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Einleitung

Die rechnerische Quantifizierung der Durchforstungsstarke ist in vielen Bereichen der Forstwirtschaft
und -wissenschaft wie etwa in der Forstplanung, bei der Prognose des Holzaufkommens oder in
waldbaulichen  Szenariosimulationen von groRer Bedeutung. Zur Charakterisierung der
Durchforstungsstarke und -art wurde bereits 1902 im Versuchsplan des Vereins der Forstlichen
Versuchsanstalten eine kategorische Abstufung in Form der Durchforstungsgrade eingefiihrt
(Anonymus 1902). Wiedemann begann spéater in PreuRen damit, die Durchforstungsstarke anhand der
Grundflachenhaltung zu beschreiben (Wiedemann 1935). Auch Assmann (1956) Ubte heftige Kritik an
der qualitativen Beschreibung der Eingriffsstarken, da sie ab der maRigen Niederdurchforstung (B-Grad)
keine eindeutigen Festlegungen enthalten, wie stark in die herrschenden Baumklassen eingegriffen
werden darf. Er schlug stattdessen vor, die mittlere Grundflachenhaltung in Bezug ,auf die ortlich
mogliche maximale G. H. lebender Baume” zu beziehen, um ,endlich eindeutige natirliche
Bestockungs- und Durchforstungsgrade” zu bekommen. Die natiirlichen Bestockungsgrade haben
gegeniber den gebrauchlichen Ertragstafel-Bestockungsgraden die eindeutigen Vorteile, dass sie sich
»auf einen standortlich-6kologisch eindeutigen Grundwert” beziehen und ,verhaltnismaRig sichere
Voraussagen (ber die zu erwartenden Zuwachsabianderungen fiir gegebene Anderungen des
Bestockungsgrades” erlauben. Die maximal mogliche Grundflaiche eines Bestandes bei gegebener
Bestandeshohe spiegelt zugleich das Ertragsniveau des jeweiligen Standortes wider (Assmann 1961).
Auch die heute mdogliche Ableitung von Referenzgrundflachen aus GroRrauminventuren wie der BWI
stellen keine Alternative dar, weil die zu bestimmten Stichtagen erfassten Grundflachenhaltungen
immer durch die Variabilitat der Waldbauprogramme und Holzmarktbedingungen Gberpragt sind.

Die Entwicklungsstufe eines Bestandes wird haufig (ber das Bestandesalter definiert. Methodisch
vorteilhafter ist es aber, die maximal moégliche Grundflachenhaltung bei gegebenen Bestandeshéhen (z.
B. hg, h100, ho) als Referenz zur Bestimmung der natirlichen Bestockungsgrade zu verwenden, da die
Ermittlung des Bestandesalters in den zunehmend ungleichaltrigen Bestdnden mit grof3en
Unsicherheiten behaftet ist (Wérdehoff 2014). Zu dem lasst sich die Entwicklungsstufe eines Bestandes
besser Uber einen Dimensionsparameter als liber das Alter beschreiben, da die Bestandeshdhe in
Abhangigkeit von der Bonitat der Standorte bei gleichem Alter deutlich variiert.

Material und Methoden

Die Datengrundlage fiir diese Untersuchung bilden gréBtenteils unbehandelte Versuchsflachen, A-Grad-
Flachen sowie teilweise B-Grad-Flachen der Baumarten Buche und Fichte im Zustandigkeitsbereich der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt. Zu diesen Versuchsflachen liegen unterschiedlich
lange Aufnahmezeitreihen vor, die alle einer Plausibilitatspriifung unterzogen wurden. So wurde
Uberprift, ob Schadereignisse auf den Flachen auftraten oder ein Wechsel der Behandlungsparameter
stattfand. Auf der Grundlage derartiger langfristig beobachteter Versuchsflichen ohne aktive
Durchforstung lasst sich die potentiell mogliche Dichte mit Hilfe statistischer Modelle schatzen.
Spellmann et al. (1999), Dbébbeler und Spellmann (2002) sowie Dobbeler (2004) haben fir die
Entwicklung derartiger Modelle einen Ansatz von Sterba (1975, 1981, 1987) verwendet. Dieses
Verfahren stitzt sich auf die maximale Stammzahl bei gegebenem Mitteldurchmesser im Sinne des von
Reineke aufgestellten maximalen Stand Density Index (Reineke 1933) und auf die Competition-Density-
Rule der Japaner Kira et al. (1953), Tadaki (1963) und Ando (1968). Dabei wird, unter der Annahme,
dass die maximale Grundflache des Standortes (Gmax) erreicht ist, der Zusammenhang zwischen dem
Durchmesser des Grundflachenmittelstammes (dg), der Spitzenhdhe (h100) und der Stammzahl (N)
mittels nichtlinearer Regression hergeleitet (Gl. 1). Somit kann die Stammzahl bei maximaler
Grundflache in Abhéngigkeit vom dazugehorigen Durchmesser des Grundflachenmittelstammes (Gl. 2)
und abschlieRend die maximale Grundflache abhangig von der Spitzenhdhe ermittelt werden (Gl. 3).
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Als Alternative wurde ein neuartiger Ansatz zur Beschreibung der maximalen Bestandesgrundflache mit
Hilfe der Methode der Quantilsregression (Rigby und Stasinopoulos 2005, Koenker 2012) entwickelt
und beide Verfahren gegen einander validiert. Die Methode der Quantilsregression ermoglicht es,
beliebige bedingte Quantile der Zielvariable als Funktion eines Kovariablenvektors zu schatzen
(Fahrmeir et al. 2009). Uber die Schitzung hoher bedingter Quantile, d. h. oberer bedingter
Extremwerte lasst sich eine umhiillende Funktion flir den Parametrisierungsdatensatz beschreiben. Die
Auswahl des exakten Quantils bzw. die Definition der umhillenden Funktion fiihrt zu einer gewissen
Subjektivitat, die jedoch fiir die weitere Vorgehensweise zur Quantifizierung der Durchforstungsstarke
innerhalb eines gewissen Werterahmens unerheblich ist. Allerdings sollte das Quantil nicht zu extrem
gewahlt werden, da der Schatzfehler zu den Rdandern der bedingten Verteilung der Zielvariablen hin
zunimmt.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein Quantilsregressionansatz eingesetzt, der auf einer
parametrischen Verteilungsfunktion basiert, wobei konkret die Box-Cox-Cole-Green-Verteilung (BCCG-
Verteilung) verwendet wurde. Dabei handelt es um eine &duRerst flexible unimodale
Verteilungsfunktion, die tiber ihre Parameter Mittelwert , Schiefe v und Variationskoeffizient o (s. Gl. 4
bis 6) definiert ist (Albert und Schmidt 2009, Stasinopoulos et al. 2012). Die Bedingung der Unimodalitat
kann fiur die Verteilung der Grundflachenhaltung tber der Bestandeshdhe innerhalb des verwendeten
Datenmaterials als erfillt betrachtet werden.

