpers ausgemessen und dabei vorhandene Uber-
schattungen der Nachbarb&dume beriicksichtigt. Das Frgebnis ist die beleuchtete

Kronenoberfliche.

2.12 Uberlegungen zur Bestandesauswertung mit Hilfe des Mo-

dells

Ein Problem bei dem Vergleich der Rein- und Mischbestandsflachen ist, dass sich
diese in den Quintetts trotz rdumlicher Ndhe zueinander im Einzelnen stark in
der Grundflachenhaltung unterscheiden. Dieser Unterschied (siehe 4) fiihrt zu ei-
ner veranderten Bestandesstruktur, die einen direkten Vergleich der realen Be-
stinde schwer macht. Auferdem kann unterschiedliches forstliches Management
zu weiteren Verdnderungen der Baumattribute fithren (Juchheim et al., 2017).
Um dieses Problem zu l6sen, wurden die Reinbesténde aller Flichen als Referenz
genommen und jeweils aus jedem Reinbestandspaar ein Mischbestand generiert.
Hierfiir kam der ForestSimulator der Norddeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
(TreeGrOSS: ForestSimulation Version 8.0.6) zum Einsatz. Als Eingabeparame-
ter wurde die Grundfliche, Bonitdt nach Ertragstafel, Hg, Dg und das Alter der
Reinbestinde verwendet. Die Grundfliche wurde anteilsmafig auf die gewiinschte
Mischung verringert (Anteilsstufen in Tabelle 14). Der erzeugte Mischbestand ist
einzelbaumweise durchmischt. Die Mischbestdnde mit dem ForestSimulator zu ge-
nerieren bietet den Vorteil, die Mischungsanteile variieren zu kénnen, und sie mit
dem Reinbestand vergleichen zu kénnen. Tabelle 14 zeigt die fiir die Bestandes-
auswertung (Abschnitt 3.3) verwendeten Abstufungen der Mischungsanteilen nach
G/ha. Das Resultat des Simulators ist eine Tabelle mit Einzelbaumwerten, welche
deren Standposition und Baumparameter enthalten. Die Testbestinde enthalten
die relevanten Variablen wie Standpositionen und wichtige Baumkenngrofen wie
BHD, Hohe und Kronenansatz. Die Hohe und der Kronenansatz wurde hierbei

aus dem BHD und der Baumart geschitzt (Hansen und Nagel, 2014; Dobbeler
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et al., 2006). Aus den Testbestédnden werden dann im darauf folgenden Schritt mit
einem R-Skript die 3D-Voxelbestdnde generiert. Von diesen Voxelbestdnden wer-
den anschliefsend das Kronenvolumen, die Kronenoberfliche, Kronenschirmfléche
oder die beleuchtete Kronenoberfldche berechnet. Hierzu wurden vier verschiedene
Funktionen erstellt, welche die jeweilige Berechnung in den Voxelrdumen durch-

fithren.

Tabelle 14: Abstufungen der Mischungen fiir den Vergleich der generierten Misch-
bestdnde mit den realen Reinbestdnden.

‘ Grundflichenverhiltnis ‘ Bu ‘ Dgl oder Fi ‘

1:3 25% 5%
1:1 50% 50%
3:1 5% 25%

2.13 Verwendete Software R

R ist eine Sprache und Umgebung fiir statistische Berechnungen und Grafiken.
Es ist ein GNU-Projekt, das der S-Sprache und -Umgebung dhnelt, die von John
Chambers und Kollegen in den Bell Laboratories (ehemals AT & T, jetzt Lucent
Technologies) entwickelt wurde. R bietet eine Vielzahl statistischer (lineare und
nichtlineare Modellierung, klassische statistische Tests, Zeitreihenanalyse, Klas-
sifizierung, Clustering usw.) und grafischer Techniken und ist in hohem Mafie
erweiterbar. R kam in fast jedem Arbeitsschritt zum Einsatz, da hier einerseits
die aufgenommenen Daten verwaltet und sortiert und zum anderen die folgen-
den Berechnungen mit dieser Sprache umgesetzt wurden. Mit R lassen sich die
in der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt vorhandenen Datenbanken
auslesen, welche im .mdb Format (Microsoft Access Database) vorliegen. Dies
geschieht mithilfe des R-Paketes ,RODBC* (Ripley, 2012), welches die Moglich-
keiten von ODBC (Open DataBase Connectivity) in der R-Umgebung verfiighar
macht. Fiir die statistische Modellierung wurde das Paket ,mgcv Wood (2001)
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verwendet. ,mgcv® bietet Funktionen fiir die verallgemeinerte additive Modellie-
rung und die verallgemeinerte additive gemischte Modellierung. Der Begriff GAM
schliefst jedes Modell ein, das von unbekannten Glattungsfunktionen der Pradikto-
ren abhingt und durch quadratisch penalisierte Wahrscheinlichkeitsmaximierung
geschétzt wird.

Eine Vielzahl von den verwendeten Funktionen wurden in einem R-Paket zu-
sammengefasst. Die einzelnen Auswertungsschritte, welche in dieser Arbeit vor-
genommen wurden, sind mit diesem Paket implementiert. Dass Flussdiagramm
(Abbildung 18) zeigt die einzelnen Module, welche zur Erstellung und Auswer-
tung der Bestéinde bendtigt werden und in welcher Reihenfolge diese nacheinander

ausgefiihrt wurden.
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Abbildung 18: Flussdiagramm der verschiedenen Auswertungsschritte mit den er-
stellten Funktionen.
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3 Ergebnisse

3.1 Kronenmafie und Allometrien in Rein- und Mischbestand
3.1.1 Zusammenhang von BHD und Kronenbreite

In Abbildung 19 ist der modellierte Zusammenhang von BHD und mittlerer Kro-
nenbreite (arithmetisches Mittel aus den acht abgeloteten Kronenradien) darge-
stellt. Daten fiir diese Untersuchung stammen aus dem Datensatz der NW-FVA
und den GRK2300 Versuchsflichen. Die Zuordnung der B&ume zu Rein- und
Mischbestand erfolgte nach dem in Abschnitt 2.6 beschriebenen Verfahren. Die
Grafik zeigt den Unterschied zwischen den verschiedenen Baumarten sowie zwi-
schen Rein- und Mischbestéinden der jeweiligen Baumarten. Die Douglasien (vio-
lette Farben) sowie die Fichten (blaue Farben) zeigen in Rein- und Mischbestand
keinen signifikanten Unterschied in ihrer Kronenbreite. Die Regressionsfunktionen
mit den eingezeichneten Konfidenzintervallen zeigen bei den Koniferen nur gerin-
ge Abweichungen voneinander und keinen offensichtlichen Trend. Hingegen ist bei
den Buchen in den beiden Mischungsformen (griine Farben) bis zu einem BHD
von 63 c¢m eine signifikant grofere Kronenbreite vorhanden, als bei den Buchen im
Reinbestand (Dunkelgriin). Dies bedeutet, dass die Buchen bei gleichem BHD eine
im Mischbestand breitere Krone aufweisen. Zwischen den Baumarten ist, wie zu
erwarten, ein groffer Unterschied zu erkennen. Buchen haben die grofite Kronen-
breite und Douglasien haben eine geringfiigig gréfsere Kronenbreite als Fichten bei
jeweils gleichem BHD. Die im oberen Teil horizontal ausgerichteten Boxplots ver-
anschaulichen die Datenlage der verschiedenen Baumarten und Mischungen. Hier
unterscheiden sich vor allem die Daten der Fichten, da der Hauptteil vergleichs-
weise grofe BHDs haben (30-50 cm), wihrend bei Buche und Douglasie auch viele
Daten mit kleinerem BHD existieren (15-50 cm). Insgesamt ist die Datenlage der
Buchen und Douglasien in Reinbestandssituation am hdchsten, welche in beiden

Fallen fast 4000 Individuen umfasst.
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Abbildung 19: Modellierter Zusammenhang von BHD und mittlerer Kronenbrei-
te, aufgeteilt in die verschiedenen Mischungsformen. Die Parameter des additiven
Regressionsmodells (mit Annahme normalverteilter Residuen) mit monoton stei-
genden Effekten wurden mit Hilfe der Funktion ,scam® aus dem R-Paket SCAM
(Pya und Wood, 2015) geschétzt.

3.1.2 Ho6he der maximalen Kronenbreite

Die Untersuchung der Hohe der maximalen Kronenbreite beruht auf den Daten
der NW-FVA und GRK2300, welche auch in Abschnitt 3.1.1 beschrieben wurden.
Das Ergebnis ist in Abbildung 20 als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion darge-
stellt. Diese wird als Kerndichtefunktion (Parzen-Fenster-Methode) aus den dis-
kreten Daten der Messungen abgeleitet. Es beschreibt damit die Haufigkeit der

gemessenen Werte der Hohe der maximalen Kronenbreite. Auf der x-Achse ist in
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den Abbildungen a-c die nach Grundfliche angepasstene relative Hohe verwendet
worden. In den Plots d-e sind die absoluten Héhen verwendet worden, um einen
Riickschluss auf die Bestandesstruktur zu ermdéglichen. In Mischung mit Dougla-
sie hat die Buche die niedrigste relative Hohe der maxialen Kronenbreite. Die
Douglasien- (b) und Fichtenkronen (c) zeigen nur minimale Unterschiede in Rein-
und Mischbestand. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von jeweils Rein- und
Mischbaum haben ihren Héchstwert beide in dhnlicher Héhe von ™ 0,78 der relati-
ven Baumhohe. In (d) sind die Héhen der maximalen Kronenbreiten von Buchen
und Douglasien nebeneinander aufgezeichnet. Hierbei ist zu erkennen, dass der
Hochstwert der Buchenkronen unter der Douglasie liegt. Die Buchenkrone hat die
breiteste Stelle ihrer Krone (bei 23 m) mit hochster Wahrscheinlichkeit unter der
der Douglasie (28 m). Ein anderes Bild zeigt sich beim Vergleich der Buchenkronen
mit den Fichtenkronen (e). Hier ist die maximale Kronenbreite beider Baumarten

haufig auf selber Hohe (23 m).
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Abbildung 20: Hohe der maximalen Kronenbreiten in den aufgenommenen Ver-
suchsflachen des GRK2300 als Wahrschgisplichkeitsdichte



3.1.3 Vergleich der horizontalen Kronenausdehnung

Buche Douglasie Fichte

Abbildung 21: Gemittelte relative Kronenradien der Baumarten Buche, Dougla-
sie und Fichte in den acht Himmelsrichtungen aufgeteilt nach Rein(griin)- und
Mischbestand(rot).

