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Vorwort

Die Jahrestagung 2015 der Sektion Ertragagskunde fand in Kammerforst in Thiiringen statt. Fir die organisato-
rischen Vorbereitungen vor Ort, die diese Tagung zu einem rundum gelungenen Erlebnis werden liefen, moch-
ten wir uns herzlich bei Frau Prof. Dr. Anka Nicke von der FH Erfurt und Herrn Ralf Wenzel vom Forstlichen
Forschungs- und Kompetenzzentrum Gotha (ThiiringenForst) bedanken. Unser ganz besonderer Dank gilt Frau
Dr. habil. Dorothea Gerold (TU Dresden) und dem Leiter des Forstames Hainich-Werratal, Herrn Dirk Fritzlar,
die zusammen mit Frau Prof. Nicke eine hochaktuelle und interessante Exkursion in die Versuchsflachen der
Plenterwalder in Langula vorbereitet und gefiihrt haben.

Tagungsband und Einzelbeitrage kdnnen als PDF-Dateien von der Internetseite der Sektion Ertragskunde
http://sektionertragskunde.fvabw.de/heruntergeladen werden.

Freiburg, im Dezember 2015

Prof. Dr. Ulrich Kohnle

Dr. Joachim Kladtke
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Bestandesentwicklung in zwei plenterartig strukturierten Buchen-
Edellaubholz-Mischbestdnden in Thiiringen

Lars Dréssler
Southern Swedish Forest Research Centre

Zusammenfassung

Zwei Untersuchungsflachen in einem ungleichaltrigen Buchenwald mit hohem Edellaubholzanteil wur-
den nach 15 Jahren erneut aufgenommen. Sie haben eine besondere historische Waldnutzung ohne
Uberfiihrung in den Altersklassenwald hinter sich. Wahrend die typischen Plenterwilder im Hainich
nahezu reine Buchenbestande sind, ist der untersuchte Wald durch einen hohen Bergahornanteil ge-
kennzeichnet. Er ist ein Musterbeispiel flir Buchen-Edellaubholz-Mischbesténde als Waldentwicklungs-
ziel auf Muschelkalkstandorten in der kollinen Hohenstufe, wie sie in Waldbauprogrammen beschrie-
ben werden.

Ziel der waldbaulichen Untersuchung war es, die Durchmesserverteilung und Entwicklung der Berg-
ahornbdume zu beschreiben und Moglichkeiten einer nachhaltigen Edellaubholzwirtschaft zu diskutie-
ren. Grundlage der Untersuchung sind die Inventuraufnahmen auf zwei representativ ausgewahlten
Versuchsflachen im Frihjahr 2000 und 2015. In der ersten Versuchsflaiche wurden seit 30 Jahren Li-
ckenhiebe angelegt, in denen sich bereits reichlich anfliegende Bergahornverjiingung etabliert hatte
und zum Zeitpunkt der Erstaufnahme bis zum Stangenholzstadium herangewachsen war. Der Vergleich
mit der zweiten Versuchsfldache zeigt, dass starkere punktuelle Engriffe als die klassische Plenternutzung
notwendig sind, um zukiinftig neue Individuen des Bergahorns in die Oberschicht einwachsen zu lassen.
Eine strikte einzelstammweise Nutzung in der zweiten Versuchsflache fiihrte zu nahezu vollstandiger
Dominanz der Rotbuche in der Unter- und Mittelschicht.

1 Einleitung

Die untersuchten Buchen-Edellaub-Bestande werden mit dem Ziel bewirtschaftet, einen Anteil von 25%
an Edellaubbdaumen langfristig zu erhalten. Gleichzeitig wird die Wahrung einer moglichst hohen Struk-
turvielfalt angestrebt. Wahrend die waldbauliche Theorie dafiir das Femelschlagverfahren vorschlagt
(Gayer, 1886; Rohrig et al. 2006), bevorzugt die waldbauliche Praxis vor Ort eine kleinflachigere Vorge-
hensweise. Waldbauprogramme beschreiben dhnliche Zielvorstellungen fiir ungleichaltrige Mischwal-
der auf vergleichbaren Standorten mit sehr guter Nahrstoffversorgung und ausreichend Verjliingungs-
potential. Dagegen ist es umstritten, ob eine nachhaltige Bewirtschaftung von Edellaubbdaumen in un-
gleichaltrigen, buchendominierten Waldern moglich ist (Schiitz, 2001; Petritan et al. 2009). Ziel der
Untersuchung war es deshalb, die Entwicklung einzelner Bergahornbdume der ausgewahlten Bestdnde
zu dokumentieren. Es werden die Durchmesserverteilungen am Anfang und Ende des Beobachtungs-
zeitraumes beschrieben. Ausserdem wurde der Bestandeszuwachs ermittelt. Auf Grundlage der Ent-
wicklung einzelner Bergahornbdume werden mdogliche waldbauliche Eingriffe in vergleichbaren Bestadn-
den diskutiert.