Fir die Modellierung der Parameter der BCCG-Verteilung wurden verallgemeinerte additive
Regressionsmodelle mit den drei folgenden nicht-linearen Funktionen unter Verwendung der
Kovariablen Spitzenhéhe (h100) fir Buche und Fichte parametrisiert. Die nicht-linearen Effekte der
Spitzenhohe wurden dabei Uber penalisierte glattende Splines (f1...f3) beschrieben. Im Statistikpaket R
(R Development Core Team, 2011) wurde dafiir die Bibliothek gamlss (Rigby und Stasinopoulos, 2005)
verwendet:

w=a,+ f,(h100) (Gl. 4)
In(v)=a, + £,(1100) (Gl. 5)
o=a,+ f,(h100) (Gl. 6)

Die Validierung der BCCG-Verteilung erfolgt mittels sogenannter Quantile-Quantile-Plots (QQ-Plots).
Dabei werden die Quantile der BCCG-Verteilung denen einer Normalverteilung gegeniibergestellt.
Stimmen die empirischen und die theoretischen Quantile anndhernd Uberein, liegen sie auf einer
Diagonalen und stammen aus Grundgesamtheiten mit gleicher Verteilung (Sachs und Hedderich 2006).
In diesem Fall ist es die geforderte Normalverteilung, die durch die Transformation der Antwortvariable
erreicht werden soll. Wie Abbildung 1 zeigt, liegen die empirischen Quantile auf der jeweiligen Winkel-
halbierenden und daher ist die BCCG-Verteilung eine geeignete theoretische Approximation, um die
Grundflache liber der Spitzenhdhe zu schatzen.

Als Konvention wurde das bedingte 0,95-Quantil als maximale Bestandesgrundflache bei gegebener
Bestandeshdhe eingefiihrt. Definitionsgemall entspricht damit das 0,95-Quantil einem natiirlichen
Bestockungsgrad von 1,0. Des Weiteren wurden die nicht-parametrischen gldattenden Splines zur
Beschreibung der Effekte der Spitzenhdhe mittels nichtlinearer Regressionen ausgeglichen, um eine
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einfache Implementierung in bestehende Waldwachstumssimulatoren zu ermoglichen. Als
Funktionsform diente die kumulative Weibullverteilungsfunktion (W6rdehoff 2014).

Quantile der BCCG-Verteilung
0
1

Quantile der BCCG-Verteilung

Quantile der Normalverteilung Quantile der Normalverteilung

(a) (b)
Abb. 1: QQ-Plot zur Validierung der BCCG-Verteilung fiir die Schidtzung der Bestandesgrundfldche von Buchen- (a)
und Fichtenreinbestdnden (b) in Nordwestdeutschland (Quelle: Wérdehoff 2014).