Diese Auwertung beruht auf den Daten der NW-FVA und GRK2300, wie in Ab-
schnitt 3.1.1 beschrieben. Die Kronenradien in Abbildung 21 wurden jeweils durch
den BHD des zugehorigen Baumes geteilt, um ein relatives Maf zu erhalten und
die Bdume miteinander vergleichen zu kénnen. In dieser Grafik wird nochmals der
Unterschied zwischen Rein- und Mischbestand deutlich und zudem ist hier auch
die Information enthalten, ob es eine Asymmetrie der Kronen gibt. Die Buchen
haben mit ihren groferen Kronenradien auch eine eher asymmetrische Krone im
Vergleich mit Douglasien und Fichten. Diese ist im Mittel weiter in die siidwestliche
Himmelsrichtung ausgedehnt. Vorhanden ist dieser Effekt in Rein- und Mischbe-
stand, wobei im Reinbestand eine verstirkte Ausdehnung in Richtung Westen zu
erkennen ist. Bei der Douglasie und Fichte ist der gleiche Effekt weniger stark zu
erkennen, da die Kronen weniger grofs sind. Jedoch zeigen auch diese eine gewisse

Asymmetrie bei der Kronenausdehnung.
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3.1.4 Asymmetrie der Kronen

Um die Untersuchung der Kronenausdehnung in Abschnitt 3.1.3 zu vertiefen, wur-
de ermittelt, inwieweit die Kronenradien von einer kreisrunden Krone abweichen.
Hierfiir wurde eine zirkuldre Normalverteilung (,von Mises“Verteilung) der Kro-
nenradien angepasst (gefittet) und die Parameter x und p der Verteilung ermittelt.
Bei dieser Verteilung wire ein Baum mit kreisrunder Krone eine Gerade mit der
Steigung 0. Je ovaler die Baumkrone ist, desto steiler verlduft die Kurve der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion. k ist der Ausdruck fiir diese Steigung und besagt,
dass die Baumkrone bei héherem Wert ovaler ist.u ist der Erwartungswert der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und besagt in diesem Fall, in welcher Himmels-

richtung (in Gon) die Krone am weitesten von der kreisrunden Form abweicht.
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Abbildung 22: Ovalitdt der Buchenkronen in Reinbestand (BB, n = 1547) und
Mischbestand (B_ D, n = 1408; B_F, n = 1122) — Erwartungswert g (Himmels-
richtung) und inverse Varianz x(Groke der Abweichung von kreisrunder Kronen-
form)

Die Ovalitdt der Buchenkronen ist in Mischung mit Douglasie oder Fichte
grofer als im Reinbestand. Die Boxplots zeigen die Verteilung der x-Werte noch-
mals. Der Median der Mischungen mit den Koniferen liegt hier hoher als beim
Buchenreinbestand. Die Schwankungsbreite der x-Werte ist in Mischung auch am

hochsten.
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Abbildung 23: Ovalitit der Baumkronen von Douglasie und Fichte in Reinbestand
(D_Dn=1727; F _F n = 445) und Mischung mit Buche (D_Bn =787;F Bn
= 721) — Erwartungswert p (Himmelsrichtung) und inverse Varianz x (Groke der
Abweichung von kreisrunder Kronenform)

In Abbildung 23 ist das Ovalitédtsmaf « fiir die Koniferen in Rein- und Misch-

bestand dargestellt. Im Gegensatz zu Abbildung 22 ist hier jedoch in Mischung

keine hohere Ovalitét zu erkennen. Bei der Douglasie ist hingegen sogar eine gro-

Bere Ovalitdt im Reinbestand vorzufinden. Die k-Werte haben bei der Douglasie

in Mischung zudem eine geringere Schwankungsbreite als im Reinbestand.
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Abbildung 24: Ovalitidt der Baumkronen im Mischbestand (B_D (n = 1408); D_B
(n="787)und B_F (n = 1122); F B (n = 721)) — Erwartungswert p (Himmels-
richtung) und inverse Varianz x (Groke der Abweichung von kreisrunder Kronen-
form)

In Abbildung 24 ist zu erkennen, dass die Buchen eine ovalere Baumkrone ha-
ben, als die Douglasienkronen. Der Median der k-Werte bei den Buchen ist héher,
wie in den nebenstehenden Boxplots zu erkennen ist. Man kann auferdem eine
Verdichtung der Punktwolke in siidlicher Richtung erkennen, was der siidlichen

Ausrichtung der Buchenkronen entspricht.
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Abbildung 25: Ovalitdt der Baumkronen — Darstellung des Erwartungswerts pu
zeigt die unterschiedliche Ausrichtung der Baumkronen

Abbildung 25 zeigt die aufsummierten Erwartungswerte [k] der an die Kro-
nenradien gefitteten ,von Mises“-Verteilung iiber die entspechenden Himmelsrich-
tungen [u] in den Mischbestdnden Buche-Douglasie und Buche-Fichte fiir jeweils
beide Baumarten ergidnzend zu Abbildung 24. Der Erwartungswert ist bei den
Buchen hiufiger im S{id-Westen in Mischung mit Douglasie und im Westen bei
Mischung mit Fichte. Bei Douglasie und Fichte in Mischung mit Buche h&ufiger
im Siid-Osten. Die Ergebnisse zeigen ein dhnliches Muster wie die gemessenen und

gemittelten Kronenradien in Abbildung 21.
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3.2 Kronenprofile in Rein- und Mischbstand

3.2.1 Kronenprofildaten

rel. Baumhdhe

=
o
-
=
-
o
=)
(=]
=]
[4,]
—
=]
-
[4,]
ra
=]
(=]
o
-
(=]
-
o
=)
=

Buche CR (erh™100) [%)] Dgl CR (cr/h*100) [%] Fi CR (cr/h*100} [%]

Abbildung 26: Kronenprofile als Punktdaten aller Kronenfotos. Die Baumlinge
wurde auf 1 skaliert und die Kronenbreite ist der prozentuale Anteil an der Baum-
lange eines jeden Baumes.

Die Auswertung der Kronenfotos (sieche Abschnitt 2.4) ergibt die in Abbildung 26
dargestellten Kronenprofile. Die Daten der Kronenfotos und alle hierauf beru-
henden Auswertungsschritte stammen ausschlieflich aus den acht Quintetts des
GRK2300. Die Punktdaten zeigen das relative Kronenprofil der Biume an, da

die Kronenbreite den prozentualen Teil der Baumhohe darstellt. Sie zeigen unter-
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schiedliche Kronenformen flr jede der
Bei der Buche ist ein rundes Kronenprofil vorhanden,
wahrend es bei der Douglasie und Fichte eher pfeilfor-
mig ist. Es ist auferdem sichtbar, dass die Buchenkro-
nen eine hohere Streuung der Punkte haben. Dies gilt
fiir die Kronenbreite, aber auch fiir die Kronenldnge.
Die Punkte in den Kronen der Koniferen sind hingegen
dichter und weniger variabel.

Zum direkten Vergleich wurden die Punktdaten der
Baumarten in Abbildung 27 jeweils gemittelt. Der Un-
terschied der Kronenprofile von Buche zu den beiden
Koniferen ist hier noch deutlicher zu erkennen. Die Form
der Douglasie und Fichte ist fast identisch, allerdings
wird durch die Relativierung der Punktwerte die abso-

lute Baumgrdfe nicht abgebildet.

3.2.2 Modellansatz

In Anlehnung an Uberlegungen zu Einfliissen von
Nachbarbdumen auf die vorhandene Kronenform
eines Bezugsbaumes in Buchen-Douglasien-Fichten-
Mischbestéinden wurden fiir die Herleitung einer Kro-
nenformfunktion in Form der Weibull-Dichtefunktion
drei Parameter -- shape «, scale § und fac £ -- geschétzt.

Zur Notation der Modellierung werden mit Hilfe der

Indikatorfunktion:

1, wenn j =1,
L=y =
0, sonst.

folgende Dummy-Variablen definiert:
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Mittleres relatives Kronenprofil

Abbildung 27: Mittlere
relative  Kronenprofile
von Buche, Douglasie
und Fichte. Skalierung
Baumlange auf 1. Kro-
nenbreite entspricht
dem prozentuale Anteil

der Baumlange.



MIXBD,i = Ifmix;=Buche-Douglasie}
MIXBF,; = {mix;=Buche-Fichte}
mixpp; = I{mixi:Douglasie—Buche}
miXpp,i = I{mix,=Douglasie-Douglasie}
MIXFB,; = I{mix;=Fichte-Buche}

MIXpR; = Limix,=Fichte-Fichte}

Eine solche Hilfsgrofie wird nicht fiir die Kombination mixgp; = Buche-Buche
definiert, da diese in der Modellierung als Referenz-Kategorie verwendet wird, um
das Modell identifizierbar zu halten (Fahrmeir et al., 2007). Die drei Zielvariablen
wurden im Vorfeld der Modellierung Logarithmus-transformiert um bei einer Mo-
dellierung iiber die Annahme einer bedingten Normalverteilung fiir diese Groéfsen
die Eigenschaft, dass es sich bei eben diesen Grofen um positive stetig skalierte

Zufallsvariablen handelt, beachten zu konnen. 3

*Nach einer Riicktransformation der geschiitzten bedingten Erwartungswerte -- oder sonstiger
pradiktiver Grofen -- mittels der Exponentialfunktion werden diese Grofien garantiert grofer 0
sein.
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Es gilt folgender strukturiert additiver Modellansatz mit variierenden Koeffi-

zienten (Fahrmeir et al., 2007):

log (’Yz) = B(];Y + Bl’fymiXBD,i 4+ ...+ BG,'ymiXFF,i"i'
p
+ (f:vjlmixBD,i,v (i) Mixppi + - + fo, mixpe,y (251) miXFF,i) +
j=1

+ &

log (8;) = Boy + B1,ymixBp,; + ... + Bemixpr i+
p
+) (ij\mixBD,i,y (2j4) MixBD,; + - - + foimixpp.y (T50) miXFF,i) +
=1

+¢&;

log (&) = Boy + B1ymixep,; + ... + Bemixpp i+
p
+ Z <f$j|miXBD,iﬂ (mjﬂ') mixgp,; + ... + fivj\miXFF,iﬁ (zj»i) miXFFvi) +
j=1

+5i
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Tabelle 15: Tabelle mit Abkiirzungen der Pradiktoren

Abkiirzung | Kiirzel Einflussgrofse ‘
x1 dist Baumdistanz [m]|
T2 bhd diff | Durchmesserunterschied (BHD/BHDnachbar)
x3 h diff Hohendifferenz [m)|
x4 h Baumhohe [m]
x5 bhd BHD [mm]|
T6 ang Winkel: Kronenansatz zu Nachbarbaumspitze

Die Effekte der unterschiedlichen Einflussgrofen variieren iiber die verschie-
denen Baumartenkombinationen und zusétzlich bei den drei Modellen (shape ~,
scale §, fac &), sodass eine Selektion der Einflussgrofen durchgefiihrt werden muss.
Hierzu wird mittels mgev: :gam (Wood, 2011) und der Option select=TRUE gear-
beitet. Wenn select=TRUE an die gam-Funktion {ibergeben wird, kann diese aus
dem R-Paket mgcv jedem Term einen zusétzliche Strafterm hinzufiigen, sodass
er auf Null reduziert werden kann. Dies bedeutet, dass die Schitzung der Glit-
tungsparameter, die Teil der Anpassung ist, Terme vollstéindig aus dem Modell
entfernen kann. Wenn der entsprechende Glattungsparameter auf Null geschétzt
wird, hat der zusitzliche Strafterm keine Auswirkung. In Tabelle 16 werden die

selektierten Modellkomponenten aufgefiihrt.

64



Tabelle 16: Geschétzte Freiheitsgrade (edf) der einzelnen Modellkomponenten zur
Feststellung der Signifikanz einzelner Einflussgréfen. .~ bedeutet keinen Effekt
der Einflussgrofe auf die Zielvariable.

