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1. EINLEITUNG

Ein wesentliches Merkmal der klassischen Forstwirtschaft ist die
Vorgabe allgemein verbindlicher waldbaulicher Richtlinien. Zu den
oftmals groBflachig festgesetzten Vorgaben gehoren Waldbausyste-
me mit eindeutig definierten Eingriffsfolgen. Die Bestandesent-
wicklung soll fiir den Zeitraum von der Begriindung bis zur Ernte
innerhalb vorhersehbarer Grenzen gesteuert werden. Solche relativ
eindeutigen Vorgaben lieferten bisher die wesentliche Vorausset-
zung fiir eine ordnungsgeméfe und nachhaltige Waldnutzung. In
der verbindlichen Vorgabe einheitlicher waldbaulicher Zielvorstel-
lungen duBert sich der Ordnungswille des Menschen. Dieses Ord-
nungsprinzip wird jedoch in Frage gestellt, wenn sich, wie die
Erfahrung zeigt, die waldbaulichen Zielsetzungen in Reaktion auf
okonomische und politische Entwicklungen wiederholt &ndern.
Daher sind die unterschiedlichen Vorstellungen beziiglich einer
optimalen Gestaltung der mittel- und langfristigen Waldentwick-
lung nicht a priori als ,richtig® oder ,,falsch® einstufbar. Der auf
solchen Uberlegungen basierende, von Késtler und Leibundgut
geprigte Begriff des ,(freien Stils“ im Waldbau impliziert das
Zulassen vieler Losungen, d.h. eine Erweiterung des forstlichen
Handlungsraumes.

Durch die rdumliche Gliederung der Walder wird sowohl die
Zustandserfassung als auch die Vielfachnutzung erheblich
erschwert. Da aber forstliche MaBnahmen immer auf der Ebene des
Einzelbestandes ansetzen, konnen nur rdumlich definierte Informa-
tionen zu deren Optimierung beitragen. Aus dieser Erkenntnis
ergibt sich schlieBlich die Motivation fiir die vorliegende Unter-
suchung unter dem Leitthema der bestandesbezogenen Generie-
rung von waldbaulichen Handlungspfaden, als Grundlage fiir die
Bewertung unterschiedlicher Formen der Waldnutzung auf Land-
schaftsebene. Ganz konkret ergeben sich daher fiir die Forsteinrich-
tung aufgrund der sich stindig dndernden Bedingungen von Wirt-
schaft, Politik und Umwelt neue Aufgaben, welche nur mit Hilfe
geeigneter Managementmodelle und einer neuen Planungstheorie
gelost werden konnen, die bestimmten realen Anforderungen
gerecht wird (Gapow, 2005, 2006; HiNrICHS, 2006). Strukturreiche
Wilder, die durch ungleichaltrige und gemischte Bestéinde definiert
sind, werden immer hiufiger zum Ziel der waldbaulichen Planung.
Diese beinhaltet unter anderem eine selektive Nutzung einzelner
Bdume und die gezielte Verwendung der natiirlichen Verjiingung,
um homogene Bestandesstrukturen in strukturreiche, naturnahe
Wirtschaftswilder zu iberfiilhren (NIEDERSACHSISCHE LANDES-
REGIERUNG, 1992; BIERMAYER, 1999; BROSINGER und ROTHE, 2002).
Die notwendige Beurteilung alternativer Eingriffsfolgen bzw.
~Managementpfade* muss in vielen Féllen Komponenten zur Ver-
jingungssimulation beinhalten. Nur so kénnen die Auswirkungen
unterschiedlicher Behandlungskonzepte umfassend und langfristig
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abgeschitzt werden. In einigen der in Deutschland verwendeten
Waldwachstumssimulatoren wurden bereits Verjiingungs- und Ein-
wuchsmodelle implementiert (NAGEL et al., 2006; PRETZSCH et al.,
2002; HERLING, 2005). Die Entwicklungsprognose der natiirlichen
Waldverjiingung ist nicht nur ein sehr wichtiges, sondern auch ein
besonders anspruchsvolles Forschungsfeld mit zahlreichen offenen
Fragestellungen (HASENAUER et al., 2000).

Die vorliegende Fallstudie befasst sich mit einem Aspekt des
Wachstums der natiirlichen Buchenverjliingung. Definitionsgeméaf
liegt die Grenze zwischen Verjiingung und Altbestand in Nieder-
sachsen bei einem Brusththendurchmesser (BHD) von 7 cm.
Bédume mit einem BHD = 7 cm werden dem Altbestand zugeord-
net. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, statt des tblicher-
weise untersuchten Hohenzuwachses (HERLING, 2005), den Durch-
messerzuwachs der Verjiingungspflanzen zu modellieren, um somit
den periodischen Einwuchs in den Altbestand prognostizieren zu
konnen.

Empirische, zumeist regressionsanalytische Ansitze zur
Beschreibung von Verjliingungsprozessen wie Ansamung, Kei-
mung, Etablierung, Wachstum (und Einwuchs in den Altbestand)
sowie Mortalitdt basieren auf Daten, die aus groraumigen Verjiin-
gungsinventuren stammen oder aus Versuchsfldachen, die fiir spezi-
elle Fragestellungen angelegt wurden. Beispiele hierfiir bieten die
Arbeiten von FERGUSON et al. (1986), PUKKALA u. KOLSTROM
(1992), FERGUSON u. CARLSON (1993), FERGUSON (1996), GOLSER
u. HASENAUER (1997), WAGNER (1997), SCHWEIGER u. STERBA
(1997), HASENAUER et al. (2000), KINDERMANN et al. (2002),
LEDERMANN (2002), HERLING (2005) sowie TREMER et al. (2005).

Statistischen Regressionsmodelle zielen in erster Linie auf eine
moglichst genaue Reproduktion der Beobachtungsmuster und
weniger auf eine Kausalanalyse der Zusammenhinge ab. Die
Abbildung von Erkldrungsmustern wird dagegen durch Prozess-
modelle, oder im Fall der Beschreibung von Langzeitdynamiken
durch Kleinflichen-Modelle, geleistet. Ein wesentlicher Vorteil
guter empirischer Modelle gegeniiber prozessorientierten Ansitzen
liegt in einer hohen Genauigkeit innerhalb des Parametrisierungs-
bereiches. AufBerhalb des durch die Parametrisierungsdaten
abgedeckten Bereiches konnen 6kophysiologische Prozessmodelle
qualitativ wertvolle Erkenntnisse liefern. Mit Hilfe von Prozess-
modellen konnen &kophysiologische Grundprozesse abgebildet
werden, was die Untersuchung sowie das Verstandnis von Prozes-
sen und der sie bestimmenden Bedingungen wie beispielsweise die
Auswirkungen von bestimmten Strahlungs-, Temperatur- und Was-
serhaushaltsbedingungen auf die physiologische Leistung von
Pflanzen ermoglicht (BOSSEL, 1996; MAKELA et al., 2000; HAUHS et
al., 2001; LANDSBERG et al., 2003). Die hohe Sensitivitdt gegeniiber
einer Vielzahl von Eingangsvariablen, die teilweise nur {iber
Annahmen bestimmt werden konnen, sowie die Komplexitit der
Systeme erschweren jedoch die quantitativ exakte Reproduktion
beobachteter Datenstrukturen und damit den Einsatz in Manage-
mentmodellen der Forsteinrichtung.

Die Verwendung von Inventurdaten als Parametrisierungsgrund-
lage fiir statistische Ansitze bietet einige Vorteile. Zum einen steht
damit eine extrem umfangreiche sich stdndig erweiternde Daten-
basis zur Verfligung, die zukiinftig auch eine lokale Kalibrierung
der Modelle zulassen wird. Zusitzlich ergibt sich der Vorteil, dass
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die Datenstrukturen in der Parametrisierungsgrundlage mit denen
der Initialisierungsgrundlage von Wachstumssimulatoren {iiber-
einstimmen, wenn zum Beispiel waldbauliche Szenarien auf der
Basis von Betriebsinventuren berechnet werden.