v

s e Ve R -~ I~ Z ‘ P 2 -
Abb. 1 und 2: Bestandesausschnitte auf Flidche 1 mit der Entnahme von 2-4 Bdumen der Oberschicht je Liicke
(links) und auf Fldche 2 mit einzelstammweiser Baumentnahme (rechts) im Jahr 2015.
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2 Material und Methoden

2.1 Lage der Untersuchungsbestiande

Die beschriebenen Waldbestande befinden sich im Nordwesten Thiiringens, am nordlichen Rand des
Hainichs in der Ubergangszone zum Eichsfeld. Er begrenzt das Thiiringer Becken nach Westen und stellt
ein relativ geschlossenes und ausgedehntes Buchenwaldgebiet dar. Die zwei Untersuchungsflachen lie-
gen etwa zehn Kilometer westlich von der Stadt Mihlhausen entfernt. Sie gehéren zum Dérnaer Wald,
welcher sich zwischen Dérna und Struth befindet (N 51° 1340“, O 10° 20°00“).

Der mittlere Jahresniederschlag betragt 700 mm, von denen etwa 300 mm wahrend der Vegetations-
periode fallen. Die Jahresdurchschnittstemperatur schwankt um 7 °C. Als natirliche Waldgesellschaft
kommt der Waldgersten-Buchenwald (Hordelymo-Fagetum) vor.

Die Untersuchungsflachen 1 und 2 sind Teil der Abteilung 8 und 6 des Forstreviers Anrode im Forstamt
Hainich-Werrtal und liegen in einer Hohenlage von 370 und 430 m . NN. Das geologische Ausgangs-
material ist der obere Muschelkalk. Flache 1 ist mit einer LoRlehmauflage lberlagert. Der Bodentyp ist
eine maRig frische Parabraunerde mit frischer Wasserversorgung. Flache 2 ist dagegen mit grusigem
Ton Uber Kalkton Gberlagert. Der Bodentyp entspricht daher einer Braunerde-Terra Fusca. Die Wasser-
versorgung ist hier maRig frisch. Die Nahrstoffversorgung ist auf beiden Standorten kraftig.

2.2 Waldgeschichte

Der Gerechtigkeitswald Dorna befand sich seit Jahrhunderten im Eigentum der beteiligten Gerechtig-
keitsbesitzer. Sie bildeten eine altrechtliche Waldgenossenschaft. Wie sie die Bestdnde in der Vergan-
genheit behandelten, lasst sich leider nicht sicher rekonstruieren. Die vorhandenen Quellen sind |{-
ckenhaft und zum Teil musste auf Berichte benachbarter Waldungen zurlickgegriffen werden. Ein wich-
tiges Dokument (iber die untersuchten Bestdnde ist die Gemeindeholz-Ordnung aus dem Jahr 1836:
,Die DOrnaer Waldung ist Mittelwald und es finden sich darin hauptsachlich Eichen, Espen und Buchen,
weniger Ahorn, Eschen und Linden, sowie auch einzelne andere Holzarten an Ober- und Unterholz un-
termengt vor.” Die Mittelwaldwirtschaft erfolgte in einem zehn- bis elfjahrigen Umtrieb. Starkeres
Baumholz wurde (iber Bauholzgerechtigkeiten an 57 Gerechtigkeitsbesitzer verteilt. Damit hatten sie im
Fall eines Hausbaues Anspruch auf ,zwei Eichen zu Saulen, , sechs Baume zu Schwellen” und ,flinfzig
Aspen, Linden oder dhnliches”. Zum Bau einer Scheune durfte ,eichenes Holz zu vier Schwellen” und
yvierzig Aspen, Linden oder ahnliches” geschlagen werden. Der Gerechtigkeitswald nahm eine Flache
von 166 Hektar ein. Um nachhaltig zu wirtschaften, sollten auf einem Viertel Hektar , wenigstens vierzig
gute Hegereiser von Buchen, Eichen, Hainbuchen, Eschen, Ahornen und dergleichen Hélzer” ibergehal-
ten werden. Die Waldweide war erlaubt, jedoch nur bis Michaelis am 29. September (Gemeindeholz-
Ordnung, 1836). 1903 wurde aber in einem Beschluss der Gerechtigkeitsbesitzer festgelegt: , ... kiinftig
keine Bauholzlieferungen mehr, da es die Schlage nicht mehr vertragen.”

