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Quantitative Grundlagen zur Ableitung asymmetrischer Kronen in Nordwestdeutschland

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

Zusammenfassung

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

Einleitung
Aus wachstumskundlicher Sicht sind Kronen besonders vor dem Hintergrund ihres Einflusses auf den Zuwachs von
Einzelbdumen von grofler Bedeutung. Zum einen wirkt sich die Krone als Assimilationsorgan auf das Wachstum
aus und zahlreiche aus der Literatur bekannte Modelle zur Vorhersage des Einzelbaumwachstums nutzen
Kronenparameter als Pradiktoren. Dariiber hinaus hat die Nachbarschaft des Baumes einen gro3en Einfluss auf das
Wachstum, sodass hiufig auch Indikatoren fiir die individuelle Konkurrenzsituation in Zuwachsmodellen
Verwendung finden (Monserup & SterBA 1996; Prerzsch eT aL. 2002; Hasenauer ET AL. 2006; NAGEL & ScHMIDT
2006) Dabei haben sich kronenbezogene Konkurrenzindizes als besonders wirkungsvoll erwiesen (BAcHMANN
1998). Dieser zweifache Einfluss der Baumkronen unterstreicht ihre Bedeutung fiir das Wachstum von
Einzelbdumen.
Aufgrund des hohen Aufwands bei der Erhebung von Kronendaten, insbesondere der horizontalen
Kronenausdehnung, werden diese Parameter hdufig mithilfe von Modellen geschétzt. Dabei kommen statistische
Modelle zur Schitzung von Kronenansatzhohe oder Kronenbreite zum Einsatz. Fiir die Schitzung komplexerer
Kronenparameter wie des Kronenvolumens oder der Kronenmantelfliche werden Kronenformmodelle unterstellt,
die die Krone in der Regel stark abstrahierend als horizontal symmetrische Kegel, Zylinder oder andere
geometrische Korper darstellen. Tatsdchlich besitzen jedoch die meisten Baume eine in ihrer horizontalen
Ausdehnung mehr oder weniger asymmetrische Krone (Young & HusBeLL 1991; Rouvinen & Kuuruvamen 1997;
Murth & Bazzaz 2002, 2003; Getziv & WieGanp 2007).
Vor dem Hintergrund der Bedeutung von Kronenparametern fiir die Zuwachsschétzung stellt sich die Frage, ob
durch Verbesserungen bei der Schitzung dieser Parameter eine Steigerung der Qualitidt von Zuwachsprognosen
erreicht werden kann. Einschrankend gilt, dass das Kronenmodell fiir ein breites Spektrum an Flachen anhand von
iiblicherweise vorhandenen oder leicht zu erhebenden Groflen parametrisiert werden kdnnen soll. Auf diese Weise
soll erreicht werden, dass die Modellkronen in Managementmodellen Verwendung finden kénnen. Zwei mogliche
Verbesserungen werden untersucht.
Zunichst sollen statistische Modelle zur Ableitung grundlegender Kronenparameter entwickelt werden. Das ist zum
einen die Kronenansatzhohe mit deren Hilfe die vertikale Kronenausdehnung festgelegt werden kann und die
weiterhin grole Bedeutung fiir die Holzqualitit und den zu erwartenden 6konomischen Nutzen des Stammes hat.
Diese soll mithilfe eines zweistufigen Verfahrens geschétzt werden, das die optimale Nutzung unterschiedlich
strukturierter Daten aus Versuchsparzellen und Betriebsinventuren ermdglicht. Durch die Anwendung
verallgemeinerter additiver gemischter Modelle (GAMM) bzw. die Schitzung von Zufallseffekten auf der Ebene
von Versuchsparzellen und Aufnahmezeitpunkten sollen die Modellvorhersagen fiir Biume auf bekannten
Versuchsparzellen verbessert werden. Dariiber hinaus bietet das Verfahren die Mdoglichkeit, das Modell ohne die
Notwendigkeit einer Neuparametrisierung fiir neue Fldchen, beispielsweise Inventurplots, aus denen mindestens ein
Messwert vorliegt, zu kalibrieren und damit auch fiir diese Fldchen eine Verbesserung der Schétzungen zu
erreichen.
Als weiterer Parameter wird die GroBe der horizontalen Kronenausdehnung (Kronenprojektionsflédche)
modellbasiert hergeleitet. Dafiir werden ebenfalls GAMM verwendet, um durch die Beriicksichtigung nicht-linearer
Modelleffekte und die Schéitzung von Zufallseffekten eine Verbesserung der Prognosegiite zu erreichen. Beide
Modelle werden am Beispiel der Baumart Buche (Fagus sylvatica L.) vorgestellt.
Als weitere mogliche Verbesserung soll ein Verfahren zur Konstruktion dreidimensionaler, umgebungssensitiver
und potentiell asymmetrischer Modellkronenformen entworfen und der theoretische Ansatz dargestellt werden.
Voraussetzung fiir das hier vorgestellte Verfahren zur Konstruktion von Kronen sind Informationen zur Dimension
(Brusthohendurchmesser BHD und Baumhohe) und Position der Einzelbdume. Zur Beschreibung der vertikalen
Kronenausdehnung wird die Kronenansatzhdhe bendtigt sowie die Kronenprojektionsflache als Zielgrofle bei der
Konstruktion der konkreten Kronenformen. Beide Groflen konnen modellbasiert geschitzt werden.
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Neben einer moglichen Anwendung im Rahmen von Zuwachsprognosen sind flexible Modelle fiir die Einschétzung
der horizontalen Kronenausdehnung auch fiir andere Fragestellungen wichtig. So konnte gezeigt werden, dass eine
asymmetrische Kronenausdehnung das individuelle Wachstum beeinflusst und so die Struktur und
GroBenverteilung von Populationen verindern kann (SorreNSEN-COTHERN ET AL. 1993; Yokozawa 1999). Dariiber
hinaus kann die vereinfachende Annahme kreisrunder Kronen zu einer Verzerrung der geschitzten Uberschirmung
und Lichtinterzeption (Oker-Brom & Kerrromiki 1983; Guericke 2001) aufgrund einer Uberschitzung der
Kroneniiberlappung fithren. Daraus folgt eine Fehleinschédtzung der Lichtverhdltnisse unter dem Kronendach, die
fiir das Wachstum der nachfolgenden Bestandesgeneration eine entscheidende Rolle spielen.

Datengrundlage

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

4 Bl Niedersachsen
® Versuchsflachen

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

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

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

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

Modell fiir die Kronenansatzhohe

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

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

Methoden

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

Kronenansatzhohe

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

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

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

spezifiziert werden

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

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

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

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

Kronenkonstruktion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bgi~Quasibinomial

bgi Bekronungsgrad des Baumes & am Forstort i zum Aufnahmezeitpunkt ;

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

hnn; Geliandehdhe des Forstortes 7 iiber NN

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

(3. Meridian-Streifen)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 2: Standardfehler der Modellebenen

Modellebene Standardfehler Standardfehler
(Bekronungsgrad) (Kronenansatzhohe)

[m]

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

Aufnahme (=Gesamtmodell)

Kronenprojektionsfliche

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

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

a; b; Zufallseffekte der Parzelle i

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

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

Kronenprojektionsfliche

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

Kalibrierung der Modelle

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

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

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

geschitzte Varianz-Kovarianz-Matrix der Residuen

geschitzte Varianz-Kovarianz-Matrix der Zufallseffekte,

ST o® N o,

Messwerte der Zielgrof3e

u Vorhersage des festen Modellteils (ohne zuféllige Effekte)

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