Vor diesem Hintergrund wurde exemplarisch fiir die Baumart
Buche ein empirisches Modell zur Prognose des mittleren jahr-
lichen Wurzelhalsdurchmesserzuwachses innerhalb einer 5-jahri-
gen Wachstumsperiode hergeleitet. Ausschlielich solche Variablen
wurden verwendet, die in der niedersdchsischen Betriebsinventur
routinemdflig erhoben werden. Dieser Beitrag beschreibt die Ergeb-
nisse der Untersuchung.

2. DATENGRUNDLAGE

Als Datengrundlage wird die Erstaufnahme einer im Jahr 1999
im niedersichsischen Forstamt Griinenplan durchgefiihrten
Betriebsinventur verwendet. Das Forstamt Griinenplan ist dem
Wuchsbezirk ,,Unteres Weser-Leine-Bergland zugeordnet, welcher
im Wuchsgebiet Weserbergland liegt. Die verwendeten Inventur-
punkte befinden sich in den Teilwuchsgebieten Ith-Hils-Bergland
und Hils-Hochlagen. Es kommen Hohenlagen von 150-480 m vor,
wobei die aufgenommenen Untersuchungsflichen im Mittel in
einer Hohe etwa 280 m 1. NN liegen. Die klimatischen Kennwerte
entsprechen im Wesentlichen denen des Wuchsbezirkes Unteres
Weserbergland. Die durchschnittliche mittlere Jahrestemperatur
liegt bei 8,2°C. Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge liegt bei
800 mm, wovon durchschnittlich 380 mm in der forstlichen Vegeta-
tionszeit fallen (NIEDERSACHSISCHES FORSTPLANUNGSAMT, 2000).
Das Ith-Hils-Gebiet stellt eine typische Schichtrippenlandschaft
dar, in der es eine hohe Vielfalt an geologischen Schichtfolgen gibt.
Aus diesen vielfiltigen Ausgangsgesteinen ergibt sich eine eben-
falls sehr abwechslungsreiche Pedogenese. Tabelle 1 zeigt die
Anteile der nach dem Schitzrahmen der Standortskartierung des
niederséchsischen Forstplanungsamtes ausgewiesenen Nahrstoft-
versorgungsklassen in der Datengrundlage (NIEDERSACHSISCHES
FORSTPLANUNGSAMT, 2004). Die Boden der aufgenommenen Pro-
bepunkte sind zu 85% als ziemlich gut bis gut ndhrstoffversorgt
angesprochen worden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 189 der im Jahr 1999 erstmals
aufgenommenen Probepunkte erneut nach dem Inventurverfahren
der Niedersdchsischen Landesforstverwaltung aufgenommen
(BOCKMANN et al., 1998). Die Aufnahme auf konzentrischen Krei-
sen umfasst unter anderem allgemeine Angaben zum Stichproben-
punkt wie GauB-Kriiger-Koordinaten, die Hangneigung, die
Seehdhe tiber NN, den Bestandestyp und Bodenzustand (Nahrstoft-
versorgung, Wasserhaushalt), Einzelbauminformationen auf Alt-
bestandsebene wie Polarkoordinaten der BaumfufB3punkte, BHD,
Baumart, -alter und -hdhe, sowie Verjlingungsinformationen in
Form von Anzahlen an Verjiingungspflanzen je vorkommender
Art-Hohenklassen-Kombination, mittleres Alter je vorkommender
Art-Hohenklassenkombination, der Entstehung, Konkurrenz durch
Bodenvegetation, sowie dem Verbiss. Bei eventuell vorkommenden
unterschiedlichen Altern innerhalb einer Hohenklasse wird das
Alter der Verjiingung als nach Anzahl gewogenes Mittel geschétzt
(NIEDERSACHSISCHES FORSTPLANUNGSAMT, 2001).

Bei der Auswahl der Probepunkte erfolgte eine Beschrinkung
auf Buchen- und Buchenmischbestéinde (vgl. Tab. 2).

Die Beschrinkung der Aufnahme auf Buchen- und Buchen-
mischbestinde spiegelt sich auch in der Verteilung der Grund-
flachenanteile nach Arten im Altbestand wider (7ab. 3). Die Buche
weist zu den beiden Aufnahmezeitpunkten 1999 und 2004 mit
jeweils ca. 90% den grofiten Grundflichenanteil innerhalb der
Datengrundlage auf.

Zur Charakterisierung der Altbestéinde der aufgenommenen Pro-
bepunkte wurden die mittleren Grundflichen [m?*ha] und die mitt-
leren Stammanzahlen je Hektar nach Arten getrennt fiir beide Auf-
nahmezeitpunkte berechnet (7ab. 4). Zusétzlich angegeben sind die
dazugehorigen Standardabweichungen. Die Standardabweichung
als Streuungsmalf} weist aufgrund der hohen Werte auf ein breites
Spektrum an unterschiedlichen Bestandessituationen beziiglich der
Bestandesdichte hin.

Erginzend zum Verfahren der niedersdchsischen Betriebsinven-
tur wurde bei der Wiederholaufnahme von jeder an einem Stichpro-
benpunkt vorhandenen Verjiingungsbaumart ein Probebaum, sofern

Tab. 1

Anteile der ausgewiesenen Nihrstoffversorgungsklassen.

Nutrient class percentages in the sample plots.

Néhrstoffversorgung sehr gut gut ziemlich gut maiBig schwach
% 1 30 55 11 3
Tab. 2

Anteile der ausgewiesenen Bestandestypen.

Percentages of the stand types in the sample plots.

Bestandestyp Burein Bu Edel
% 69 6 7

Bu Fi

BuLi BuEi BuBah Busonst. BA
5 4 1 8

Tab. 3

Grundflichenanteile der Arten im Altbestand zum Zeitpunkt der Erstaufnahme im Jahr 1999
und der Wiederholaufnahme im Jahr 2004.

Percentages of old growth basal areas of the different species in 1999 and 2004 in the plots.

Grundflichenanteil Baumartengruppe [%]

Aufnahmezeitpunkt
Buche Edellaub Eiche anderes Laubh. Fichte anderes Nadelh.
1999 90,2 1,8 2.4 1,8 2,5 1,3
2004 90,4 2,4 2,6 1,3 2,2 1,1
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Tab. 4

Mittelwerte G und Standardabweichungen s der artspezifischen Grundfliichen [m? ha], sowie Mittelwerte N
und Standardabweichungen s, der artspezifischen Stammzahlen [N/ha] innerhalb des Altbestandes zu den beiden
Aufnahmezeitpunkten 1999 und 2004 (Edel = Edellaubholz, aLh = anderes Laubholz, aNh = anderes Nadelholz).

Means G and standard deviations s¢ of the species specific basal areas [m%ha] and means N
and standard deviations s, of the species specific stem numbers [N/ha] in the old growth in 1999 and 2004
(Edel = Noble Hardwood, aLh = other hardwoods, a/Nh = other conifer trees).

Gog IGhg Goy IGi4 Nog S Moy MNoa I M4
Buche 22,13 10,4 22,27 10,2 432 495 441 525
Edel 0,57 1,9 0,73 2.4 17 74 24 104
Fichte 0,97 2,7 1,04 2,9 9 29 8 26
Eiche 0,92 2,6 0,92 2,7 13 44 13 50
aLh 1,11 4.4 0,76 2,8 32 120 22 81
aNh 0,48 1,7 0,44 1,7 5 20 3 12

vorhanden, aus der zweiten und dritten Hohenklasse (50-130 cm
bzw. > 130 cm), sowie teilweise auch aus der ersten Hohenklasse
der Verjingungspopulation (< 50 cm) entnommen. Aus dieser
Klasse wurden aufgrund der zum Teil sehr kleinen Dimensionen
nur in Ausnahmefillen Probebdume entnommen, da eine exakte
Durchmesserzuwachsanalyse bei zu kleinen Dimensionen nicht
moglich ist.