Den nachsten Anhaltspunkt bietet der Betriebsplan fiir die Zeit von 1935 bis 1944, welcher eine ,,plen-
terwaldartige” Bewirtschaftung erwahnt. Auf Grundlage des festgestellten jahrlichen Zuwachses an
Derbholz von 5 m3*/ha wurde der Hiebsatz auf 5,26 m3/ha festgelegt. Der hohere Hiebsatz wird mit zu
dicht stehenden , Altholzhorsten” und dem daher riickgangigen Zuwachs begriindet. Der mittlere Derb-
holzvorrat Gber den gesamten Gerechtigkeitswald betrug 1934 272 m3/ha (Betriebswerk, 1934). Aus
Einschlagsunterlagen geht hervor, dass sich darauf die Nutzung tiber viele Jahre um 5 bis 6 Efm ha™ a™
bewegt hat (Biehl, 1998). Zu Zeiten der DDR betrug die Einschlagshohe etwa 5-6 EFm ha™ a™ (ca. 8-
9 VFm). Die Eingriffsintervalle schwankten um 6-8 Jahre.

Auf Flache 1 wurden bereits vor Anlage der Untersuchungsfliche groRere Bestandesliicken zur Férde-
rung der Edellaubbdaume geschlagen, wahrend auf Flache 2 die zielstarken Baume konventionell einzel-
stammweise genutzt wurden.

2.3 Untersuchungsmethoden

Die Auswahl der beiden 125 x 125 m grolRen Flachen erfolgte repradsentativ. Die Flachen wurden dauer-
haft verpflockt, indem Eichenpfahle in einem 62,5 x 62,5 m-Raster gesetzt wurden. Von jedem Baum
wurden die Artzugehorigkeit und der Brusth6hendurchmesser (BHD) ermittelt. Es wurden nur die Bau-
me berlicksichtigt, welche einen BHD von mindestens 7 cm aufwiesen. Diese wurden dauerhaft num-
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meriert. Baume bis 39,9 cm BHD wurden einfach, starkere Baume und alle Linden kreuzweise gekluppt.
Auf jeder Flache wurden von dreilig Baumen je Baumart die Baumhohe und Kronenansatzhéhe gemes-
sen. Seltenere Baumarten sind vollzahlig erfasst worden. Vollkluppungen erfolgten im Friihjahr 2000,
2006 und 2015. Nutzungen auf den Untersuchungsflachen wurden mit der Baumnummer, dem BHD
und der Baumlange zum Zeitpunkt der Nutzung dokumentiert.

Zur Volumenbestimmung der Buche und Hainbuche wurden angepasste logarithmische Hohenkurven
und Formzahlfunktionen nach Bergel (1973) verwendet. Die beste Anpassung zur Berechnung von
Baumhohen fiir Bergahorn und Linde ergab sich mit der Petterson-Funktion (Dréssler 2001). Das Volu-
men fir den Bergahorn ist mit Hilfe der Bestandesformzahl von Nagel (1985) berechnet worden. Die
verwendeten Formzahlen fiir die Esche stammen aus der Tabelle von Wimmenauer (1919). Eine Volu-
menfunktion von Béckmann (1990) ist fur die Linde und eine weitere von Prodan (1965) fiir die Eiche
verwendet worden.

Der periodische Zuwachs entsprach dem Unterschied zwischen dem stehenden Bestandesvolumen
2000 und 2015 minus den Nutzungen. Auf Flache 2 wurde eine Nutzung 2001 nicht vollstandig doku-
mentiert, deshalb konnte nur der Zuwachs 2006-2015 berechnet werden. Zur Darstellung der BHD-
Verteilungen wurden die gekluppten Baume in 4 cm breite BHD-Klassen eingeteilt (7,0-10,9 cm, 11,0-
14,9 cm, usw.).