65

mixB B mixB D
Smooth Terms ‘ edf shape ‘ edf scale | edf fac | Smooth Terms ‘ edf shape | edf scale | edf fac
s(dist) - 0,28 0,66 s(dist) 0,91 - 0,9
s(bhd _ diff) 0,92 0,28 - s(bhd _ diff) - - 1
s(h_ diff) 1,69 - 0,8 s(h_ diff) 0,9 - 0,59
s(h) - 1,31 0,81 s(h) 1,77 0,84 0,66
s(bhd) - - 1,34 s(bhd) - - 0,52
s(ang) i i i s(ang) i i i
mixB F mixD D
Smooth Terms ‘ edf shape | edf scale | edf fac | Smooth Terms ‘ edf shape | edf scale | edf fac
s(dist) 0,85 - 0,93 s(dist) - 0,58 0,53
s(bhd _ diff) 1,91 0,51 1,71 s(bhd _ diff) - - -
s(h_ diff) - - - s(h_ diff) - 0,86 -
s(h) - 0,91 0,95 s(h) - 0,07 0,59
s(bhd) 1,79 - - s(bhd) - 0,76 1,52
s(ang) - - - s(ang) - 0,95 0,31
mixD B mixF_F
Smooth Terms ‘ edf shape | edf scale | edf fac | Smooth Terms ‘ edf shape | edf scale | edf fac
s(dist) - - 0,85 s(dist) 0,51 1,57 0,89
s(bhd _ diff) 0,96 - 0,08 s(bhd _ diff) - 0,49 -
s(h_ diff) - - - s(h_ diff) - 0,97 -
s(h) 1,16 0,87 1,83 s(h) - - 0,51
s(bhd) - - - s(bhd) - 0,49 0,78
s(ang) - - - s(ang) - - -
mixF_ B
Smooth Terms ‘ edf shape ‘ edf scale ‘ edf fac
s(dist) 0,77 - 1
s(bhd _ diff) 0,75 - -
s(h_ diff) 0,72 0,95 1,73
s(h) 0,19 - -
s(bhd) - - 0,62
s(ang) - 0,9 1,4




Die selektierten Modellkomponenten in Tabelle 16 wurden nach der Baumar-
tenmischung aufgeteilt. Zu erkennen ist, dass fiir bestimmte Baumartenmischun-
gen manche Modellkomponenten weniger Einfluss haben, als andere. Beispielsweise
ist bei mixD D kein Effekt der Einflussgrofen auf den Shape-Parameter vorhan-
den. Folglich wird die Kronenform der Douglasie neben einer weiteren Douglasie
nicht durch diesen Parameter beeinflusst (mogliche Effekte von Shape und Scale
Paramter in Abbildung 28), sondern nur durch die anderen beiden Parameter, da
es bei dem Scale-Parameter und Fac-Parameter selektierte Finflussgrofien gibt.
Der Fac-Parameter dient zur Multiplikation mit der Weibull-Dichtefunktion, um
die Funktion auf reale Kronenbreiten in [m] aufzuspannen, da sich mit der Dich-
tefunktion sonst nur relative Kronenformen darstellen liefen (die Fliche unter der
Dichtefunktion ergibt 1, sodass die Werte der Y-Achse ohne Multiplikator keine

reellen Werte representieren (siehe Abbildung 29)).

Variation Shape-Paramter (Scale=1) | Variation Scale-Parameter (Shape = 1,2)
1
Y
2
0,5 |
\u —

Abbildung 28: Effekte von unterschiedlichen Shape- und Scale-Parametern auf den
Verlauf der Weibull-Funktion und somit auf die Kronenform
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(dweibull(x,shape,scale)*fac)

reale Kronenbreite in [m]

15

1.0

05
I

00
1

Abbildung 29: Veranschaulichung der Funktionsweise des Fac-Parameters zum
Aufspannen der Weibull-Dichtefunktion
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3.2.3 Reaktionsmuster auf verinderte Nachbarschaft

Um die Reaktionsmuster der Baumkronen in verschiedenen Nachbarschaftssitua-
tionen zu veranschaulichen, wurden die Modellkronen mit varrierenden Pridik-
torgréken dargestellt. Die Effekte einzelner Pradiktoren werden sichtbar gemacht,
indem nur ein Wert verdndert und die daraus resultierende Kronenform darge-
stellt wird. Die Darstellung ist zweidimensional und dient ausschlieflich der Mo-
dellveranschaulichung. Zur Bestandesdarstellung werden diese Modelle in einem

dreidimensionalen Raum verwendet (2.8).
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o
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1

Héhe [m]
Héhe [m]
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10

Distanz [m] Distanz [m]

Abbildung 30: Reaktion der Kronenform bei Buche neben Buche, varriert wird
die Distanz als Pradiktor (links: 4 m; rechts 8 m). BHD 50 cm bei beiden Baumen.

Bei einer groferen Distanz der beiden Baumkronen haben diese grofere Kro-

nenradien. Dies wird in Abbildung 30 bei einem direkten Vergleich der beiden
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Situationen sichtbar. Bei einer Baumdistanz von 4 Metern hat die Kronen eine
schmalere Form, zudem gibt es einen vergleichsweise grofen Uberschneidungsbe-
reich, welcher einen potentiell gemeinsam genutzten Kronenraum kennzeichnet. In
diesem Bereich kann es folglich zu einem Ineinanderwachsen der Kronen kommen.
Die schmalere und spitzere Krone bei dichtem Stand kann als Reaktion auf die

erhohte Konkurrenz durch die Nachbarbuche interpretiert werden.

o | o |
=+ =+

30
30

Hohe [m]
20
|

Hbhe [m]
20
|

10
10

Distanz [m] Distanz [m]

Abbildung 31: Reaktion der Kronenform bei Buche (griin) neben Douglasie (vio-
lett), variiert wird die Distanz als Pradiktor. BHD 50 cm bei beiden Baumen.

Die Reaktion der Buchen- und Douglasienkronen in benachbartem Wuchs ist
in Abbildung 31 veranschaulicht. Die Buchenkrone veréndert ihre Form, wenn die
Distanz zu der benachbarten Douglasie variiert wird. Bei vier Metern Abstand ist

diese tropfenférmig, was zur Folge hat, dass die Buche mit ihrer Krone in die Dou-
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glasie hineinwéchst und (relativ) am Stamm nach unten wandert. Die Douglasie
ist bei gleichem BHD héher als die Buche und iiberragt diese. Bei der erh6hten Di-
stanz von 8 Metern ist die Buchenkrone nicht mehr tropfenférmig, sondern wieder
bauchig, d&hnlich wie die Buchenkrone neben einer anderen Buche (Abbildung 30).
Die Buchen- und Douglasienkronen haben hierbei keine Uberschneidung mehr, was
auch fiir eine eher normale Wuchsform spricht und bei konkurrenzarmen Stand-
verhéltnissen am ehesten zu erwarten ist. Die Douglasienkronen unterscheiden sich
nur schwach in beiden Auspragungen. Der Kronenradius ist bei héherer Distanz

zur Buche etwas vergofert.

%1 21
o o ]
™ 7 [a]
E E
28 2 &1
O 0O
I I
o | o
o H o -B_F F_B
T T T T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Distanz [m] Distanz [m]

Abbildung 32: Reaktion der Kronenform bei Buche neben Fichte, variiert wird
die Distanz als Pradiktor. BHD 50 cm bei beiden Baumen.

Bei der Mischung von Buche und Fichte lassen sich am wenigsten Effekte des
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Kronenmodells feststellen. Hier bewirkt die Distanzidnderung keine Verdnderung
der Kronenform bei Buche oder Fichte, wenn beide Baume den gleichen BHD (hier

50 cm) haben.

(=
s

Héhe [m]
Héhe [m]
Hahe [m]

Distanz [m] Distanz [m] Distanz [m]

Abbildung 33: Reaktion der Kronenform, variiert wird die Art als Pradiktor.
Distanz 5 m; BHD linksW: 60 cm; BHD rechts: 50 cm.

In Abbildung 33 wird die Baumart variiert und gleichzeitig werden alle anderen
Pradiktoren beibehalten. Dadurch wird der Unterschied in der Kronenform der
Buche bei den verschiedenen Artkombinationen sichtbar. Die linke, gréfsere Buche
(BHD = 60 cm) hat neben einer weiteren, kleineren Buche (BHD = 50 cm) eine
rundliche Kronenform. Im Gegensatz dazu ist sie neben einer Douglasie oder Fichte

eher tropfenformig.
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Abbildung 34: Reaktion der Kronenform. Vergleich: Douglasie neben Buche und
Douglasie, variiert wird die Art als Pridiktor. Distanz 5 m; BHD linksW: 60
cm; BHD rechts: 50 cm.

Die Reaktion einer Douglasienkrone ist in Abbildung 34 zu sehen. Die Krone
hat neben einer kleineren Buche eine rundlichere Form, als wenn die Douglasie
neben einer kleineren Douglasie steht. Die Douglasienkrone verschiebt sich, &hnlich

wie bei der Buche neben Buche in Abbildung 33, etwas nach oben.
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Abbildung 35: Reaktion der Kronenform. Vergleich: Fichte neben Fichte und Bu-
che, variiert wird die Art als Priadiktor. Distanz 5 m; BHD links W: 60 cm;
BHD rechts: 50 cm.

Bei der Kronenform der Fichte ist auffillig, dass diese neben einer weiteren
Fichte sehr flach verlduft. Zudem ist die Kronenldnge bei dieser Kombination mo-
dellbedingt sehr grok und verlduft bis zum Stammfuf. Befindet sich die Fichte ne-
ben einer Buche, ist ein hoherer Kronenansatz vorhanden, ihre Form wird runder

und die Hohe der maximalen Kronenbreite verschiebt sich nach oben.

3.2.4 Eingrenzung der Modellschitzung

Fiir eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit der Modelle, d.h. Kronenformschétzung
fiir beliebige Baume, ist es nétig, das Modell in bestimmten Datenbereichen zu

begrenzen, um die Kronenform in ihrer Ausdehnung auch bei Extremféllen in bio-
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logisch plausiblen Rahmen zu halten. Grund fiir die Begrenzung ist die Datenlage
mit hauptsichlich oberstindigen Baumindividuen. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Versuchsflichen in durchforsteten Bestdnden ausgesucht wurden und
aukerdem fiir die Aufnahme der Kronenfotos eine Teilmenge der Einzelbdume
aufgenommen wurde. Dariiber hinaus wurden besonders kleine und unterstidndige
Baume nur selten erfasst, weil diesen fiir die primére Kronenuntersuchung eine
untergeordnete Rolle zugewiesen wurde. Schliefslich haben die Versuchsflichen ei-
ne gewisse Altersspanne von 60 - 100 Jahren, sodass hier Jungwuchsphasen nicht
vorhanden sind. Die in das Modell einflielsenden Variablen werden beim Bestan-
desaufbau durch das Programm auf ihren Giiltigkeitsbereich gepriift. Hierbei ist
der BHD entscheidend, ob ein Baum durch die Modellkrone reprasentiert werden
soll, oder ob diesem eine Ersatzkrone, beispielsweise eine symmetrische Kronen-
form, abhéngig von dem Kronenradius und der Kronenlinge (Pretzsch, 2009),
aufgesetzt werden soll. Fillt ein BHD-Wert eines Baumes unter das 95% Quan-
til der in das Modell eingeflossenen BHD-Werte, so wird diesem automatisch ei-
ne Frsatzkrone aufgesetzt. Weitere Begrenzungen der Modellwerte sind bei dem
geschitzten Shape-Parameter eingebaut. Da dieser bei Werten <= 1 zu unendli-
chen Kronenbreiten fithrt, wurde der Minimalwert auf 1,4 gesetzt. Ein geschiatzter
Shape-Parameter kann somit nur minimal den Wert 1,4 haben. Fiir den Maximal-
wert wurden keine unplausiblen Schitzungen festgestellt, welches eine Begrenzung
nicht nétig macht. Bei dem ,Scale Parameter wurde der Minimalwert aus dem sel-
ben Grund auf 7 beschriankt. Fiir den ,Fac“ Parameter waren keine Begrenzungen

der Schitzung erforderlich.

3.3 Modelleffekte auf Bestandesebene

Die unterschiedlichen Reaktionsmuster der Krone auf Seitendruck durch inner- und
zwischenartliche Konkurrenz wurden in Abbildung 30 bis Abbildung 35 dargestellt.
Bei Anwendung dieser Reaktionsmuster in realen oder simulierten Bestandeskon-

stellationen kénnen diese Effekte zu einer verdnderten Kronenraumnutzung im
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Vergleich zu einem nachbarschaftsunabhingigen Kronenmodell fithren. Der folgen-
dende hier dargestellte Schritt ist die Anwendung des Modells auf Bestandesebene.
Die Ergebnisse beruhen auf den in Abschnitt 2.12 getroffenen Einschrinkungen fiir
den Vergleich von Rein- und Mischbestand, das heifst, dass nur simulierte Misch-
bestdnde mit den entsprechenden Reinbestdanden und anteilsméfiger Grundflache
sowie gleichem Alter verglichen werden. Es werden die beleuchtete Kronenmantel-
flache und das Kronenvolumen fiir Bestdnde mit der Modellkrone sowie mit einer
symmetrischen nachbarschaftsunabhéngigen Krone gegeniibergestellt. In den an-
schlielend vorgestellten Ergebnissen werden folgende Begriffe fiir die verschiedenen

Kronenmodelle verwendet:

1. Symmetrisches Kronenmodell - Das symmetrische Kronenmodell beruht
auf geometrischen Kronenmodellen (Pretzsch, 1992b) und wird im Wald-
wachstumssimulator SILVA der TU-Miinchen (Pretzsch et al., 2002) verwen-
det. Dies benétigt als Eingangvariablen Kronenldnge, maxmialer Kronenra-
dius und Baumart. Es verwendet zwei Funktionen, eine fiir die Lichtkrone
und eine fiir die Schattenkrone. Fiir verschiedene Baumarten sind unter-
schiedliche Parameter fiir die Funktionen definiert, welche die Kronenform

artspezifisch verdndert.