An den insgesamt 157 entnommenen Probebdaumen wurden die
Hohe, der Wurzelhalsdurchmesser und sofern der Probebaum eine
Hohe groBer 130 als cm aufwies der Brusthhendurchmesser
gemessen. Weiterhin sind Stammscheiben aus dem Bereich des
Wurzelhalses entnommen worden, an welchen eine Zuwachs- und
Altersbestimmung erfolgte. Die Stammscheiben wurden bei allen
Probebdumen direkt oberhalb der Humusschicht entnommen. Fiir
die hier beschriebene Entwicklung eines Wuchsmodells fiir Buche
konnten letztlich 117 Probebdume aus 108 Probekreisen genutzt
werden. An den entnommenen Wurzelhalsscheiben der Probebdu-
me wurden die Durchmesserzuwichse gemessen und das Alter
ermittelt. Die Messung der Durchmesserzuwichse am Wurzelhals
erfolgte systematisch an zwei Radien der Stammscheiben. Gemes-
sen wurden die Zuwéchse jeweils entlang des maximalen und des
minimalen Radius. Die auf diese Weise ermittelten maximalen und
minimalen radialen Zuwichse einer Wuchsperiode wurden an-
schliefend gemittelt, um den mittleren Durchmesserzuwachs der
jeweiligen Wuchsperiode zu erhalten. Um einen moglichen Ein-
fluss einer Schadigung von Wild auf den Zuwachs auszuschlieflen,

wurden nur solche Baume als Probebdume ausgewéhlt, welche kei-
ne sichtbaren Wildschdden aufwiesen.

Zur Charakterisierung der Verjlingungssituation innerhalb der
aufgenommenen Probekreise wurden die mittleren Stammanzahlen
getrennt nach Arten, sowie die dazugehorige Standardabweichung
[N/ha] zu den zwei Aufnahmezeitpunkten berechnet (7ab. 5). Auf-
fallig im Vergleich zu den Artenanteilen innerhalb des Altbestan-
des (vgl. Tab. 3) ist der hohe Anteil an Edellaubhdlzern in der Ver-
jlingung, welcher innerhalb des Beobachtungsintervalls noch
zugenommen hat. Die prozentualen Besetzungen der drei Hohen-
klassen sind den Spalten HKL 1 bis 3 zu entnehmen.

3. METHODIK

Fiir die regressionsanalytische Auswertung wurden die innerhalb
des Beobachtungsintervalls [1999,2004] beobachteten Durchmes-
serzuwiéchse gemittelt. Mit diesen Zuwédchsen wurde ein multiples
lineares Modell zur Prognose der innerhalb eines 5-Jahresintervalls
zu erwartenden mittleren jdhrlichen Wurzelhalsdurchmesserzu-
wichse hergeleitet. Eine Bildung von periodischen Zuwachsmittel-
werten zur Modellbildung wére nur dann zulédssig, wenn mit dem
Modell auch Zuwichse geschitzt werden sollen, die fiir Perioden
entsprechender Lénge gelten. Sollen hingegen ,.echte” Jahres-
zuwdchse geschidtzt werden, wiirde bei der Mittelung der Zuwichse
die Modellanpassungsgiite des daraus resultierenden Modells zu
hoch eingeschétzt werden.

Tab. 5

Mittelwerte NV und Standardabweichungen sy der artspezifischen Stammzahlen [N/ha] innerhalb der Verjiingung
zu den beiden Aufnahmezeitpunkten 1999 und 2004 (Edel = Edellaubholz, aLh = anderes Laubholz,
aNh = anderes Nadelholz). Die Spalten HKL 1 bis 3 geben die Aufteilung der Individuen auf die
drei Hohenklassen zum Zeitpunkt 2004 an. In Klammern ist der Wert zum Zeitpunkt 1999 angegeben.

Arithmetic means /V and standard deviations sy of the species specific stem numbers [N/ha] in regeneration
in 1999 and 2004 (Edel = Noble Hardwood, aLh = other hardwoods, a/NVi = other conifer trees).
The relative frequencies of trees into the three height classes in 2004 are shown in columns HKL 1 to 3.
In parentheses the percentages in 1999 are given.

Mog 59 Mo 54 HKL1[%] HKL2[%] HKL3[%]
Buche 7810 6616 7885 7742 31 (51) 32(23) 37 (26)
Edel 2454 5194 2830 6705 42 (53) 33(22) 25 (25)
Fichte 440 1347 457 1377 54 (80) 36 (16) 9(3)
Eiche 52 338 19 125 80 (50) 0(14) 20 (36)
aLh 739 2704 1119 4644 53 (50) 31(27) 16 (23)
aNh 2 26 4 36 0(0) 50 (0) 50 (100)
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Die Auswahl der unabhingigen Variablen des Zuwachsmodells
erfolgte teilautomatisiert. Zundchst wurde mittels der Statistiksoft-
ware SAS (SAS INSTITUTE, 2000) eine automatisierte schrittweise
vorwartsgerichtete Variablenauswahl getroffen. Taubelle 6 zeigt die
getesteten unabhéngigen Variablen, welche sich in die Teilbereiche
Initialisierungszustand der jeweiligen Verjiingungspflanze, Verjiin-
gungsdichte, Altbestandsgrofien und Standortsfaktoren unterteilen
lassen. Weiterhin angegeben sind in 7abelle 6 die zusitzlich vorge-
nommenen Transformationen der Variablen. I WHD, I _Hohe und
I_Alter bezeichnen den Initialzustand der jeweiligen Verjiingungs-
buche in Form des Ausgangswurzelhalsdurchmessers, der
Ausgangshohe und des Ausgangsalters. Als Variablen zur
Beschreibung der Verjlingungssituation stehen die artspezifischen
Verjiingungspflanzenanzahlen  (VJ_Dichte_spez), sowie  die
Gesamtanzahl an Verjiingungspflanzen (V.J_Dichte) zur Auswahl in
der Variablenliste. Als Altbestandsgrolen wurden die Grund-
flichen, die Kronenschirmflichen und die Stammanzahlen jeweils
iber alle Arten (G_Alth, KSF_Altb, N_Altb), sowie getrennt nach
Artengruppen  (G_Alth_spez, KSF_Altb_spez, N_Altb_spez)
berechnet. Zusitzlich wurden die Kronenschirmflichen mit einem
Lichttransmissionskoeffizienten gewichtet (KSFLTK_Alrb,
KSFLTK _Altb_spez). Der Lichttransmissionskoeffizient betrdgt
hierbei in Anlehnung an ELLENBERG (1986) fiir Buche 1, fiir Fichte
0,8, fur Eiche 0,5 und fiir Kiefer 0,2.

Die Funktion (GIl.1) zur Berechnung von Kronendurchmessern
und die zugehdrigen baumartenspezifischen Parameter, welche zur
Berechnung der idealisierten Kronenschirmfliche dienen, wurden
aus dem Wachstumssimulator BWINPro (NAGEL et al., 2006) liber-
nommen.
5H0)”4

Kb = (ﬁ() + 2 B/?’D) 1- g_[ 3 (1)

wobei KB = Kronenbreite in m, BHD = Brusthéhendurchmesser in
cm, p, bis p, baumartenspezifische Parameter.

Die Grundflichen-, Stammanzahl- und Kronenschirmflidchenva-
riablen sollen in erster Linie die Dichte des Altbestandes charakte-
risieren. Um Dichteverdnderungen innerhalb des  5-Jahresinter-
valls beriicksichtigen zu konnen, wurden des Weiteren die
Verdnderungen der Grundfldchen, der Kronenschirmfldchen, sowie
der Stammanzahlen innerhalb des Beobachtungsintervalls [1999,
2004] ermittelt (A G_Altby, ;, A KSF_Altby 1, A KSF; e Altby, 1,
AN_Althry ).