3 Ergebnisse

3.1 Bestandesstruktur und Durchmesserentwicklung

Im Frithjahr 2000 betrug der stehende Holzvorrat 312 m3ha™ auf  Tab. 1. Relativer Anteil der Baumarten
Flache 1 und 365 m? ha™ auf Flache 2. Die Stammzahl betrug 332  am Bestandesvorrat im Jahr 2000
und 416 Baume pro Hektar, die Grundflache 22,3 und 26,2 m?ha™. Baumart Flache 1 Flache 2

Der Anteil der Buche war auf beiden Flachen dominant, der Berg- Buche 76 67
ahornanteil war etwas hoéher auf Flache 1 wahrend der Anteil aller Be_rgahc?rn 15 12
Edellaubbdume etwas hoher auf Flache 2 war (Tabelle 1). W'.nterlmde 2 1
Spitzahorn 2 6
Esche 0 1
Eiche 2 3
Andere 3 0
2000 2015
. @ - - b -

BAh BAh
SAh
80 = Linde 80
Ei

SAh
W Linde

m Others

W Andere

100 C mBu d mBu
BAh BAh
SAh SAh
80 = Linde 80 ® Linde
mEi WEi

m Others m Others

40 40
20 | I 20
Iy Il In,..
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ToN0OoT®
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BHD in 4 cm-Klassen BHD in 4 cm-Klassen

Abb. 3. Durchmesser- und Baumartenverteilung im Jahr 2000 und 2015 auf der Untersu-
chungsflidche 1 (Abb. 3a-b) und 2 (Abb. 3c-d).
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Die Durchmesserverteilungen in Abb. 3 charakterisieren eine plenterartige Struktur. Die Verteilungen
im Jahr 2000 veranschaulichen eine zunehmende Dominanz der Buche in der unteren und mittleren
Bestandesschicht (Abb. 3a und c). Diese Dominanz hat sich 2015 auf Flache 2 verstarkt (Abb. 3d). Auf
Flache 1 hat dagegen ein bedeutender Einwuchs neuer Bergahornbdume in die geringste Durchmesser-
klasse stattgefunden. Mehr als die Halfte der Baume in dieser GréRenklasse sind Bergahorns (Abb. 3b).
Ein geringer Teil dieser Bergahornbdume war bereits im Jahr 2000 mindestens 7 cm stark. Die anderen
Bergahornbdaume wurden aufgrund der festgelegten Kluppschwelle nicht erfasst.

Die Naturverjliingung bestand im Jahr 2000 aus etwa 100.000 Pflanzen pro Hektar. Auf Flache 1 nahm
der Bergahorn einen Anteil von knapp 80% ein, wahrend sich Bergahorn und Gemeine Esche auf Flache
2 gleichmassig auf diesen Anteil verteilten. Wahrend auf Flache 1 Bergahornpflanzen in allen Hohen-
klassen der Verjlingung vorkamen, gab es auf Flache 2 keine Bergahornverjliingungspflanzen hoher als
1 m. Nahezu alle dieser Pflanzen in der Hohenklasse 0,5-1 m waren verbissen, wahrend Pflanzen héher
als 2 m dagegen kaum verbissen waren. Weitere Ergebnisse zum Verbiss, zur Dichte, Arten- und Héhen-
struktur der Naturverjlingung, sowie zur horizontalen Bestandesstruktur, Waldtextur und zu Waldent-
wicklungsphasen im Jahr 2000 sind in einer Diplomarbeit dokumentiert (Drdssler 2001).

3.2 Bestandes- und Einzelbaumzuwachs

Der durchschnittliche jahrliche Bestandeszuwachs auf Flache 1 betrug im 15jahrigen Beobachtungszeit-
raum 11,2 m3 ha™. Auf Fliche 2 betrug der Zuwachs in den letzten 9 Jahren 11,5 m? ha™. In beiden Fal-
len stieg der Derbholzvorrat auf mehr als 400 m3 ha™ im Frithjahr 2015 an (Abb. 4).
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Abb. 4. Entwicklung des stehenden Derbholzvorrates von 2000/2006
bis 2015 auf Fléiche 1 und 2.