2. Asymmetrisches Kronenmodell - Das asymmetrische Kronenmodell ist
das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Kronenmodell, welches in 3.2.2 vor-

gestellt wurde.

Die beleuchtete Kronenmantelfliche in Abbildung 36 und Abbildung 37 ist
in den simulierten (mit anteilsmafiger Grundfliche der Reinbesténde, je nach Mi-
schungsanteil) Mischbestianden grofer als in den dazugehorigen Reinbestédnden.
Auffallig ist, dass die Buche in den Mischbestédnden eine gréfsere beleuchtete Kro-
nenoberfliche aufweist. Die Koniferen profitieren auch von einer Mischung - die
beleuchtete Kronenflache féllt bei diesen allerdings unterschiedlich aus. Die Dou-

glasie in Abbildung 36 hat eine Vergroferung in dhnlichem Make wie die Buche,
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wohingegen die Fichte in Mischung mit Buche (Abbildung 37) in allen Mischungs-
variationen fast gédnzlich auf der 1.0 Linie bleibt und somit die selbe beleuchtete
Kronenmantelfliche aufweist, wie in den dazugehérigen Reinbestinden.

Der Vergleich der verwendeten Kronenmodelle (Abbildung 36 und Abbildung 37)
zeigt, dass bei den Koniferen die Douglasie im symmetrischen Kronenmodell eine
grofere beleuchtete Kronenmantelfliche besitzt. Jedoch ist dieser Effekt nicht im
asymmetrischen Kronenmodell vorhanden. Dort hat die Douglasie einen um die
1.0 schwankenden Wert, welcher im Median teilweise sogar unter 1.0 liegt. Trotz
dieser geringeren Flidche bei den Douglasien hat der Mischbestand im Ganzen
dhnlich hohe beleuchtete Kronenmantelflichen. Die Buche gleicht den geringeren
Wert der Douglasie umso stérker aus. Bei den Fichten ist der Effekt &hnlich wie
bei den Douglasien, wobei hier die Gesamtoberfliche beider Baumarten im asym-

metrischen Modell geringer ausfillt als beim symmetrischen.
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Abbildung 36: Beleuchtete Kronenmantelfliche mit symmetrischer Kro-
nenform. Relative Verinderung bei generierten Mischbestdnden mit Bu-
che/Konifere im Vergleich zu Reinbestédnden, welche auf der roten Linie mit 1,0
angesiedelt sind. Die Baumarten haben in den generierten Mischbestdnden eine
variierende G /ha (25%, 50%, 75%), jedoch immer die selbe Bonitéit und Alter wie
die zugehdrigen Reinbestéinde.
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Das Kronenvolumen steht in Relation mit der Kronenmantelfliche. Bei der
beleuchteten Kronenmantelfldche sollte diese Relation auch noch gegeben sein,
allerdings nicht mehr so stark, da sich bei verédnderter Bestandesstruktur durch
Uberschattungen Differenzen in der beleuchteten Kronenoberfliche und der da-
zugehorigen Krone im Bestand ergeben kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Kronenvolumen im Mischbestand in allen Kombinationen leicht iiber 1 oder auf
1.0 ist. Ein positiver Effekt ist jedoch hier fast ausschlieflich auf die Buche zuriick-
zufiithren. Lediglich in Abbildung 38 hat die Douglasie ein etwas erhdhtes Volumen,
jedoch viel geringer, als der positive Effekt bei der beleuchteten Kronenmantelfld-
che der Douglasien.

Der Vergleich der verwendeten Kronenmodelle mit Auswertung des Kronenvo-
lumens zeigt, dass beide Varianten ein hoheres Kronenvolumen im Mischbestand
aufweisen. Dabei hat das asymmetrische Kronenmodell den grékten positiven Ef-
fekt bei einem geringen Buchenanteil. In Abbildung 39 ist ein Abfall der Kro-
nenvolumina der Buchen und Fichten bei steigendem Buchenanteil zu erkennen.
Dies ist sowohl bei der Buche im B_D Mischbestand als auch bei der Fichte im
B _F Mischbestand der Fall. Die Douglasie zeigt wenig Effekt und bleibt iber den
gesamten Mischungsgradienten auf gleicher Hohe, wihrend die Fichte den selben
Trend wie die Buche zeigt. Das Kronenvolumen der Fichte ist im Reinbestand
sowie mit 25% Buchenanteil dhnlich und sinkt dann mit einem erhdhten Buchen-
anteil. Dahingegen ist dieser Effekt im symmetrischen Kronenmodel Abbildung 38
nicht vorhanden. Hierbei haben in allen Fallen die Baumarten zwar einen Vorteil
von der Mischung in Form von erh6htem Volumen, allerdings verdndert sich dieser

nicht in Abh#ngigkeit der Mischungsanteile der Buchen.
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Abbildung 38: Kronenvolumen mit symmetrischer Kronenform. Relative
Verénderung bei generierten Mischbestéinden mit Buche/Konifere im Vergleich zu
Reinbesténden, welche auf der roten Linie mit 1,0 angesiedelt sind. Die Baumarten
haben in den generierten Mischbestdnden eine variierende G /ha (25%, 50%, 75%),
jedoch immer die selbe Bonitédt und Alter wie die zugehorigen Reinbestédnde.
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Abbildung 39: Kronenvolumen mit asymmetrische Kronenform aus Kronen-
modell. Relative Verdinderung bei generierten Mischbestdnden mit Buche/Konifere
im Vergleich zu Reinbestédnden, welche auf der roten Linie mit 1,0 angesiedelt sind.
Die Baumarten haben in den generierten Mischbestinden eine variierende G/ha
(25%, 50%, 75%), jedoch immer die selbe Bonitdt und Alter wie die zugehorigen
Reinbesténde.
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Trends in den Daten: bei der Betrachtung der Verldufe der relativen Ver-
dnderungen zeigt sich in mehreren Fillen ein Trend. Die Trends sich deutlicher
beim asymmetrischen Kronenmodell zu erkennen. Im symmetrischen fallen diese
nur gering aus und sind meistens eher horizontal verlaufend. Zunéchst wird der
Trend bei der Buche betrachtet. Von links nach rechts (geringer Buchenanteil —
hoher Buchenanteil) ist in den meisten Féllen (in Abbildung 37 und bei B_F in
Abbildung 36) ein Abwértstrend erkennbar. Das heift, dass die Buche die grokten
beleuchteten Kronenoberflichen hat, wenn 75% des Bestandes mit Koniferen be-
deckt ist (nach G/ha). Ein &hnlicher Trend ist bei den Koniferen zu sehen: Bis auf
die Douglasie in Abbildung 36 ist auch hier ein abfallender Trend in der beleuchte-
ten Kronenmantelfliche zu erkennen. Somit bedeutet ein erhohter Mischungsanteil
von Buche fiir beide Baumarten eine geringere relative beleuchtete Kronenman-
telfliche. Interessant ist allerdings, dass bei der Addition der beiden Baumarten
(Zusmn) ein umgekehrter Trend in den Ergebnissen zu erkennen ist. Wéhrend also
der Anteil der Buche von links nach rechts steigt, verringert sich zwar die relative
beleuchtete Kronenmantelfliche bei beiden Baumarten, die gesamte beleuchtete
Kronenmantelfliche steigt jedoch, da der erhthte Anteil an Buchen im Bestand
einen groferen Effekt auf die Gesamtoberfliche hat als die Verringerung innerhalb
der Buchen.

Bei den Kronenvolumen zeichnen sich die gleichen Trends ausschlieflich mit dem
asymimetrischen Kronenmodell ab. Der Trend geht hierbei in ein abfallendes Kro-
nenvolumen bei steigendem Buchenanteil. Das heikt, je mehr Buche im Bestand
steht, desto kleiner werden die Kronen von Buche bei B_ D und Fichte bei B_F.
Die Fichte ist hierbei besonders stark betroffen und hat bei einem Buchenanteil
von 75% nur noch 70% des Kronenvolumens verglichen zum Fichten-Reinbestand.
Trotzdem zeigt das Gesamtvolumen der Bestinde einen leicht erhéhten Verlauf in
allen Kombinationen. Ahnlich wie bei der beleuchteten Kronenmantelfliiche sorgt
hier der hohere Buchenanteil fiir einen Ausgleich der kleineren relativen Kronen-

volumen. Die Kronen sind im Vergleich zu 25% Buchenanteil relativ gesehen bei
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75% Buchenanteil zwar kleiner - aber das immer noch erhohte realtive Kronenvo-
lumen von 1,15 gleicht das geringere Volumen bei den Fichten 0,7 aus, da diese
nur 25% des Bestandes ausmachen. Im symmetrischen Modell haben wir dagegen

ein gleichbleibend hohes Kronenvolumen ohne einen erkennbaren Trend.
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3.4 Vergleich geschitzter Kronenradien mit Kronenablotungen

auf NW-FVA Versuchsflichen
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Abbildung 40: Zusammenhang der modellierten Kronenradien aus zwei Kronen-
funktionen ( a (Nagel, 1999; Dobbeler et al., 2006), b (Pretzsch, 1992a)) sowie
(¢) dem Kronenmodell aus Kap. 3.2.2 mit Kronenablotungen aus langfristig auf-
gezeichneten Versuchsflichendaten der NW-FVA. Die nicht lineare Regressions-
funktion ist ein Polynom 3. Grades mit eingezeichnetem 95% Konfidenzintervall.
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Der beschriebene Zusammenhang in Abbildung 40 zeigt die abgeloteten Kronen-
radien auf der X-Achse und die zugehérigen geschitzten Kronenradien mit drei
unterschiedlichen Methoden auf der Y-Achse. Verglichen werden hierbei die Ein-
zelmessungen der Kronenradien, nicht der mittlere Kronenradius. Die Vergleichs-
methoden fiir die Schédtzung der Kronenradien sind: Kronenbreitefunktionen fiir
die Baumarten Buche, Fichte, Douglasie (Nagel, 1999; Débbeler et al., 2006), die
symmetrischen Kronenformen aus Pretzsch (1992a), sowie das in diesem Projekt
erstellte Kronenmodell aus 3.2.2. Die gerade schwarze Linie beschreibt den op-
timalen Zusammenhang der beiden Messgrofen mit einer Steigung von 1. Die
Kronenbreitefunktion sowie die symmetrische Kronenform haben einen fast iden-
tischen Verlauf. Bis zu einem Kronenradius von 3 m wird dieser von den beiden
Methoden iiberschitzt und bei hoheren Kronenradien unterschitzt. Die Funktio-
nen haben einen Grenzwert, sodass hohere Radien als 5 - 6 m bei der Buche
und Douglasie und 4-5 m bei der Fichte die Maximalwerte darstellen. Bei realen
Messungen aus Kronenablotungen kommen hingegen Kronenradien von bis zu 10
m vor, je nach Beschaffenheit und Ovalitét des Baumes. Die Regressionsfunktion
des Kronenmodells aus 3.2.2 verlduft bei Fichte und Douglasie etwas dichter an
der schwarzen Optimallinie als bei der Buche. Die Steigung ist im Mittelteil der
Kurven annihernd 1, wihrend es bei den Maximalwerten zu einer gréfseren Streu-
ung kommt, was vor allem bei dem groferen 95% Konfidenzintervall der Fichte
zu erkennen ist. Die Regressionsfunktion der Buche zeigt in Abbildung (c) einen
anfangs besser passenden Verlauf und bei héheren Kronenradien einen dhnlichen
Verlauf wie in der Kronenbreitefunktion in Abbildung (a) und der symmetrischen
Kronenform in Abbildung (b). Die maximalen geschétzten Kronenradien erreichen
bei allen Varienten mit Buche Werte von 5 - 6 m (a, b) und 6 m (c). Das Ergebniss
zeigt, dass mit dem Kronenmodell bei Buche, Fichte und Douglasie realistischere
Kronenradien geschétzt werden, vor allem wenn diese tiber den Maxmialwerten
der Kronenfunktionen liegen. Dieser Vergleich sagt nichts tiber die Giite der Kro-

nenbreitefunktionen (a) und (b) aus, da diese die Kronenbreite, bzw. den mittleren
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Kronenradius (Kronenbreite / 2, hier verwendet) errechnen. Diese sind nicht fiir
die Schétzung von Asymmetrien geeignet, sondern liefern gemittelte Kronenmafe.
Aus diesem Grund kénnen mit den Funktionen auch keine Extremwerte geschétzt
werden, wahrend mit dem Kronenmodell aus Kap. 3.2.2 diese besonders hohen

Kronenradien wesentlich besser geschétzt werden kénnen.