Die Variablen Bestandesalter, max_BHD, max_BHD_spez und
Altersklasse sollen den Entwicklungszustand ausdriicken, in dem
sich der Bestand befindet. Bis auf die klassifizierte Variable Alfers-
klasse wurden dem Modell im Rahmen der automatisierten Varia-
blenauswahl die genannten Variablen auch logarithmisch-, quadrat-
wurzel-, quadratisch-, sowie kubisch- transformiert angeboten (vgl.
Tab. 6). Im Rahmen der niederséchsischen Betriebsinventur werden
neun Altersklassen mit einer Klassenbreite von 20 Jahren ausge-
wiesen.

Als Standortsfaktoren wurden dem Modell die Variablen Ndhr-
stoffversorgung (vgl. Tab. 1), Wasserversorgung, Boden kalkhaltig
ja/nein (Kalk), Konkurrenz durch Bodenvegetation ja/nein (Kon-
kurrenz_BoVeg) und Seehdhe (Hohe_NN) angeboten. Die Variable
Héhe_NN wurde zusitzlich transformiert in die Auswahlliste auf-
genommen.

Nach der automatisierten Variablenvorauswahl erfolgte eine
manuelle Auswahl der zunichst in das Modell aufgenommenen
Variablen. Die manuelle Auswahl richtete sich insbesondere nach
folgenden Aspekten:

1) Korrelationen zwischen unabhdngigen Variablen: Bestehen
signifikante Korrelationen zwischen den automatisiert ausgewdahl-
ten Variablen, so dass etwaige Einflussgroen mehrfach im Modell
enthalten sind, was das Modell unnétig komplexer macht und zu
ungenauen Parameterschidtzungen fiihren kann? Zur Beurteilung
einer moglichen Multikollinearitit wurden im Rahmen der Parame-
trisierung des linearen Modells mit SAS (SAS INSTITUTE, 2000),

Tab. 6

Getestete unabhiingige Variablen. Mit x gekennzeichnete Variablen wurden zusétzlich transfomiert
(In x,%x, x% x?) auf ihren Einfluss hin gepriift.

Observed and transformed (marked x) variables which were tested.

unabhiingige Variablen transformiert unabhiingige Variablen transformiert
Altbestandsgrifien Initialzustand VJ-Pflanze
G_Altb_spez [m*ha] I_WHD [cm]
G_Altb [m*ha] 1 _Héhe [m]
A G_Altbro,r1) [m*ha] I_Alter [Jahre]
N_Altb_spez [N/ha] X Verjiingungsdichte
N_Altb [N/ha] VI Dichte spez [N/ha]
A N_Altbro 11y [N/ha] X VJ Dichte [N/ha]
KSF_Altb_spez [m?/ha] X Standortsfaktoren
KSF_Altb [m?/ha] X Nihrstoffversorgung
A KSF_Altbyro,r1; [m*/ha] X Wasserversorgung
KSFp1x_Altb_spez [m%ha] X Kalk [ja/nein]
KSF; 1x_Altb [m?/ha] X Konkurrenz_BoVeg [ja/nein]
A KSFp1x_Altbyro,r1; [m*/ha] X Héhe NN [m] X
Altersklasse [1-9]
Bestandesalter [Jahre] X
max_ BHD spez [em]
max_BHD [cm]
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der variance inflation factor (VIF) bzw. die folerance (TOL) heran-
gezogen. Der TOL-Wert einer Erkldrungsvariablen gibt an, wie
hoch der Varianzanteil dieser Variablen ist, der durch die anderen
unabhéngigen Variablen in der Gleichung nicht erklart wird. Der
variance inflation factor ist der Kehrwert der folerance. Eine Varia-
ble mit kleinem TOL-Wert (und damit hohem VIF-Wert) trégt
wenig zur Vorhersage der abhéngigen Variable bei. Mit abnehmen-
der folerance (d. h. zunehmendem VIF-Wert) steigt auch die Vari-
anz des Regressionskoeffizienten, wodurch er zu einer instabilen
Schitzung wird. VIF-Werte grofer 10, bzw. TOL-Werte kleiner 0,1
lassen darauf schlieBen, dass sich der Priadiktor als eine lineare
Kombination aus den anderen Priadiktoren ausdriicken lasst.

2) Wirkungsrichtungen der unabhdngigen Variablen: Stimmt der
Einfluss der im Modell enthaltenen Variablen mit den zu erwarten-
den Wirkungsrichtungen (positiv oder negativ) iiberein und kann
als plausibel angesehen werden?

3) Welche Erklirungsfaktoren sind im Modell enthalten und wel-
che sollten enthalten sein? Sind die zu erwartenden Einflussfakto-
ren als Pradiktor im Modell enthalten? Hierzu ist ein Vergleich mit
vorhandenen Wuchsmodellen ratsam, welche i.d.R. folgende Fakto-
ren beinhalten: Ausgangszustand, konkurrenzbeschreibende Varia-
blen (insb. Konkurrenz um Licht), zu erwartende Anderung der
Konkurrenz innerhalb eines Prognoseintervalls, standortsbeschrei-
bende Grofien.

Zur Bewertung der Modellgiite des parametrisierten multiplen
linearen Modells wurden die im Folgenden kurz erlduterten Giite-
male herangezogen.

Das adjustierte Bestimmtheitsmaf} (Rzadj):

Das adjustierte Bestimmtheitsmaf3 gibt wie das Bestimmtheits-
maB R’ den Anteil der durch die unabhingigen Variablen erklérten
Varianz der abhidngigen Variablen y an. Es beriicksichtigt jedoch im
Gegensatz zum Bestimmtheitsma3 R’ die Anzahl der unabhingigen
Variablen p.

Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE):

Der Root Mean Squared Error liefert die Information, inwieweit
die vorhergesagten Werte im Durchschnitt den beobachteten Wer-
ten entsprechen, ohne dass sich dabei positive und negative Abwei-
chungen gegenseitig ausgleichen konnen. Groflere Abweichungen
werden stirker gewichtet als kleinere Abweichungen (WEBER,
1998).

Varianz- und Kovarianz-Anteil (VAR, KOV):

Diese zwei Glitemalle zerlegen den RMSE (bzw. MSE) in syste-
matische und unsystematische Fehleranteile. Weicht der Varianz-
Anteil von Null ab, so konnen die Schwankungen der Beobach-

Tab. 7

Unabhingige Variablen und Koeffizienten des Wurzelhals-
durchmesserzuwachsmodells fiir Buche. Des Weiteren angegeben
sind die Standardfehler der Regressionskoeffizienten, sowie der
variance inflation factor (VIF) und die tolerance (TOL).

Independent variables and coefficients of the Beech growth model.
Standard errors, variance inflation factors (VIF) and the tolerances
(TOL) of the regression coefficients are also given.

Variable Koeffizient # Std. Fehler VIF TOL
Interzept (f5) 6,84601 0,2967 0 .
Vo Dichie -0,00001189 0,00000551 1,32 0,76
In NV At -0,2461 0,0494 1,59 0,66
1 Alrer -0,04566 0,01 3,63 0,28
L WHD 0,10373 0,0467 7,13 0,14
In 7/ #HD 0,41532 0,1043 6,9 0,14
A G Althrom)® -0,00003019 0,00001498 1,12 0,89
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tungswerte um ihren mittleren Wert zwar durch die Prognosen
erfasst werden, das Ausmal} dieser Erfassung ist jedoch zu stark
bzw. zu schwach (systematische Abweichungs-Fehlprognosen). Der
unsystematische Abweichungsfehler erfasst den Kovarianz-Anteil.
Varianz- und Kovarianz-Anteil sind beschrankt (normiert) auf den
Wertbereich zwischen Null und Eins. Je kleiner der Varianz-Anteil
und je ndher der Kovarianz-Anteil bei Eins liegt, desto besser ist
die Prognose (WEBER, 1998).

4. ERGEBNISSE

Auf Basis der beschriebenen Regressionsanalysen konnte ein
multiples lineares Modell zur Prognose des logarithmierten mittle-
ren jahrlichen Wurzelhalsdurchmesserzuwachses einer Buchenver-
jungungspflanze i (In AWHD,) innerhalb einer 5-jdhrigen Zuwachs-
periode parametrisiert werden (Gl. 2).