Der durschnittliche Durchmesserzuwachs der gemessenen Bergahornbdaume betrug 0,5 cm pro Jahr. In
Abbildung 5 fallt die relativ groRBe Streuung auf, sowohl fiir die starken als auch fir die schwachen Bau-
me. Wahrend die eine Halfte der jingeren Bergahornbdaume mit BHD < 20 cm nur um 0,3 cm pro Jahr
im BHD im Mittel zugenommen hat, ist die andere Halfte um 0,7 cm pro Jahr zugewachsen. Aber auch
einige Bergahornbdaume mit BHD > 50 cm wiesen einen hohen Durchmesserzuwachs auf. Die Unter-
schiede zwischen den Bergahornbdumen mit BHD > 20 cm zwischen Flache 1 und 2 waren gering (0,53
und 0,45 cm pro Jahr).
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Abb. 5. Mittlerer jighrlicher Durchmesserzuwachs 2000-2015 einzelner Bergahornbdume in Abhdngigkeit vom BHD
im Jahr 2000.

Neben der Streuung der Einzelbaumzuwachse wurde fir die wenigen gemessenen Hohen der neuen
Einwlichse ebenfalls eine grolRe Streuung gefunden. Fiir vier Einwilichse mit 10-12 cm BHD 2015 wurden
beispielsweise Hohen von 7,9, 13 und 15 m gemessen.

4 Diskussion

Der Beitrag zeigt ein erfolgreiches Beispiel, wie auf einer Flache genligend Edellaubbdume bei entspre-
chender Bewirtschaftung in das Stangenholzstadium einwachsen kénnen. Allerdings waren die wald-
baulichen Eingriffe auf die Erziehung des Bergahorns ausgerichtet und der Standort glinstig. Der Stand-
ort auf Muschelkalk entspricht den gehobenen Nahrstoffanspriichen des Bergahorns. Aullerdem garan-
tiert die Tonlberlagerung bzw. Losslehmauflage eine gute Wasserversorgung.

Neben zu geringer Nahrstoff- oder Wasserversorgung kann hoher Wildverbiss den Erfolg der Naturver-
jingung von Edellaubbdumen verhindern, insbesondere bei geringer Anzahl an Verjlingungspflanzen.
Die Jagd oder Verbissschutz kdnnen das Problem verringern. Auch im prasentierten Beispiel war Verbiss
ein Problem, das vermutlich zum Zeitpunkt der ersten Liickenhiebe grosser war. Das Fazit zur Verjin-
gungssituation: Glinstige Wuchsbedingungen, die hohe Anzahl an Bergahornindividuen und die beson-
dere Aufmerksamkeit der Bewirtschafter fiihrten zur erfolgreichen Etablierung in den Verjlingungske-
geln mit Individuen > 2 m Hohe auf Flache 1.

Auf Flache 2, klassisch in einzelstammweiser Plenterung bewirtschaftet, wurden keine grésseren Berg-
ahornpflanzen oder Verjliingungskegel vorgefunden, dagegen wurden die untere und mittlere Bestan-
desschicht sehr stark von Buchen dominiert. Diese Momentaufnahme und der relativ kurze Beobach-
tungszeitraum der letzten 15 Jahre unterstiitzen die These, dass lichtbediirftigere Baumarten in un-
gleichaltrigen Bestanden mit einzelstammweiser Nutzung nicht nachhaltig bewirtschaftet werden kon-
nen (Petritan et al. 2009, Brang et al. 2014). Das Lehrbuch von Gayer (1886) empfiehlt die gruppenwei-
se Entnahme von zielstarken Baume zur Verjingung von Mischbaumarten im Dauerwald. Auch das
Schirmschlagverfahren kann zur Begriindung von Mischbestanden verwendet werden (Rohrig et al.
2006). Da aber die Waldbesitzer die Plenterstruktur als eines ihrer Wirtschaftsziele festgelegt haben,
wurde eine kleinflachigere, truppweise Entnahme von 2-4 Baumen der Oberschicht zur Férderung des
Edellaubholzes durchgefiihrt. Verbunden mit Pflegeeingriffen wurde das Wuchspotential einzelner
Bergahornbdaume genutzt, um sie in die mittlere und obere Bestandesschicht einwachsen zu lassen.
Dabei ist die Entwicklung einzelner Bergahornbdume flexibel. Es macht einen erheblichen Unterschied,
ob so ein Baum 0,3 oder 0,7 cm pro Jahr im Durchmesser zuwéchst, der sich auch in der Wertentwick-
lung lber die Jahre deutlich widersspiegelt. Demoflachen mit der kompletten Freistellung von Berg-
ahornbdumen mit etwa 10-20 cm BHD in Rheinland-Pfalz zeigen, daR ein jahrliches Durcmesserwachs-
tum von 2 cm und mehr erfolgen kann (zumindest in den folgenden 10-20 Jahren). Die starke Streuung
der wenigen Hohenmessungen mag durch die Strategie des Bergahorns zu erklaren sein, bei seitlichem
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Konkurrenzdruck in die Hohe zu schiessen. Letzteres weist aber auch auf die Moglichkeit hin, ein ausge-
glichenes H/D-Verhiltnis waldbaulich zu steuern. Ohland (2000) fand in sechs Bestanden auf demselben
oder vergleichbaren Standort eine MindestgroRRe fir Kronendachliicken, die nie kleiner werden diirfen
als 10-12 m Durchmesser, um das Einwachsen eines Bergahorns in die untere und mittlere Bestandes-
schicht zu gewahrleisten. Spater sollte die Krone dieser Baume freigestellt werden um die Zielstarke
schnell zu erreichen.