4 Diskussion

4.1 Beurteilung der Versuchsflichen und des Datenmaterials auf

den Versuchsflachen

Die Versuchsflachen wurden grofitenteils im Jahr 2017 vor Beginn der Projektlauf-
zeit aller Teilprojekte ausgewihlt. Geeignete Fliachen zu finden stellte aufgrund der
Anforderungen an das Vorhandensein aller fiinf Bestandestypen eine Herausforde-
rung dar. Hierbei wurde auf eine rdumlich dichte Lage der Bestdnde innerhalb
der Quintetts geachtet. Wegen dieser einschrinkenden Bedingungen in der Ver-
suchsflichenauswahl schwanken die mittleren Alter der Besténde in einem Bereich
von 55 - 96 Jahren (Tabelle 3 in Abschnitt 2.5.3). Diese Unterschiede sind ei-
nerseits gut, um mit dem hier vorhandenen Modellansatz ein grokeres Spektrum
an Kronen schétzen zu kénnen. Denn hierbei ist besonders die Grofe und somit
auch das Alter eines Baumes ausschlaggebend. Andererseits hat dieser Unterschied
den Nachteil, dass der Vergleich der Quintetts untereinander schwerer mdoglich
ist. Ein Vergleich muss die Altersunterschiede beriicksichtigen. Auferdem wurden
die Bestdnde alle durchforstet und haben somit in der Vergangenheit eine unter-
schiedliche Behandlung erfahren, was es besonders wichtig macht, moglichst viele
Versuchsflichen zu haben, damit einzelne forstliche Eingriffe in der Vergangenheit
keine zu grofen Auswirkungen auf die Gesamtdaten haben. Wenn zum Beispiel
ein Bestand mit Douglasien im Alter 50 nur einmal vorkommt und dort durch
den ansidssigen Forster besonders stark freigestellt wurde, hitte dies einen grofsen

Effekt auf das Kronenmodell bei der Schitzung von 50 jahrigen Douglasienkronen.
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Die Versuchsflichendaten wurden in die-
sem Projekt mit Datenmaterial aus der
NW-FVA ergénzt (Abbildung 19 bis Ab-
schnitt 3.1.4) und die aus den Model-
len resultierende Kronenbreite mit lang-
fristigen Kronenablotungen verglichen (Ab-
schnitt 3.4). Somit konnten die zuvor be-
schriebenen Nachteile verringert oder aus-
geglichen werden. Das Datenmaterial der
NW-FVA ist sehr umfangreich und auf vie-
len der Flachen existieren wiederholte Date-
nerhebungen. Es umfasst zahlreiche Bestéin-
de aus den gleichen Wuchsgebieten (siehe

Abbildung 41), wie sie auch fiir die Quin-

54.0°N

53.0°N

52.5°N

52.0°N

51.0°N

Abbildung 41: Verteilung der Ver-
suchsflichen der NW-FVA (griin)
und des GRK 2300 (rot)

tetts verwendet wurden (Solling, Harz, Norddeutsche Tiefebene). Zudem fliefsen

hier auch Wuchsreihenversuche der NW-FVA ein, welche mit Buche/Douglasie an-

gelegt wurden und schon in anderen Forschungsarbeiten untersucht wurden (Bi-

ber, 1996; de Wall, 1995; Pretzsch, 1992b). Viele Aufnahmen stammen aus dem
Solling und Harz, in denen sich auch die Hélfte der GRK2300 Versuchsflachen
befinden. Im Flachland sind die Fldchen der NW-FVA sowie des GRK2300 weit-

raumiger verstreut. Da jedoch im nordlichen Teil Niedersachsens durch die eiszeit-

lichen Landschaftsformungen nur geringe Hohenunterschiede und hiufig Podsole

und Histosole vorhanden sind, ist die Streuung dort weniger ausschlaggebend, als

der Unterschied der Norddeutschen Tiefebene zu den Mittelgebirgslagen Solling

und Harz.
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4.2 Beurteilung des entwickelten Modellansatzes

Der Modellansatz, beschrieben in 3.2.2, wurde im Laufe der zweiten Projekthélfte
entwickelt. Er beruht auf den Kronenfotos, welche zunéchst fiir den Zweck der
Kronenform- und Strukturuntersuchung erfasst wurden. Eine wichtige Entschei-
dung war die Wahl der Funktion, die die Kronenform beschreiben soll. Besonders
interessant sind hier vor allem H&ufigkeitsdichtefunktionen, welche méglichst weni-
ge Parameter bendtigen, um ein Kronenprofil anndhernd darstellen zu kénnen. Es
gibt mehrere Funktionen, welche sich mehr oder weniger gut fiir die Kronenform-
modellierung eignen. In Mirzaei et al. (2016) wurden die Verteilungsfunktionen
,Beta“,  Exponential“, ,Gamma“, ,Lognormal®, ,Normal“ und ,Weibull“ fiir Kro-
nenformen der Fiche miteinander verglichen und die zwei-parametrische Weibull-
funktion fiir die Kronenformmodellierung als am geeignetsten befunden. Als etwas
weniger signifikant, aber immer noch ausreichend, stellte sich die Gammavertei-
lung heraus. In Ferrarese et al. (2015) wurden die Kronenprofile mit terrestrischen
Laserscans erfasst und daraufhin die Punktdaten des Kronenrandes verwendet, um
an diese eine Weibull-Verteilung sowie Beta-Verteilung zu fitten. Die verwendeten
Punktdaten hatten nach ihrer Abstraktion aus den TLS Daten einen vergleichba-
ren Informationsgehalt wie die hier erfassten Kronenprofile aus den Fotos (siehe
Abschnitt 3.2.1). Auch wurden Kronenprofile von Koniferen (verschiede Kiefern-
arten) mit Hilfe der Weibull-Verteilung schon von Schreuder und Swank (1974)
modelliert. Dort diente die Blattmasse des Kronenquerschnitts zur Pridiktion des
vertikalen Kronenprofils. Ein dhnliches Beispiel fiir die Verwendung der Weibull-
Verteilung liefert Mori und Hagihara (1991). Sie haben die vertikalen Blattflichen
in Abschnitte unterteilt und deren Verteilung mit einer Weibull-Dichtefunktion
beschrieben. In Mehtétalo (2006) diente die Weibull-Verteilung zur Schétzung der
Kronenradien in Waldbestdnden, um Kroneniiberlappungen mit TLS oder Luft-
bildern zu Untersuchen. Aber auch andere Verteilungsfunktionen haben mitunter
zur Beschreibung des Kronenprofils gedient. In einer Forschungsarbeit von Wil-

liams et al. (2017) wurde fiir die Modellierung der Krone von Birke und Kiefer eine
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Beta-Verteilung verwendet. In Mirzaei et al. (2016) wurde die Gamma-Verteilung
fiir eine Kronenprofilmodellierung getestet und bestétigt.

Aufgrund der Literaturinformationen iiber die Verwendung einer Hiufigkeits-
dichtefunktion fiel die Entscheidung auf die zwei-parametrische Weibull-Dichtefunktion,
da diese in der Mehrzahl fiir eine Kronenprofilmodellierung verwendet wurde. Auch
das Spektrum der Baumarten, deren Krone damit modelliert wurde, war hier am
hochsten. Dies ist wichtig, da mit dieser Funktion die drei Baumarten Buche,
Douglasie und Fichte modelliert werden, welche grundsétzlich schon sehr unter-
schiedliche Kronenformen haben (siehe direkten Vergleich der Kronenprofile in
Abschnitt 3.2.1 - Abbildung 27).

Das Modell ist ein generalisiertes additives Modell und wurde in R mit dem
Paket ,mgcv (Wood, 2001) entwickelt. Mit einem generalisierten additiven Mo-
dell (GAM) lassen sich komplexe Beziehungen hoch dimensionaler Daten mit nicht
linearen Anteilen modellieren (Adler, 2010). Zweck des Modells ist es, die bendtig-
ten Parameter fiir die Weibull-Dichtefunktion (zur Darstellung des Kronenprofils)
anhand der Priadiktorvariablen zu schitzen. Aufgrund der Vielzahl von beeinflus-
senden Effekten, welche nicht zwingend linearer Natur sind, fiel die Entscheidung
auf die Verwendung von GAMs. Gerade die Strukturuntersuchungen in Misch-
bestinden kénnen nichtlineare Effekte beinhalten, welche erst mit einem solchen
Modell dargestellt werden kénnen. Da mittels mgev: :gam (Wood, 2011) und der
Option select=TRUE gearbeitet wurde, sind die selektierten Modellkomponenten
in 3.2.2 aufgefiihrt. Die verwendete Option macht es ,mgcv® méglich, die Pradikto-
ren selbst zu wihlen und ihren Einfluss auf die Modellfunktion zu variieren (Wood
und Augustin, 2002). Im Vorfeld wurde mit manueller auf ,Akaike information
criterion (AIC) (Sakamoto et al., 1986; Hu, 2007) basierter Auswahl der signi-
fikanten Pradiktoren gearbeitet, was sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Baumartenkombinationen als nicht optimal herausgestellt hat. Bei der manuellen
Selektion wird mit allen Modellkomponenten gestartet und geschaut, ob sich der

AIC fiir ein Modell bei Entfernung einer Modellkomponente verschlechtert. Tut er
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dies nicht, dann hat die Modellkomponente keinen Einfluss auf die Giite des Mo-
dells und wird nicht mit aufgenommen. Die in 3.2.2, Tabelle 16 vorgestellte Tabelle
zeigt die selektierten Modellkomponenten und deren geschitzten Freiheitsgrade.
Die Vielzahl an Modellkomponenten kommt zustande, da es fiir jeden Préadiktor
die verschiedenen Baumartenkombinationen (B_B, B_F, ..., D _B) gibt. Diese
Kombinationen sind ausschlaggebend fiir das Modell, um das Kronenprofil auf die
Nachbarschaft eines Baumes reagieren zu lassen.