INAED, = B, + B, VT _ Dichte +B,-n N__Alb+ B~ 7_ Alier (2)

+ By L _WHD, + B In7_WHD, + B NG_ Altb,, ,

Als unabhéngige Variablen sind im Modell die Dichte der Ver-
jingung zu Beginn de 5-jahrigen Zuwachsperiode (VJ_Dichte) in
Form der Stammanzahl pro ha innerhalb der Verjiingungspopula-
tion, die Dichte des Altbestands in Form der logarithmisch trans-
formierten Anzahl Bédume pro ha zu Beginn der Zuwachsperiode
(In N_Altb), das Ausgangsalter der Verjiingungsbuche i (I_Alter,),
der Ausgangswurzelhalsdurchmesser der Verjiingungsbuche i
(I_WHD,), der logarithmierte Ausgangswurzelhalsdurchmesser der
Verjiingungsbuche i (In I_WHD,), sowie die kubisch transformierte
Grundfldchenverdnderung je ha innerhalb des Altbestandes im
5-jdhrigen Zuwachsintervall (A G_Altb[TO’Tlf) enthalten. Die
Regressionskoeffizienten (3, bis f3;) sind der Tabelle 7 zu entneh-
men.

Tab. 8
Giitemafie des Buchenwuchsmodells.

Goodness of fit of the Beech growth model.

R?,; 0,45
RMSE = 042
Var 0,18
Kov = 0,82
. 7
=
g t
= 61 maraet 4
2 R
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Abb. 1

Darstellung der geschitzten logarithmierten mittleren Durchmesser-
zuwichse einer 5-jahrigen Wuchsperiode (In AWHD[mm]/Jahr gesch.)
gegen die beobachteten Zuwichse (In AWHD[mm]/Jahr beob.).

Estimated logarithmic mean diameter increment in the
S-year growth period (In AWHD[mm)]/Jahr gesch.)
versus observed growth (In AWHD[mm]/Jahr beob.).
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Abb. 2
Streuung der Residuen iiber dem vorhergesagten Wertebereich.

Distribution of residuals over the estimated range of predictions.

Das adjustierte Bestimmtheitsmaf} (Rzadj) liegt bei 0,45 (Tab. §8).
Die mittlere absolute Abweichung der prognostizierten Zuwéchse
von den gemessenen Zuwichsen liegt wie der RMSE zeigt, bei
0,42. Der Korrelationskoeffizient zwischen den gemessenen
Zuwichsen und den geschétzten Zuwéchsen liegt bei 0,67 (4bb. 1).
Der Varianz-Anteil des MSE (Var) betrdgt 0,18. Der restliche Feh-
leranteil des MSE von 0,82 entfillt somit auf unsystematische
Abweichungsfehler (Kov). Durch die Modellprognosen entstehen
also hauptséchlich unsystematische Abweichungsfehler, was posi-
tiv zu bewerten ist.

Die Streuung der Residuen iiber den Bereich der prognostizier-
ten Werte ist gleichformig, so dass Homoskedastizitit der Residuen
angenommen werden kann (4bb. 2). Der Shapiro-Wilk-Test der
Residuen auf Normalverteilung ergibt einen P-Wert von 0,5, so
dass die Residuen bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05 als
normalverteilt angenommen werden kénnen. Somit kdnnen beide
Vorrausetzungen zur Zulédssigkeit der Regression — Normalvertei-
lung und Varianzhomogenitit der Residuen — als erfiillt angesehen
werden.

Im Gegensatz zum Ausgangsalter, welches in den Inventurdaten
enthalten ist, ist der Ausgangswurzelhalsdurchmesser einer Verjiin-
gungspflanze in der Regel unbekannt. Aus diesem Grund musste
ein weiteres Modell hergeleitet werden, welches den Ausgangs-
durchmesser einer Pflanze auf Basis vorhandener Inventurinforma-
tionen schdtzt. Die Vorgehensweise bei der Herleitung dieses
Modells entspricht hierbei der in Abschnitt 3 beschriebenen
Methodik der Herleitung des Zuwachsmodells. Folgendes Modell

Tab. 9

Unabhiingige Variablen und Koeffizienten Modells zur Schiitzung
des Ausgangswurzelhalsdurchmessers. Des Weiteren angegeben
sind die Standardfehler der Regressionskoeffizienten, sowie der

variance inflation factor (VIF) und die tolerance (TOL).
Independent variables and model coefficients for estimating
the initial root collar diameter. Standard errors, variance inflation
factors (VIF) and the tolerances (TOL) of the
regression coefficients are also presented.

Variable Koeffizient # Std. Fehler VIF  TOL
Interzept (/5y) -0,84640 0,785000 0,00
In 7/ A/rer 0,99180 0,114600 1,84 0,54
In K57 Alrh -0,23300 0,093000 2,00 0,50
In NV A6 0,21660 0,049500 2,54 0,39
Bu HKL 7 -0,00004 0,000010 1,77 0,57
Bu HKL 2 -0,00003 0,000010 1,92 0,52
Bu HKL 3 0,00001 0,000008 1,27 0,78
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zur Schitzung des logarithmierten Ausgangswurzelhalsdurchmes-
sers einer Buche i (In /_WHD, [cm]) konnte parametrisiert werden:

In/_WHD, =B, +P,-In7_Alrer+ B, W KSF__Alth+B,-mN_Altp (3)
$B,Bu HKL V4B, Bu HKL 24P, Bu_ HKL 3

Tabelle 9 zeigt die geschitzten Regressionskoeffizienten (3, bis
Ss) des Modells. Der Ausgangswurzelhalsdurchmesser ist eine
Funktion des Ausgangsalters (In /_Alter), der Bestandesdichte
in Form der logarithmierten Kronenschirmfliche je Hektar
(In KSF_AItb) und der logarithmierten Stammanzahl im Altbestand
je Hektar (In N_AItD), sowie der Ausgangsverjiingungsstruktur der
Buche in Form der Baumanzahlen in den drei Hohenklassen je
Hektar (Bu_HKL_1, 2 und 3).

Das adjustierte Bestimmtheitsmaf3 (Rzadj) liegt bei 0,78 (7ab. 10).
Die mittlere absolute Abweichung betrigt 0,35 (RMSE). Der Kor-
relationskoeffizient zwischen den gemessenen und den geschétzten
Durchmessern liegt bei 0,89 (vgl. Abb. 3). Der Varianz-Anteil des
MSE (Var) betrigt 0,07. Der restliche Fehleranteil des MSE von
0,93 entfillt somit auf unsystematische Abweichungsfehler (Kov).

Die Streuung der Residuen iiber den Bereich der prognostizier-
ten Werte ist auch in diesem Fall gleichformig, so dass Homo-
skedastizitit auch hier angenommen werden kann (Abb. 4). Der
Shapiro-Wilk-Test der Residuen auf Normalverteilung ergibt einen
P-Wert von 0,48, so dass die Residuen bei einem Signifikanznivau
von o = 0,05 als normalverteilt angenommen werden kdnnen.
Somit kénnen auch im Fall des Modells zur Schitzung des Aus-
gangsdurchmessers die beiden Vorrausetzungen zur Zuldssigkeit
der Regression — Normalverteilung und Varianzhomogenitét der
Residuen — als erfiillt angesehen werden.

Wie beschrieben ist die Grenze zwischen Verjiingung und Altbe-
stand in Niedersachsen tiber den Brusth6hendurchmesser definiert.

Tab. 10

Giitemafie des Modells zur Schitzung
des Ausgangswurzelhalsdurchmessers.

Goodness of fit of the initial root collar diameter model.

R%q 0,78
RMSE = 0,3539
Var = 0,07
Kov = 0,93
3 -
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Abb. 3

Darstellung der geschitzten logarithmierten Ausgangswurzelhals-
durchmesser (/n I_WHD[cm] gesch.) gegen die beobachteten
Initialdurchmesser (In I_WHD|[cm] beob.).