Ergebnisse

Die Schatzung der maximalen Bestandesgrundflache mit der Methode nach Sterba (1975, 1981, 1987)
fihrt zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen. In Abbildung 2 sind die genutzten Versuchsflachendaten
ausgeglichen mit der Funktion nach Gleichung 3 dargestellt. Wobei zum einen die Koeffizienten von
Dobbeler (2004) fir die Region Nordwestdeutschland und zum anderen neu geschéatzte Koeffizienten
verwandt wurden, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf der Grundlage einer erweiterten
Datenbasis mit Hilfe nichtlinearer Regressionen berechnet wurden (Wérdehoff 2014). Wie sowohl fir
die Buchen- als auch fur die Fichtenreinbestdnde zu sehen ist, wird mit beiden Koeffizientensets die
maximal mogliche Bestandesgrundflache bei gegebenen Spitzenhéhen nicht befriedigend geschatzt. Im
Bereich der geringeren Spitzenhohen werden die Potenziale bei beiden Baumarten (iberschatzt und bei
der Buche ist auch die Ubereinstimmung zwischen dem Datenmaterial und der geschatzten maximalen
Bestandesgrundflache im Bereich der héheren Spitzenhéhen gering.
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Abb. 2: Vergleich der Versuchsfldchendaten mit den Verldufen der Funktion zur Schétzung der Gmax nach dem
Ansatz von Sterba (s. Gl. 3) mit den Koeffizienten von Débbeler (2004) (schwarz) und den neu geschdtzten
Koeffizienten von Wérdehoff (2014) (rot) fiir Buchen- (a) sowie Fichtenreinbesténde (b) (Quelle: Wérdehoff 2014).

Die Anwendung der Quantilsregression fihrt hingegen in allen Hohenbereichen zu besseren
Anpassungen an das Datenmaterial (Abb. 3). Die Umhillenden charakterisieren die maximal méglichen
Grundflachen flr Buche und Fichte in Nordwestdeutschland. Die geringeren Grundflachen zahlreicher
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A- und B-Grad-Versuchsparzellen im Bereich groRerer Spitzenhéhen bedirfen einer Klarung. Sie konnen
u.a. damit zusammenhangen, dass die Versuche erst in einem héheren Bestandesalter angelegt wurden
und es nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann, dass vor der Versuchsanlage zumindest zeitweise
schwache Durchforstungen stattgefunden haben.
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Abb. 3: Vergleich der Versuchsflichendaten (G [m? ha™]) mit dem Funktionsverlauf des 0,95-Quantils der BCCG-
Verteilung (schwarz) zur Schétzung der maximalen Bestandesgrundfldche sowie der approximierenden Funktion
(Gl. 7 und GI. 8, rot) liber der Spitzenh6he (h100 [m]) fiir Buchen- (a) sowie Fichtenreinbestinde (b) in
Nordwestdeutschland (Wérdehoff 2014).

Die Ausgleichsfunktionen auf Basis der kumulativen Weibullverteilungsfunktion sind folgende (GI. 7
Buche, Gl. 8 Fichte):

GmaxBu = 55,342 —127,01 xexp (- exp (~ 2,314 )x 1100 ) (61.7)

GmaxFi = 71,518 — 70,494 x exp (— exp (— 4,766 )x 1100~ ) (1. 8)

Auf Basis der Ausgleichsfunktionen konnten, mit Hilfe von Expertenwissen in der Abteilung
Waldwachstum der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, Nutzungskonzepte fiir gestaffelte
Hochdurchforstungen bei den Baumarten Buche und Fichte quantitativ festgelegt werden. Diese
orientieren sich an bestimmten Hohenbereichen, in denen die maximale Bestandesgrundflache
verschieden stark abgesenkt wird. Tabelle 1 stellt die Nutzungskonzepte fiir Buche und Fichte in
Nordwestdeutschland dar (Wordehoff 2014).

Tab. 1: Nutzungskonzepte fiir gestaffelte Hochdurchforstungen bei den Baumarten Buche und Fichte in
Nordwestdeutschland, basierend auf den ermittelten Ausgleichsfunktionen (s. Gl. 7 u. Gl. 8) sowie Expertenwissen
(Wérdehoff 2014).

Pflegephase DF-Phase 1 DF-Phase 2 DF-Phase 3 DF-Phase 4
Baumart h100 [m] |nat. B° h100 [m] |nat.B° h100 [m] |nat.B° h100 [m] |nat.B°
Buche 16-22 |0,55 22-26 |0,60 26-32 |0,65 >32 0,70
Fichte 14-20 |0,50 20—-26 |0,55 26—-32 0,60 >32 0,65
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Fazit

Im Rahmen der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich die maximale Grundflaiche mit der
Methode der Quantilsregression besser einschatzen lasst als mit dem Ansatz nach Sterba (1975, 1981,
1987). Dies gilt besonders fiir die waldbaulich sehr wichtige Phase der Jungdurchforstung, wobei sich
die in diesem Bereich deutlich erweiterte Datengrundlage auch positiv ausgewirkt hat. Die mit Hilfe der
Quantilsregression hergeleiteten potentiellen Bestandesgrundflaichen sind geeignet, natirliche
Bestockungsgrade zu bestimmen und Durchforstungen quantitativ zu beschreiben. Letzteres gilt nicht
nur fir Hochdurchforstungen, sondern auch fiir andere Durchforstungsarten. Die neu entwickelten
Funktionen zur Schatzung der maximalen Bestandesgrundflache stellen eine wichtige Weiterentwick-
lung dar (Wordehoff 2014).
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