Bei Verwendung des Modells gibt es Einschrankungen, welche auf die zugrun-
deliegenden Datensétze zuriickzufiihren sind. Der Giiltigkeitsbereich des Modells
ist auf die Altersspanne, Baumgréfie und Kombination der GRK2300 Versuchs-
flichen beschrénkt, denn aus Daten dieser Flichen wurde das Modell gefittet. In
diesem Projekt waren die Bestinde nicht zweischichtig, sodass der Fokus haupt-
séchlich auf dem oberen Kronenraum lag. Deshalb sind unterstéindige Biume grof-
tenteils nicht in das Modell eingeflossen. Es ergeben sich daher fiir besonders kleine
Baume Kronenprofile, welche in bestimmten Wuchskonstellationen Extremwerte
annehmen konnen. Zur Privention dieser Effekte werden die modellierten Kro-
nenprofile nur bei Bdumen verwendet, welche sich mit ihrem BHD innerhalb der
BHD-Spanne des Gesamtdatensatzes befinden. Diese Einschrénkung findet in Ab-
schnitt 3.2 Verwendung, wenn es darum geht, die beleuchtete Kronenoberfldche
oder das Kronenvolumen zu berechnen. Zudem wurde die Schétzung der Shape-
und Scale-Parameter auf den minimalen Wert von Shape = 1,4; Scale = 7 be-
schrankt. Dies soll extreme Kronenbreiten verhindern, welche bei seltenen, nicht
im Modell enthaltenen Nachbarschaftsverhéltnissen vorkommen kénnen. War der
Shape Parameter unter 1,4 kam es vor, dass das Modell sehr hohe Kronenbreiten
fiir die Wuchskonstellation geschitzt hat. Die Einschrinkungen des Giiltigkeitsbe-
reiches wiirden auch bei Verwendung des Modells in Waldwachstumssilmulatoren,
wie beispielsweise TreeGrOSS, im derzeitigen Stand des Kronenmodells benotigt
werden. Fiir eine Verbesserung des Giiltigkeitsbereiches wire es sinnvoll, weitere

Baume in anderen Alters und Grofenklassen zu erfassen und somit Kronenpro-
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file in weiteren Bestandessitutionen modellieren zu kénnen. Dadurch kénnte das
Kronenmodell auf beliebige andere Versuchsflichen mit den gefitteten Baumarten

iibertragen werden.

4.3 Geschitzte maximale Kronenradien

Die Schitzung der maximalen Kronenradien mittels Kronenmodell und deren Ver-
gleich mit Kronenablotungen dient der Einordnung der Modellergebnisse. Die in
Abschnitt 3.4 vorgestellten Ergebnisse zeigen diesen Zusammenhang im Vergleich
zu zwei anderen Schitzmethoden fiir die mittleren Kronenbreiten (verglichen wer-
den die Kronenbreiten / 2 mit den Kronenradien des Kronenmodells). Die bessere
Ubereinstimmung der Regressionsfunktionen des Kronenmodells bei Kronenradi-
en von Buchen, Fichten und Douglasien ist eine Folge der Anpassungsfihigkeit
des Kronenmodells. Wenn als erkldrende Variablen der BHD (Hasenauer, 1997;
Nagel und Schmidt, 2006) und zusétzlich die Baumhohe (Pretzsch et al., 2002)
verwendet wird, liefert ein entsprechendes Model bzw. die darauf beruhende Kro-
nenbreitefunktion eine mittlere Kronenbreite. Das Kronenmodell hingegen kann
diese in Abhéngigkeit der Standsituation eines Einzelbaumes schétzen, in wel-
cher auch die Nachbarbdume und deren Eigenschaften mit beriicksichtigt wer-
den. Da bei einer symmetrischen Kronenform ausschlietlich mittlere Kronenradi-
en/Kronenbreiten Verwendung finden, ist zu erwarten, dass die dafiir verwendeten
Funktionen keine Extremwerte darstellen kénnen. Folglich gibt es bei besonders
kleinen realen Kronenradien eine Uberschitzung des Kronenradius und bei groken
realen Kronenradien eine Unterschitzung. Im Gegensatz dazu kann das Kronen-
modell aus 3.2.2 diese Extremfille beriicksichtigen, was zu einer besseren Uber-
einstimmung mit den abgeloteten Kronenradien fiithrt. Dieser Effekt ist bei der
Schitzung von Kronenradien der Buche etwas abgeschwicht. Das Kronenmodell
fiihrt hierbei etwas mehr zu einer Unterschéitzung bei groffen Kronenradien als
es bei Fichte und Douglasie der Fall ist. Bei dieser Auswertung ist zu bedenken,

dass einzelne Kronenradien miteinander korreliert werden. Eine Aussage tiber die
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gesamte Kronengrofie eines Baumes wird hierbei nicht getroffen. Die Kronengrofie
ergibt sich erst aus der Gesamtheit des Kronenkorpers, welcher unter anderem
auch die maximalen Kronenradien beinhaltet (Ergebnisse dazu in Abschnitt 3.3).
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stattfand, aber der lingste Ast in dieser Richtung leicht geneigt in 20° Richtung
Nord-Nord-Ost zeigt, dann wird eine Ablotung diesen nicht erfassen. Auf dem
Kronenprofilbild wiirde dieser jedoch als lingste maximaler Kronenradius erfasst
werden. Denn von einem seitlichen Betrachtungswinkel aus erscheinen auch die
davorliegenden oder dahinterliegenden Aste (um die 0° Ausrichtung in diesem Bei-
spiel) als maximale Kronenausdehnungen (sieheAbbildung 42). Aus diesem Grund
wurde nicht erwartet, dass das Kronenmdell iiberhaupt fiir die vergleichsweise gute
Vorhersage von maxmialen Kronenradien geeignet ist, bzw. mit Kronenablotun-
gen vergleichbar ist. Es konnte sein, dass solche Ausformungen der Krone nur
selten vorkommen, sodass der Vorteil des nachbarschaftssensitiven Kronenmodells
gegeniiber den mittleren Kronenradien der Kronenbreitefunktionen noch wesent-

lich grofer ist, als die Fehler, welcher durch den Blickwinkel auf den Kronenrand

enstehen kann.
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Gegebenenfalls kénnte eine Vergroferung des Eingangsdatensatzes fiir das Kro-
nenmodell auch die Vorhersage der maximalen Kronenradien fiir die Buche weiter
verbessern. Der Datensatz der NW-FVA welcher hier fiir den Vergleich der Kro-
nenablotungen mit den Schétzungen verwendet wurde, beinhaltet viele verschie-
dene Bestandesalter und Baumgréfen. In das Modell sind hingegen nur Daten
aus den Bestdnden des GRK2300 (Versuchsflacheniibersicht Abschnitt 2.5.3) ein-
geflossen, was die Ubereinstimmung der Kronenradien im Extrapolationsbereich

des Modells wahrscheinlich erschwert.

4.4 Einfluss der direkten Nachbarschaft auf die funktionalen Merk-

male von Buche, Douglasie und Fichte

Ergebnisse fiir den Beleg der Hypothese H1 wurden im Teil Abschnitt 3.1 dar-
gestellt. Die Kombination der Versuchsdaten aus den GRK2300 Flachen mit dem
Datensatz aus der NW-FVA hat die Ergebnisse verbessert, da so ein wesentlich gro-
Rerer Datensatz verfiigbar war. Bei der Betrachtung der Versuchsflachenverteilung
in Abbildung 41 ist zu erkennen, dass die Daten der NW-FVA aus vergleichbaren
Standorten wie die des GRK2300 erhoben wurden (siehe auch Abschnitt 4.1). Die
Kernaussage aus Abbildung 19 in Abschnitt 3.1 ist, dass die Kronenbreite der Bu-
chenkronen, bei gleichemn BHD und Héhe, in Mischung mit beiden Koniferenarten
grofer ist, als im Buchen-Reinbestand. Zugleich gibt es bei den Koniferen keinen
signifikanten Unterschied der Kronenbreiten in Rein- oder Mischbestand. Zu die-
sem Ergebnis kommt auch eine Forschungsarbeit von Barbeito et al. (2017), in
denen mit TLS Daten die Kronengéfen von Buchen in Reinbestand und Mischung
mit Kiefern untersucht wurden. Da die Kronengrofie von Béumen in einem Wald-
bestand mit der Produktivitit von einzelnen Individuen korreliert (Stenberg et al.,
1994; Wyckoff und Clark, 2005; Kramer, 1986), konnte die grofere Kronenbreite
der Buchen, bei gleichbleibender Kronenbreite der Koniferen, zu einer vergroferten
Gesamtproduktivitdt des Mischbestandes fithren. Dies wiirde voraussetzen, dass

in einem Waldbestand der Kronenraum ggf. nicht optimal genutzt wird, wenn die
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Buche in einem Reinbestand steht. Hingegen kénnte die Buche in Mischung unter
Koniferen noch genug Licht finden, um auch diesen Standort noch zu nutzen und
dies somit zu einer erhéhten Raumnutzung im Bestand fiihren.

Die Untersuchung der Kronenbreite wurde in Abschnitt 3.1 durch die hori-
zontale Kronenausdehnung (Abschnitt 3.1.3) sowie die Kronenasymmetrie (Ab-
schnitt 3.1.4) ergénzt. Diese soll einen Riickschluss auf die Kronenplasitizitit ge-
ben sowie Unterschiede dieser Anpassung in Rein- und Mischbestand erfassen. In
Schroter et al. (2012) wurde festgestellt, dass die Kronenplastizitédt der Buche ver-
gleichsweise hoch ist und sie diese auch noch in hohen Altern beibehélt. Dies fithrt
nach Schroter et al. (2012) zu einer optimalen Ressourcennutzung fiir die Buche
und geringere intraspezifische Konkurrenz, da die Buche Liicken zuerst effektiv
nutzt bevor die Kronen ineinander wachsen und sich durch mechanische Interak-
tion/Abrieb abgrenzen. Die relativen gemittelten Kronenradien (Abbildung 21)
zeigen diese Plastizitéit nicht direkt, aber es ldsst sich eine Asymmetrie vor allem
im Mischbestand feststellen. Zunéchst ist hier die Kronenausdehnung zu sehen,
welche im Mischbestand bei Buchen gréfser ist als im Reinbestand. Die Kronen-
ausdehnung ist nicht symmetrisch um den Baum, sondern erstreckt sich weiter in
stidlicher Richtung. Dies wird von Untersuchungen durch Vorreyer (1997); Biber
(1996); de Wall (1995) bestéatigt, welche dhnliche Effekte in Buchen-Douglasien
Mischbestandswuchsreihen gefunden haben. Es wird angenommen, dass vor allem
die Buche in den Mischbestinden die Mdoglichkeit hat, sich optimal zur Sonne hin
zu positionieren. Die Fihigkeit zu dieser Anpassung spricht somit indirekt fiir eine
plastischere Krone der Buche.

Die Hohe der maximalen Kronenbreite in Abschnitt 3.1.2 soll die vertikale
Bestandesstruktur beschreiben. Die hierbei gefundene Variablilitdt der Buche ist
eine Bestétigung der Plastizitat der Buchenkrone (Schroter et al., 2012) auch in
vertikaler Form. Hier zeigt sich bei dem Vergleich der relativen Hoéhen der maxi-
malen Kronenbreiten, dass die Buche im Stande ist, ihren Kronenschwerpunkt bei

Mischung mit Fichte und besonders Douglasie nach unten zu verschieben. Mog-
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licherweise geschieht dies in Mischung deshalb, da die Buche den Kronenraum
unter der Douglasie und Fichte noch nutzen kann, wihrend sie neben anderen
Buchen ihre maximale Kronenbreite moglichst weit nach oben verschiebt, um mit
den umstehenden Buchen mithalten zu kénnen (hohe intraspezifische Konkurrenz,
niedrigere interspezifische Konkurrenz). Gleichzeitig hat die Buchenkrone, wenn
sie im Reinbestand vertikal héher gelegen ist, eine insgesamt kleinere Kronenbrei-
te, wie in Abschnitt 3.1.3 gezeigt wurde. Die Buchen verschieben im Reinbestand
ihre Krone nach oben, wihrend sie speziell unter der Douglasie ihre Krone un-
ter der Douglasienkrone lassen und die dadurch erhohte Beschattung mit einer
groferen horizontalen Kronenbreite kompensieren.