Estimated logarithmic initial root collar
diameter (In I_WHD|[cm] gesch.) versus the observed
initial diameter (/n I_WHD][cm] beob.).
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ADbD. 4
Streuung der Residuen iiber den vorhergesagten Wertebereich.
Distribution of residuals over the estimated range of predictions.

Um priifen zu kénnen, ob eine Verjiingungsbuche innerhalb der 5-
jahrigen Wuchsperiode den Schwellenwert von 7 cm BHD erreicht
oder iiberschritten hat, ist es notwendig, den prognostizierten Wur-
zelhalsdurchmesserzuwachs auf den Ausgangswurzelhalsdurch-
messer zu addieren und den neuen Wurzelhalsdurchmesser in einen
Brusthohendurchmesser zu transformieren. Hierflir wurde ein wei-
teres lineares Modell parametrisiert (Gl. 4). Der Brusthhendurch-
messer (BHD [cm]) einer Buche i ist hierbei eine lineare Funktion
des Wurzelhalsdurchmessers (WHD; [cm]) dieser Buche.

LHD. = -0,9581+ 0,86092 - #/D, “4)

Das Bestimmtheitsmalf} dieses Modells liegt bei 0,97. Der RMSE
betragt 0,36. Die Residuen kdnnen bei einem Shapiro-Wilk P-Wert
von 0,63 zum Signifikanzniveau o = 0,05 als normalverteilt ange-
nommen werden und streuen gleichformig um die vorhergesagten
Werte. Der Pearson’sche Korrelationskoeffizient » zwischen den
gemessenen und den geschdtzten Durchmessern liegt bei 0,99.

5. DISKUSSION

Das zur Prognose der mittleren jéhrlichen Durchmesserzuwéchse
innerhalb einer 5-jdhrigen Wuchsperiode parametrisierte Modell
fiir Verjiingungsbuchen ist beziiglich der enthaltenen Variablen ver-
gleichbar mit Durchmesserzuwachsmodellen fiir Altbdume. Das in
der Software BWINPro7 (NAGEL et al., 2006) verwendete Durch-
messerzuwachsmodell beriicksichtigt den [nitialzustand eines
Bestandes (Kronenmantelfliche und Ausgangsalter), die aktuelle
Konkurrenzsituation (C66), sowie die Anderung der Konkurrenz

innerhalb des Prognoseintervalls (C66¢). Das im Rahmen dieser
Arbeit hergeleitete Modell fiir Verjiingungsbuchen beriicksichtigt
die gleichen Faktoren. Tabelle 11 zeigt einen Vergleich des
Zuwachsmodells fiir die Verjiingungsbuchen, mit dem in Anleh-
nung an das Modell von WYKOFF et al. (1982) in BWINPro imple-
mentierten Durchmesserzuwachsmodell fiir Altbdume.

Die wichtigsten erkldrenden Variablen des mittleren jéhrlichen
Zuwachses innerhalb eines 5-jdhrigen Prognoseintervalls sind das
Ausgangsalter und der Ausgangsdurchmesser einer Verjiingungs-
pflanze. Je groBer deren Dimension, desto hoher ist der potentielle
Zuwachs, den die Pflanze leisten kann. Der Ausgangsdurchmesser
weist folgerichtig einen positiven Einfluss auf den Zuwachs auf
(7ab. 7). Die Kombination des Ausgangsalters und -durchmessers
spiegelt, neben der zuriickliegenden Konkurrenzsituation, auch die
Standortsbedingungen (z.B. Boden, Klima, Hohenlage, Exposition,
etc.) wider, denen die Pflanze ausgesetzt ist und liefert, da Stan-
dortsbedingungen in der Regel mittelfristig konstant bleiben, einen
hohen Erklarungsanteil auch fiir das zukiinftige Wachstum. Es
kann angenommen werden, dass beide Variablen summarische
Information iiber die herrschenden Wuchsbedingungen der abge-
laufenen Wachstumsperiode enthalten. Je élter ein Baum 7 bei glei-
chem Durchmesser, desto schlechter waren die bis dato herrschen-
den Wuchsbedingungen und desto niedriger fallt dementsprechend
der Durchmesserzuwachs i aus. Anders ausgedriickt: Je besser die
bis zum Zeitpunkt ¢ der Erstaufnahme herrschenden Wuchsbedin-
gungen und je grofer der Ausgangsdurchmesser des Baumes i bei
gleichem Alter, desto hoher ist der prognostizierte Durchmesser-
zuwachs i.

Der Erklarungsanteil der Kombination aus Ausgangsalter und
-durchmesser ist umso grofer, je konstanter neben den Standorts-
bedingungen auch die Bestandesbedingungen z.B. in Form der
Dichte des Altbestandes bleiben. Die Bestandesbedingungen
andern sich jedoch stindig, unter anderem durch waldbauliche
MafBnahmen, aber auch durch natiirliche Mortalitit und durch das
Wachstum des Altbestandes. Aus diesem Grund wurden in das
Modell die konkurrenzbeschreibenden Variablen Stammzahl im
Altbestand, Stammzahl innerhalb der Verjiingung, und Grund-
[fldchenverdnderung des Altbestandes innerhalb eines S-Jahresinter-
valls aufgenommen (vgl. Gl. 2, Tab. 7). Diese GroBen beschreiben
stark vereinfacht die innerhalb des Probekreises herrschende Licht-
situation. Licht kann als der entscheidende wachstumsbeeinflussen-
de Faktor fiir die Verjiingung angesehen werden (MAYER, 1977;
AUSTIN, 1990; WAGNER, 1999). Positionsabhingige Konkurrenz-
indizes wurden nicht verwendet, damit das Wuchsmodell auch in
positionsunabhéngigen Wachstumssimulatoren verwendet werden
kann.

Tab. 11

Vergleich des Durchmesserzuwachsmodells fiir Verjiingungsbuchen
(Modell TREMER et al.) mit dem in BWINPro 7 (NAGEL et al., 2006) implimentierten
Durchmesserzuwachsmodell fiir Altbestandsbidume (Modell NAGEL et al.) beziiglich

der als Pridiktoren enthaltenen Einflussfaktoren auf den Zuwachs.

Diameter growth model for Beech saplings (Modell TREMER et al.) and diameter growth
model for big trees (Modell NAGEL et al.), and respective predictor variables.

unabhingige Variablen
Einflussfaktoren Modell TREMER et al. Modell NAGEL et al.
Durchmesserzuwachs VJ Durchmesserzuwachs Altb.
Initialzustand Ausgangsdurchmesser Kronenmantelfliche
Ausgangsalter Ausgangsalter
Konkurrenz Stammanzahl in der Verjingung C66
Stammanzahl im Altbestand
A Konkurrenz Grundflichenverinderung[T0,T1]  C66¢

204

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 178. Jg., 11/12



Eine zunehmende Stammzahl im Altbestand und in der Verjiin-
gung wirkt sich erwartungsgeméil negativ auf den Durchmesser-
zuwachs aus. Das beobachtete Modellverhalten beziiglich der Ver-
jiingungsdichte deckt sich mit den Erkenntnissen von HANSEN u.
TREMER (2005). Eine zunehmende Stammzahl innerhalb der Ver-
jiingung weist hiernach einen deutlichen Einfluss auf den Zuwachs
auf.

Die als Priadiktor im Modell enthaltene Grundfidchenverdinde-
rung nimmt bei einer Abnahme der Grundflache innerhalb des Alt-
bestandes (z.B. durch Nutzung) negative Werte und bei einer
Zunahme entsprechend positive Werte an. Je stirker die Zunahme
der Grundflache, desto kleiner fdllt der prognostizierte Durch-
messerzuwachs aus. Eine Abnahme der Grundfldche fiihrt zu héhe-
ren prognostizierten Zuwdchsen je stirker die Abnahme ist. Die
Grundflachenverdnderung innerhalb eines 5-jéhrigen Simulations-
intervalls kann mit vorhandenen Waldwachstumssimulatoren pro-
gnostiziert werden.

Anzumerken ist, dass die Stammzahl im Altbestand die Dichte
aufgrund der fehlenden Dimensionsberiicksichtigung nur bedingt
beschreibt, allerdings weisen keine weiteren dichtebeschreibenden
Variablen einen signifikanten Einfluss auf den Zuwachs auf. Weder
die Grundflache noch die Kronenschirmfliche wurden bei der
automatisierten Variablenselektion ausgewihlt bzw. konnten manu-
ell in das Modell einbezogen werden. Auch die in Tabelle 6 aufge-
fiihrten Standortsgrofien wiesen keinen signifikanten Einfluss auf.
Dies ist neben der iiber die Kombination aus Alter und Ausgangs-
dimension im Modell enthaltenen Bonitdt wahrscheinlich auf eine
geringe Streuung der Standortsparameter (7ub. I1; Tab. 6) zuriick-
zufiihren.

Zwar ist das Alter der Verjiingungspflanzen in den niedersichsi-
schen Inventurdaten enthalten, allerdings wie in Abschnitt 2
beschrieben nur als Mittelwert je vorkommender Art-Hohenklas-
sen-Kombination. Mit einem Modell auf Basis einer solchen
Datengrundlage wird der mittlere Durchmesserzuwachs einer
Hohenklasse geschitzt. Ein Einzelbaumansatz kann bei der Simu-
lation des Wachstums aufgrund der im Vergleich zum Altbestand
teilweise sehr hohen Pflanzenanzahlen in der Verjiingung hohe
Rechenzeiten beanspruchen. Aus diesem Grund erscheint es sinn-
voller, auch im Hinblick auf das Oberziel Pfadgenerierung, einen
mittleren Zuwachs fiir Reprisentativbdume der vorkommenden
Héhenklassen zu prognostizieren als den Zuwachs fiir jede einzelne
Pflanze zu berechnen.

Das Alter ist in zweifacher Hinsicht relevant, da es sowohl bei
der Zuwachsprognose als auch bei der Schitzung des Ausgangs-
durchmessers als Pradiktor genutzt wird. Das hierzu parametrisier-
te log-lineare Modell beinhaltet neben dem logarithmierten
Ausgangsalter die logarithmierte Kronenschirmfldche, die logarith-
mierte Stammanzahl im Altbestand, sowie die Anzahlen an Verjiin-
gungsbuchen in den drei Hohenklassen (vgl. G1.3, Tub. 9). Das
Alter hat wie zu erwarten einen positiven Einfluss auf den Durch-
messer. Mit steigendem Alter einer Verjiingungsbuche steigt auch
der Durchmesser dieses Individuums. Dies stimmt jedoch nur
bedingt. Waren die Wuchsbedingungen fiir die Verjiingungsbuchen
in der Vergangenheit ungiinstig, ist der Durchmesser einer solchen
Buche kleiner als bei einer Buche gleichem Alters, die in der Ver-
gangenheit glinstigeren Wuchsbedingungen ausgesetzt war. Dieser
Kausalzusammenhang muss im parametrisierten Modell tiber die
Variablenkombinationen beriicksichtigt werden. Zum einen
geschieht dies durch die dichtebeschreibenden Variablen Kronen-
schirmfliche und Stammanzahl. Diese Grofen lassen allerdings
nur bedingt auf die zuriickliegenden Bestandesbedingungen
schlieBen, da sie im Grunde keine Aussagekraft besitzen, sofern
unmittelbar vor der Aufnahme ein Eingriff stattgefunden hat, der
die Konkurrenzsituation (insbesondere die Lichtsituation) grund-
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legend verdndert hat. Im Fall der aufgenommenen Inventurpunkte
war dies jedoch nicht Fall.

Zum anderen liefern die Anzahlen an Verjiingungsbuchen in den
drei Hohenklassen wichtige Erkenntnisse zu den in der Vergangen-
heit herrschenden Wuchsbedingungen. Die Anzahlen kénnen als
Ausdruck des physiologischen Alters gesehen werden, in dem sich
die Buchenverjiingung befindet. In Kombination mit dem realen
Alter konnen sie als Bonitdt angesehen werden. Ein geringes phy-
siologisches Alter ist in diesem Fall definiert als eine Verjiingungs-
struktur mit einer hohen Anzahl an Bdumen in der ersten Hohen-
klasse und nur wenigen bzw. keinen Bdumen in der zweiten und
dritten Hohenklasse. Ein hohes reales Verjiingungsalter in Kombi-
nation mit einem geringen physiologischen Alter ist ein Indikator
fiir eine niedrige Bonitdt. Bei gleichem realem Alter ist in diesem
Fall ein kleinerer Ausgangsdurchmesser zu erwarten als bei hoherer
Bonitdt. Diese liegt dann vor, wenn das physiologische Alter bei
gleichem realen Alter hoher ist (tendenziell mehr Béume in den
oberen Hohenklassen).

Fiir die standortsbeschreibenden Variablen konnte kein signifi-
kanter Einfluss auf den Ausgangsdurchmesser nachgewiesen wer-
den. Allerdings kommen Standortsfaktoren indirekt ebenfalls in der
angesprochenen Kombination aus den Stammzahlen in den drei
Héohenklassen und dem realen Alter zum Ausdruck.

Leider ist es nicht gelungen, ein von der Modellgiite her ver-
gleichbares Zuwachsmodell ohne den Préadiktor Ausgangsdurch-
messer zu parametrisieren. Der Ausgangsdurchmesser ist ohnehin
eine notwendige Modellgrof3e, da der prognostizierte Durchmesser-
zuwachs auf den Ausgangswurzelhalsdurchmesser addiert wird.
Nur so kann am Ende einer 5-jahrigen Wuchsperiode gepriift wer-
den, welche Bdume den Durchmesserschwellenwert zum Alt-
bestand von 7 cm erreicht bzw. liberschritten haben.

Unberiicksichtigt bei der Modellierung des Wachstums blieben
witterungsbedingte Stoérungen, welche innerhalb des 5-jéhrigen
Beobachtungsintervalls in Form eines Nassejahres (2002) und
eines Trockenjahres (2003) auftraten (vgl. Czaikowskl et al.,
2005). Der mogliche Einfluss auf den Zuwachs innerhalb dieses
Intervalls konnte nicht nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Oberziel dieser
Untersuchung, die Schitzung des Einwuchses bei der Generierung
von Handlungspfaden, erreicht wurde. Auf der Basis von Stamm-
analysen wurde ein erstes Modell zur Schitzung des Durchmesser-
zuwachses von Verjiingungspflanzen vorgestellt. Das Zuwachs-
modell liefert plausible Prognosen unter Beriicksichtigung von
routinemdfig verfiigbaren Forsteinrichtungsdaten und ist als ein
weiterer Beitrag zur realitdtsnahen Prognose der Nutzungsdynamik
in ungleichaltrigen Mischwéldern zu werten.
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beriicksichtigen, denn nur so ist eine umfassende Bewertung unter-
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schiedlicher waldbaulicher Eingriffsfolgen moglich. Die in dieser
Arbeit vorgestellte Fallstudie zeigt eine Mdglichkeit, das Durch-
messerwachstum natiirlich aufgekommener Buchenverjiingung
modellhaft zu beschreiben.

Die Grenze zwischen Verjiingung und Altbestand liegt in Nieder-
sachsen definitionsgemaf bei einem Brusth6hendurchmesser von 7
cm. Da diese Grenze als Schwellendurchmesser definiert ist,
erscheint es sinnvoll, statt des in anderen Arbeiten untersuchten
Hohenzuwachses, den Durchmesserzuwachs von Verjiingungsindi-
viduen zu modellieren und auf diesem Weg den periodischen Ein-
wuchs in den Altbestand zu prognostizieren.