Die Untersuchung der Ovalitét in Abschnitt 3.1.4 ergab eine hohere Ovalitét
der Buche im Mischbestand (Abbildung 22) und im Gegensatz dazu eine geringere
Ovalitét (also eine kreisrundere Krone) der Douglasie im Mischbestand (Abbil-
dung 23). Der Effekt der geringeren Ovalitét der Douglasie in Mischung mit Bu-
che konnte mit der Wuchshohe der Douglasie in Zusammenhang stehen. Es kénnte
sein, dass die Douglasie im Mischbestand mit Buchen eher die Mdglichkeit hat ei-
ne kreisrunde Krone auszubilden, da sie durch ihr schnelleres Wachstum mit ihrer
Krone iiber den Buchen hinausragt (Thomas et al., 2015). Zu dieser Annahme
passen auch die in Abschnitt 3.1.2 gefundenen Unterschiede in der Hohe der maxi-
malen Kronenbreite, in der die Douglasienkrone mit ihrer maximalen Kronenbreite
iiber der Buchenkrone ist und die Buche speziell in Mischung mit Douglasie eine
tiefer liegende maximale Kronenbreite hat. In direkter Nachbarschaft zu anderen
Douglasien hingegen hat die Douglasie gleichgroffe Konkurrenten im oberen Kro-
nenraum und somit hiufiger eine durch Konkurrenz bedingte ovale Kronenform.
Bei der Buche kénnte dagegen die héhere Ovalitét in Mischung mit Douglasie und
Fichte damit zusammenhéngen, dass die Buche hier die Md&glichtkeit hat, Liicken
und von den Koniferen iiberschatteten Kronenraum zu nutzen. Die Buche kénnte
bei den Koniferen also durch andere Lichtverhéltnisse und die Plastizitéit ihrer

Krone (Schroter et al., 2012) zu der hoheren Ovalitdt neigen. Im Reinbestand hin-
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gegen kann die Buche den Kronenraum der Nachbarbuchen nicht so gut nutzen,
da alle Nachbarbdume Buchen sind, welche die selben Merkmale (z.B. sehr hohe
Schattentoleranz, Wuchshshe, Kronenlénge) aufweisen. Der Kronenraum im Rein-
bestand ist schon besetzt und die Buche hat wenig Mdglichkeiten ihre Krone zu

verformen, um weiteren Raum zu nutzen.

4.5 Mischbestandseffekte

Die Beantwortung der Hypothese H2 - “Mischungen aus Rotbuche mit Fichte oder
Douglasie fiithren zu einer unterschiedlichen Kronenstruktur, Wuchsraumeftizienz
und Produktivitit im Vergleich zum Reinbestand® bedurfte einer genauen Untersu-
chung der Baumkronen. Diese wurde mit Hilfe eines Kronenmodells durchgefiihrt.
Der Modellansatz wird in Abschnitt 4.2 beschrieben. Das Modell erlaubt eine ein-
zelbaumbasierte und nachbarschaftsabhingige Auswertung der Kronen. Wird das
Modell auf alle Baumkronen eines Bestandes angewandt, kénnen Informationen
iiber den Wuchsraum gewonnen werden. Da die Kronenformen in Abhingigkeit der
umgebenden Badume modelliert werden, ist der Vergleich von Rein- und Mischbe-
stdnden besser moglich, als es nachbarschaftsunabhingige Kronen zulassen wiir-

den.

4.5.1 Reaktionsmuster der Baumkronen

In 3.2.3 werden die Reaktionsmuster der Baumkronen exemplarisch vorgestellt.
Da die Ergebnisse des Modells kontinuierlich auf die eingehenden Prédiktoren rea-
gieren, wurden nur die Félle dargestellt, in denen die Effekte der Nachbarschaft
auf die Baumkronen aufféllig waren. Die Effekte der Buchenkrone neben weiteren
Buchen ist in Abbildung 30 dargestellt. Die Buchenkrone zeigt nur geringe Ver-
dnderung in Nachbarschaft zu weiteren Buchen. Im Vorfeld dieser Untersuchung
wurde davon ausgegangen, dass Buchen den gréfiten Konkurenzdruck vor allem
von weiteren Buchen erfahren, da diese besonders schattentolerant sind (Peters,

1992; Felbermeier und Mosandl, 2004; Pretzsch, 1992a). Diese Erwartung wurde
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bestétigt, da die Buche in Abbildung 30 eine kleinere Krone bei dichter stehenden
Nachbarbuchen hat (geringere maximale Kronenbreite). Als Vergleich dazu ist in
Abbildung 31 die Buche neben einer Douglasie zu sehen. Hierbei hat die Buche
dicht neben der Douglasie eine tropfenférmige Krone, wihrend sie bei groferem
Abstand wieder eine Kronenform &hnlich der Reinbestandsform bekommt.

Die Tropfenform der Buchenkrone neben der Douglasie ist ein Hinweis darauf,
dass der Konkurrenzdruck dieser B&dume geringer ist und die Buche deswegen nicht
versucht, ihre Krone in die oberen Bereiche auszuweiten. Sie kann hingegen durch
ihre grofte Schattentoleranz auch neben und unter der Douglasie existieren, wih-
rend es neben einer weiteren Buche eher von Vorteil ist, wenn sie ihre Krone weiter
nach oben schiebt. Die Fichte hat nicht den selben Einfluss auf die Buchenkrone,
wie es die Douglasie gezeigt hat. Die Kronenform der Buche ist keiner grofsen Ver-
anderung in Abhangigkeit der Distanz von der Fichte ausgesetzt (Abbildung 32).
Die Modellschétzungen werden durch die in Abschnitt 3.1.2 ausgewerteten Hohen
der maximalen Kronenbreite bestitigt.

Auch die Kronenform der Douglasie zeigt eine Verdnderung neben der Buche
in Abbildung 34. Die runder verlaufende obere Kronenform bei benachbarten Bu-
chen konnte den Effekt einer komplementiren Kronenform zeigen. Ahnlich wie in
Pretzsch et al., 2010, 2013 wiirde die Douglasienkrone durch den héheren Wuchs
den Kronenraum oberhalb der Buche optimal nutzen und durch die rundere obere
Kronenform mehr Nadelmasse in oberen Kronenbreichen fiir die Photosynthese
verwendet werden. Diese komplementéiren Effekte, speziell bei Buche und Dou-
glasie sind zudem eine Erkldrung fiir die gréfsere beleuchtete Kronenmantelflache
und das hohere Kronenvolumen in den Untersuchungen auf Bestandesebende (Ab-

schnitt 3.3 auf Seite 74).

4.5.2 Bestandeseffekte des Kronenmodells

Die Simulation der Mischbesténde mit den variierenden Mischungsanteilen (nach

G/ha) wurde fiir die Bestandesuntersuchung verwendet, da sich so mit dem Kro-
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nenmodell am besten die Unterschiede von Rein- und Mischbestand feststellen
lassen. Die simulierten Mischbestdnde kénnen mit der selben Bonitéten wie die
jeweiligen Reinbestinde aufgebaut werden und in ihren Mischungsanteilen belie-
big variiert werden. Ein derartiger Vergleich der Bestandestypen beruht nicht auf
unterschiedlichen Bonitéten oder waldbaulichen Behandlungen der gegebenen Ver-
suchsflichen, sondern nur auf den Unterschied der Kronenstruktur in den Bestén-
den. Durch die begrenzte Versuchsflichenanzahl wire ein direkter Vergleich der
Rein- und Mischbestdnde nicht méglich gewesen.

Die Anwendung des Modells auf alle Individuen der Testbestéinde in Ab-
schnitt 3.3 soll priifen, ob postitive Effekte auf Bestandesebene vorhanden sind,
welche sich aus den Reaktionsmustern der Einzelbdume ergeben. Positive, komple-
mentire Effekte in Mischbestdnden kénnen vorkommen, wenn die intraspezifische
Konkurrenz geringer ist, als die interspezifische Konkurrenz (Kelty, 1992). So etwas
ist beispielsweise dann anzutreffen, wenn sich die Eigenschaften der Arten unter-
scheiden und diese moglicherweise andere Ressourcen benotigen oder die selben
Ressourcen in unterschiedlichen Zeitraumen (Lei et al., 2012; Bauhus et al., 2000,
2004; Hooper et al., 2005). Das Kronenmodell schitzt insgesamt eine grofere be-
leuchtete Kronenmantelfliche in den Mischbestdnden, welche in Abbildung 37 vor
allem von der Buche verursacht wird. Die beleuchtete Kronenmantelfliche zeigt
die Nutzung der Liicken im Bestand an, da doppelt genutzter Kronenraum hierbei
nicht erfasst wird. Die hohere beleuchtete Kronenmantelfliche im Mischbestand
lasst darauf schliefsen, dass Liicken im Kronenraum besser genutzt werden als in
den jeweiligen Reinbestdnden. In Pretzsch et al., 2010 und Pretzsch et al., 2013
wurde gezeigt, dass die Mischbesténde iiber langere Zeit eine signifikant hohe-
re Kronenschirmfliche als benachbarte Reinbestéinde aufweisen und dies zu einer
moglicherweise erhdhten Lichtinterzeption der Mischbesténde fiihrt. Diese erhohte
Lichtinterzeption wurde auch als moglicher Grund fiir einen Mehrzuwachs die-
ser Mischbestdnde genannt. Die erhohte beleuchtete Kronenmantelfliche, welche

durch die Anwendung des Kronenmodells in den Mischbestinden ermittelt wurde,
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bestétigt die Annahme der erhéhten Lichtinterzeption aus der Literatur.

Das erhohte Kronenvolumen im Mischbestand kénnte einerseits mit der besse-
ren Liickenschliefiung zusammenhéngen, da hierfiir die Krone vergrofert werden
muss. Andererseits bedeutet dies auch, dass die Liicken nicht auf Kosten von an-
deren Kronenteilen erschlossen wurden, sondern zusétzlich. Schroter et al. (2012)
zeigt, dass sich die Buchenkronen stark von lokalen Konkurrenten weg richten.
Dies konnte im Zusammenhang mit den vorgestellten Ergebnissen bedeuten, dass
die Buche sich selbst ein groferer Konkurrent ist und deshalb im Reinbestand den
Kronenraum unter nahe anderer Buchen nicht optimal ausnutzt. Dagegen ist der
Konkurrenzdruck der Douglasien geringer, was es erlaubt in Mischung eher Liicken
auszunutzen. Das Gesamtvolumen der Kronen bei der Buche hat sich erhéht. Dies
konnte bedeuten, dass die Buche ihre Krone in Nachbarschaft zur Douglasie er-
halten kann und zusétzlich Ressourcen fiir die Erschlieliung weiterer Liicken auf-
bringt, wahrend sie im Buchen-Reinbestand lediglich eines von beiden schafft. Dass
die Buche im Reinbestand primér auf den Erhalt des direkten Kronenraumes fo-
kussiert ist, wird aukerdem von den in Abbildung 22 vorgestellten Ergebnissen
bestéitigt, in welchen die Buche im Reinbestand rundere Kronen besitzt, als im

Mischbestand.

4.6 'Waldbauliche Konsequenzen fiir die Behandlung von Buchen-

Fichten und Buchen-Douglasien Mischbestinden

Wie in Abschnitt 3.3 zu erkennen ist, ist der positive Effekt fiir die Buche am
grokten, wenn die Beimischung zur Douglasie oder Fichte 25 % betrigt, mit ab-
nehmender Tendenz bei 50 % und 75 % Mischungsanteil (nach G/ha). Bei geringem
Mischungsanteil kann die Buche am meisten von der verédnderten Nachbarschaft
durch die Koniferen profitieren. Da in dieser Untersuchung der Zuwachs der Bdu-
me nicht erfasst wurde, wird der positive Zusammenhang von Kronengrofe und
Zuwachs (Wyckoff und Clark, 2005; Kramer, 1986) angenommen. Ahnliche Annah-

men wurden in Pretzsch et al., 2010, 2013 getroffen, wo erhéhte Kronenschirm-
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flichen zu einer héheren Lichtinterzeption fiihrten und letztendlich als Grund fiir
einen Mehrzuwachs genannt wurden. Die Kronenvolumen im Mischbestand sind
insgesamt groker als in den jeweiligen Reinbestdnden (Abschnitt 3.3), was unter
den getroffenen Annahmen zu einer erhéhten Produktivitdt des Mischbestandes
fiihren miisste. Hierbei ist die Mischung mit Douglasie besonders positiv und die
Mischung mit Fichte positiver als ein Buchen-Reinbestand. Die Produktivitat wird
allgemein als héher angesehen und als ,Overyielding” bezeichnet, wenn ein Misch-
bestand mehr produziert, als die durchschnittliche Produktivitit der Reinbesténde
unter Beriicksichtigung des Anteils der Arten im Bestand. ,/ Transgressive Overyiel-
ding* liegt vor, wenn die Produktivitat des Mischbestandes noch héher ist als die
des produktivsten Reinbestandes (Forrester und Pretzsch, 2015; Ammer, 2019).
Da das Kronenvolumen und die beleuchtete Kronenmantelfiiche im Mischbestand
grofer sind als in beiden Reinbesténden, ist anzunehmen, dass es sich in den Misch-
bestinden mindestens um ,Overyielding”“ handelt. Die Frage nach ,/Transgressive
Overyielding” konnte in Produktivititsmessungen in hierauf folgenden Projekten
mit Zuwachsdaten der Versuchsflichen genauer untersucht werden. Beispielsweise
wurde in Pretzsch und Schiitze (2009) ,, Transgressive Overyielding®* in Mischbe-
stdnden mit Buche und Fichte festgestellt. Auch Buche und Douglasie wiesen eine
erhohte Produktivitdt auf (Thurm und Pretzsch, 2016), was fiir die hier getrof-
fenen Annahmen spricht. Aus ékonomischer Sicht kénnte ein Mischbestand aus
Buche-Douglasie somit einen einen Vorteil im Vergleich zu den Reinbestdnden
dieser Baumarten haben.

Fiir eine waldbauliche Betrachtung sollten allerdings auch die weiteren Funk-
tionen des Waldes einbezogen werden. Alle Okosystemfunktionen des Waldes sind
auch gleichzeitig von konomischem Wert, auch wenn nicht alle Funktionen einen
Markt haben (Pearce, 2001). Ein Waldékosystem erfiillt verschiedene Okosystem-
funktionen. Diese beinhalten unter anderem die produktive Funktion des Waldes
(Holz), Schutz der biologischen Vielfalt, Boden- und Wasserschutz, oder sozio-

okonomische Funktionen (z.B. Sicherung der Jobs im Forstsektor). Man spricht
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hierbei von einer Multifunktionalitit des Waldes (Rohrig et al., 2020), dessen
Dimension jedoch immer wieder diskutiert wird (Puettmann et al., 2008; Am-
mer et al., 2009). Damit ein Waldbauer effizienter wird, muss er die Menge und
den Wert des von ihm produzierten Holzes erhéhen und/oder die Betriebskos-
ten senken (Moore et al., 2015). Allerdings muss in Anbetracht der verschiedenen
Risiken auch die Stabilitit des Waldokosystems mit einbezogen werden (Albert
et al., 2017). Risikomodellierungen zeigen, dass Forstbetriebe, welche nur auf eine
Baumart im Reinbestand setzen, nie die optimale Losung sind (Friedrich et al.,
2020). In dieser Arbeit wurde die Kronengrofe und Struktur untersucht. Die be-
leuchtete Kronenmantelfliche sowie Kronengrofe (Volumen, Kronenbreite) haben
direkte Auswirkungen auf den Zuwachs der Baume (Wyckoff und Clark, 2005;
Kramer, 1986). Es kann somit angenommen werden, dass ein Mischbestand mit
einem insgesamt grofseren Kronenvolumen und beleuchteter Kronenmantelflache
auch einen hoheren Zuwachs besitzt, als ein Reinbestand mit geringerem Kronen-
volumen. Aus 6konomischen Gesichtspunkten ist zudem die Art wichtig, welche
den Mehrzuwachs der Krone verursacht. Hierbei sind die Marktwerte der einzel-
nen Holzarten entscheidend. Wenn die Buche eine griofere Krone hat, aber dies
auf Kosten der Fichtenkronen geschieht, wobei Fichtenholz einen besseren Preis
erzielt, dann ist es fiir einen forstwirtschaftlichen Betrieb aus 6konomischer Sicht
nicht erforderlich, diesen Mischbestand zu etablieren. Natiirlich gibt es neben der
okonomischen Funktion noch weitere Punkte fiir Mischbestinde, wie Stabilitit
und Resilenz gegeniiber Kalamititen und Unwetter, Artenvielfallt und Diversi-
tat des eigenen Holzsortiments. So kann beispielsweise eine hohere Artenvielfalt
in Mischbestinden zu einem stabileren Okosystem beitragen und dadurch Schi-
den verringern (Speight et al., 1989). Einfliisse auf diese zusatzlichen Funktionen

werden in den anderen Teilprojekten des GRK2300 untersucht.
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4.7 Ausblick

Méglichkeiten zur Verwendung der erfassten Kronenparameter und Strukturdaten
konnen beispielsweise die Schitzung anderer, schwerer zu erfassenden Eigenschaf-
ten eines Waldbestandes sein. In Smith (1964); Kuiper und Coutts (1992) wurden
bei Douglasien die Kronengrofen verwendet, um die Grofse des Wurzelsystems zu
schitzen. Auch Tubbs (1977) hat schon die Relation von Kronen und Wurzeln
untersucht und kam zu dem Ergebnis, dass bei den untersuchten Bdumen (Ahorn)
die maximalen Kronenradien mit den maximalen Wurzellingen um den Baum
herum korrelieren. Ein anderes Beispiel ist die Verwendung von Baummerkma-
len und Baumart, um Schéden von Kleinsdugern modellhaft zu schitzen Sullivan
et al. (2001); Carey und Johnson (1995); Malcolm et al. (1995); Gill (1992). In
Li et al. (2017) wurden die Kronengrofen als Schétzer fiir die Wachstumsrate der
Verjiingung verwendet. Sterck et al. (2003) hat die Einfliisse verschiedener Kronen-
merkmale auf das Wachstum und Uberleben von Verjiingung untersucht und hat
herausgefunden, dass die Kronenmerkmale relativ gute Schitzer fiir das zukiinftige
Wachstum und Uberleben der Verjiingung sind. Daten iiber die Kronenstruktur
kénnen somit durchaus als Schitzer fiir weitere Untersuchungen oder Teilprojekte
dieses Projektes verwendet werden.

Fiir die Zukunft dieses hier entwickelten Modellansatzes und der dafiir beno-
tigten fotogrammetrischen Vermessungsmethode wére es interessant, ein groferes
Spektrum an Baumarten, Mischungsformen sowie Altersspannen zu vermessen.
Diese Weiterentwicklung wiirde das Kronenmodell wesentlich robuster und fiir ei-
ne grofere Bandbreite an Waldbesténden einsetzbar machen. Die Methode auf
dem jetzigen Stand dient nicht als Ersatz fiir terrestrisches Laserscanning (TLS).
Es ist eine einfache und schnell durchzufiihrende Methode fiir die Erfassung von
Kronenstrukturen. Sie bietet zwar nicht den Detailgrad des TLS an, jedoch ist
auch die Auswertung schneller und die Aufnahme der Kronenfotos mit einem han-
delstiblichen Smartphone oder Tablet méglich. Wenn fiir die Parametrisierung des

Kronenmodells und darauf folgende Strukturuntersuchungen die vertikale Kronen-
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grofke von Interesse ist, konnen mit dieser Methode gezielt Daten dafiir aufgenom-
men werden.

Die Fortsetzung des Teilprojektes 9 im Rahmen des Graduiertenkollegs wird
sich unter anderem mit der Frage des Zuwachses beschiftigen, was ein hier noch
nicht untersuchter, aber wichtiger Aspekt fiir den Vergleich von Rein- und Mischbe-
stand ist. Cole und Lorimer (1994) haben das Baumwachstum von Esche, Ahorn
und Linde aufgrund von deren Kronenvariablen geschitzt. Das Ergebnis zeigte
einen grofsen Zusammenhang des Wachstums mit der beleuchteten Kronenoberfla-
che bei 21 verschiedenen Baumarten. Der Zusammenhang von Kronengrofe und
Zuwachs/Produktivitdt wurde auch in Stenberg et al. (1994); Wyckoff und Clark
(2005); Kramer (1986) festgestellt. In der Fortsetzung des Projektes konnte diese
Annahme dann mit Daten der Versuchsflichen verifiziert werden und die entwi-
ckelten Kronenmodelle kénnten sich dadurch als noch relevanter fiir die Praxis
darstellen. Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt wurde, unterscheidet sich die beleuch-
tete Kronenmantelflaiche auf den Versuchsflichen in Rein- und Mischbesténden,
was folglich einen Einfluss auf das Wachstum haben sollte. Die Betrachtung die-
ses Zusammenhangs speziell in Bezug auf Rein- und Mischbestdnde wird wichtige

Ergebnisse fiir das Gesamtprojekt liefern.

5 Zusammenfassung

In diesem Projekt wurden Kronenmerkmale untersucht, um deren Verdnderung
in Abhéngigkeit der Nachbarschaft von Einzelbdumen zu erfassen und darauf
aufbauend die Kronenstruktur und Raumnutzung in Rein- und Mischbestdnden
miteinander zu vergleichen. Fiir die Aufnahme der vertiakelen Kroneform wurde
die Kronenfenstermethode verwendet und weiterentwickelt, um die Kronenform
schnell und unkompliziert mit einem Tablet oder Smartphone zu erfassen. Aus
diesen Daten wurden mit Hilfe von statistischen Modellen die Parameter einer
Weibull-Funktion geschétzt, welche dann die Kronenform anhand der Nachbar-

schaft eines Einzelbaumes darstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede
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von Rein- und Mischbestdnden vor allem der Anpassungsfihigkeit der Buchen-
kronen zuzuschreiben sind. Es wurde festgestellt, dass die Buchenkronen auf eine
Mischung mit den Koniferen Fichte und Douglasie reagieren. In Mischung hat die
Buche eine breitere Krone als im Reinbestand. Ihre Hohe der maximalen Kronen-
breite befindet sich in Mischung mit Douglasie unterhalb der Douglasienkronen
und zudem auch tiefer als im Buchenreinbestand. Des Weiteren weisen die Bu-
chenkronen im Mischbestand eine ovalere und asymmetrischere Form auf. Bei der
Fichte und Douglasie konnten dhnliche Effekte nicht gefunden werden. Die Dou-
glasie hatte hingegen sogar eine rundere Kronenform in Mischung mit der Buche.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Buche unter der héher wach-
senden Douglasie ausbreiten kann und so moglicherweise den verlorenen oberen
Kronenraum mit einer breiteren, aber tiefer liegenden Krone kompensiert.

Die Bestandesuntersuchungen mit Hilfe des hier konstruierten Kronenmodells
bestétigen diese Aussage. Hierbei weisen die Mischbestdnde (simuliert, mit antei-
liger Grundfliche der Reinbestdnde) der Buche mit beiden Koniferenarten eine
hohere beleuchtete Kronenmantelfliche auf als die dazugehdrigen Reinbesténde.
Die Buche konnte hier vor allem in geringer Mischung von 25% Buche zu 75% Dou-
glasie eine zum Reinbestand um Faktor 1,6 hohere beleuchtete Kronenmantelflache
erreichen, wihrend die Douglasie in allen Mischungsvarianten keine Verdnderung
aufwies. Die Fichte hingegen hatte in Mischung mit der Buche auf Bestandessicht
eine etwas geringere beleuchtete Kronenmantelflache, je hoher der Buchenanteil
war. Insgesamt zeigen Mischbestéinde jedoch einen positiven Effekt bei der be-
leuchteten Bestandes-Kronenmantelfliche. Fiir das Kronenvolumen zeigt die Mi-
schung von Buche mit Douglasie einen positiven Effekt, wihrend bei der Mischung
von Buche mit Fichte das erh6hte Kronenvolumen der Buche durch ein kleineres
Kronenvolumen der Fichte zu einem Ausgleich fiihrt. Eine Regressionsanalyse hat
zudem gezeigt, dass mit dem Kronenmodell geschitzte Kronenradien bei Buche,
Fichte und Douglasie vergleichsweise gut mit abgeloteten Kronenradien iiberein-

stimmen. Folglich kénnte das nachbarschaftssensitive Kronenmodell einen Vorteil
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fiir Wachstumssimulatoren bieten, in denen Kronenparameter eine wichtige Rolle
spielen (beispielsweise TreeGrOSS) und welche bisher haufig mit mittleren Kro-

nenbreiten arbeiten.
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