Als Datengrundlage dieser Untersuchung dienen 189 zu jeweils
zweil Zeitpunkten aufgenommene Betriebsinventurpunkte des nie-
derséchsischen Forstamtes Griinenplan. Zum Zeitpunkt der Wie-
derholaufnahme wurden aus der Verjiingungspopulation Probebéu-
me entnommen und hinsichtlich ihrer Durchmesserzuwichse am
Wurzelhals mittels Jahrringanalysen ausgewertet. Auf Basis dieser
Daten konnte exemplarisch fiir die Baumart Buche ein multiples
log-lineares Modell zur Prognose des mittleren jahrlichen Wurzel-
halsdurchmesserzuwachses innerhalb einer 5-jahrigen Zuwachs-
periode hergeleitet werden (Gl. 2, 7ab. 7). Das Modell ist von den
als Pridiktoren enthaltenen zuwachsbeeinflussenden Faktoren
Initialzustand, Konkurrenz und zu erwartende Konkurrenzverande-
rung vergleichbar mit Zuwachsmodellen fiir Altbestandsbdume
(Tab. 11).

Bei der Entwicklung des Modells wurden aus praktischen Griin-
den nur solche Variablen als Eingangsgrofien verwendet, welche
leicht zu erheben sind, als Inventurinformation bereits vorliegen,
oder aus Inventurinformationen abgeleitet werden konnen. Aus
diesem Grund war es notwendig, ein weiteres Modell zu parametri-
sieren welches den in der Regel nicht als Inventurinformation
vorliegenden Initialdurchmesser der jeweiligen Verjiingungsbuche
in Abhdngigkeit von vorliegenden Inventurinformationen schétzt
(GL. 3, Tab. 9).

Der Ausgangsdurchmesser eine wichtige Eingangsgrofe fiir das
Zuwachsmodell. Die Herleitung eines Zuwachsmodells ohne den
Pradiktor Ausgangsdurchmesser wurde aufgrund zu geringer
Modellgiite und fehlender Plausibilitdt der Variablenkombination
und Wirkungsrichtungen der Pradiktoren verworfen. Diese Grofe
ist ohnehin unabdingbar, weil der prognostizierte Durchmesser-
zuwachs einer 5-jahrigen Wuchsperiode auf den Ausgangswurzel-
halsdurchmesser addiert werden muss, um nach Transformation
dieses neuen Durchmessers in einen Brusthohendurchmesser prii-
fen zu konnen, welche Baume den Durchmesserschwellenwert zum
Altbestand von 7 c¢cm erreicht, bzw. tiberschritten haben. Zur Trans-
formation des Wurzelhalsdurchmessers in einen Brusthéhendurch-
messer wurde ein lineares Modell parametrisiert, welches den
Brusthéhendurchmesser in Abhéngigkeit vom Wurzelhalsdurch-
messer schatzt (Gl. 4).

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist geeignet fiir die
Prognose der Verdnderung der Verjiingungsstruktur und des Ein-
wuchses aus der Verjiingung in den Altbestand, auf Basis von
Inventurdaten.

8. Summary

Title of the paper: Analysis of the diameter growth of natural
Beech regeneration.

Forest models which are used to simulate alternative manage-
ment options require components for estimating regeneration
dynamics. Such model components are a pre-requisite for medium-
and long-term evaluations of alternative silvicultural treatments,
based on real observed initial state variables. The case study pre-
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sented in this paper shows the results of a particular approach of
modelling the diameter growth of natural Beech regeneration.

In Lower Saxony regeneration saplings are defined as mature
trees when they reach a breast height diameter of 7 cm. It seems
logical, because of the particular definition of a threshold diameter,
to model the diameter growth of regeneration saplings rather than
their height growth, and to use the information for estimating peri-
odic ingrowth of saplings into the main stand.

The empirical data base includes 189 plots of the Lower Saxony
forest district Griinenplan. These plots had been assessed in 1999
and were remeasured in 2004. Sample trees were selected at the
time of remeasurement to evaluate the diameter increment at the
root collar. Based on these data, a multiple log-linear model could
be derived. The model estimates the mean annual root collar diam-
eter increment within a 5-year interval for individual beech
saplings (Gl. 2, Tab. 7). The model predictors (initial diameter,
competition, expected change of competition) are comparable with
single tree growth models for mature trees (7ab. 11).

Only such variables were considered in the model which are
either easily obtained in the field or already available from routine
inventories, or which can be derived from existing inventory data.
For this reason it was necessary to parameterise a specific model
component for estimating the initial root collar diameter of a Beech
sapling (Gl. 3, Tab. 9). The initial root collar diameter is an impor-
tant input variable for the growth model. The initial diameter was
found to be an essential predictor. Knowledge of the initial diame-
ter is indispensable because, when adding the estimated increment
of a S-year growth period, we need to be able to verify which
sapling reaches or exceeds the threshold diameter (DBH 7 cm). A
linear model was parameterised to estimate the breast height diam-
eter from the root collar diameter (Eq. 4).

The approach presented in this study is suitable for estimating
the change of a given regeneration structure and the ingrowth,
based in available inventory data.

9. Résumé

Titre de 1’article: Recherche sur les croissances en diametre de
régénérations naturelles de hétre.

Des modeles pour générer des itinéraires de traitement sur la
base d’états initiaux réellement observés doivent prendre en comp-
te la dynamique de la régénération forestiére naturelle et, en parti-
culier, le passage a la futaie car c’est la seule fagon possible
d’estimer completement les diverses conséquences des interven-
tions sylvicoles. L’étude de cas présentée dans ce travail montre
qu’il est possible de décrire par un modéle la croissance en dia-
metre d’une régénération naturelle de hétre. La limite entre régéné-
ration et futaie est définie en Basse Saxe par un diamétre a hauteur
de poitrine de 7 cm. Du fait que cette limite est définie comme un
diametre seuil il parait sensé de modéliser la croissance en dia-
metre des individus de la régénération naturelle, au lieu de la crois-
sance en hauteur comme on le trouve dans d’autres travaux, et de
cette fagon de prévoir le passage périodique a la futaie.

Les données de base de cette recherche proviennent des mesures
sur 189 points d’inventaires dans des parcelles d’exploitation fores-
tiere, avec pour chacun deux dates d’observation, du service fores-
tier Griinenplan en Basse Saxe. Au moment des observations de la
deuxieme campagne de mesures on récolta des arbres échantillons
de la population de régénération et on étudia leur croissance en dia-
metre au collet par analyse de cernes. Sur la base de ces données
on a pu construire a titre d’exemple pour 1’espece hétre un modele
multiple log-linéaire pour la prédiction de I’accroissement annuel
moyen du diametre au collet pour une période de croissance de 5
ans. (2éme partie). Le modele, contenant comme préditeurs des
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facteurs influengant la croissance tels /’éfat initial, la concurrence
et la variation de concurrence a attendre, est comparable aux
modeles de croissance adaptés aux arbres de peuplements adultes.

Lors du développement du modé¢le on n’a utilisé que de telles
variables comme données d’entrée, parce qu’elles sont faciles a
obtenir, qu’elles existent déja comme données d’inventaire, ou
qu’elles peuvent étre déduite des données d’inventaire. Pour cette
raison il était nécessaire de paramétrer un modele ultérieur, plus
large, qui estime le diamétre initial de la régénération de hétre,
information en régle générale non disponible directement dans les
inventaires, en fonction des informations d’inventaire disponibles.

Le diametre initial de la régénération est une grandeur d’entrée
importante pour le mode¢le de croissance. On a renoncé a la produc-
tion d’un modele de croissance qui n’utilise pas le prédicteur «dia-
metre initial» car sa valeur de modele est trop réduite et sa plausibi-
lit¢ de la combinaison de variables et des directions d’effet des
prédicteurs est insuffisante. Cette grandeur est absolument indis-
pensable parce que la croissance en diametre pronostiquée d’une
période de 5 années doit étre ajoutée au diamétre au collet initial
pour pouvoir vérifier, apres transformation de ce nouveau diametre
en un diamétre a hauteur de poitrine, quels arbres ont atteint ou
dépassé le diamétre seuil de passage a la futaie (7 cm). Pour la
transformation du diametre au collet en un diametre a hauteur de
poitrine on a paramétré un modele linéaire qui estime la diametre a
hauteur de poitrine en fonction du diamétre au collet. R.K.
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