Die ermittelten Durchmesserzuwachswerte zeigten eine grosse Streuung mit einer Bandbreite von 0,1
bis 1,0 cm pro Jahr. Ein gefallter, etwa 180 Jahre alter Bergahorn mit 80 cm BHD wuchs in den ersten
100 Lebensjahren auf ein Drittel seines endgliltigen BHD, und legte in den letzten 80 Jahren entgegen
der Darstellung in Lehrbiichern in seinem Zuwachs deutlich zu. Die jlingere Generation Bergahornbau-
me wies eine eine Bandbreite im jahrlichen Durchmesserzuwachs von 0,2-0,8 cm auf, die Halfte der
Baume um 0,6-0,8 cm. Die zwei Flachen, sowie die geringe Anzahl an Bergahornbdaumen und Durch-
messerzuwachsmessungen begrenzen verallgemeinernde Schlussfolgerungen. Streng genommen stel-
len die beiden Untersuchungsflachen lediglich Beobachtungen dar. Es gab keinen experimentiellen Ver-
suchsaufbau mit zwei Behandlungen in demselben Bestand. Die Anlage der Untersuchungsflachen er-
folgte zu spat und jeder der plenterartig strukturierten Bestande kann etwas unterschiedlich aufgebaut
sein, auf die sich der Bewirtschafter in seiner Pflege einstellt.

Die Abweichung von durchschnittlichen Zuwachswerten lasst bei der Pflege die Frage aufkommen, wie
zuverlassig die Prognosen von Waldwachstumssimulatoren sind, um die Entwicklung einzelner gefor-
derter Baume zu beschreiben. Prognosen der Untersuchungsbestiande mit BWinPro 5.01 im Jahr 2000
(ohne Beriicksichtigung der Nutzung) schatzten den laufenden Bestandeszuwachs in den folgenden
zwei Jahrzehnten auf jahrlich 10-11 m® ha™. Damit lagen die Schitzungen sehr nahe am gemessenen
Zuwachs, obwohl die Simulation ungleichaltriger Bestdande ausdriicklich nicht empfohlen wird (Nagel,
2000). Die in Kauf genommene Annahme, dass sich Baume wie im Altersklassenwald entwickeln, war
jedoch nicht die einzige falsche Annahme bei der Anwendung von BWinPro: In der Simulation fielen
80% der Edellaubbdume mit BHD < 40 cm aus. Das Programm hat unterstandige Baume aufgrund ihrer
hohen C66-Konkurrenzindizes, insbesondere die Mischbaumarten, nicht mehr fir Gberlebensfahig ge-
halten. Abgesehen von solchen Fehlprognosen der zukiinftigen Bestandesstruktur kann eine unzu-
reichende Berlicksichtigung der waldbaulich geférderten Baume mit den hochsten Zuwdachsen fiir die
richtigen Entscheidungen des Bewirtschafters in ungleichaltrigen Waldern ein Problem darstellen. Im
untersuchten Fall wurde das Durchmesserwachstum von 15 Bergahornbaumen im Stangenholzalter mit
BWinPro fur den 15jahrigen Beobachtungszeitraum jedoch nur um 1,3 cm unterschatzt (ohne Bertlick-
sichtigung der vier abgestorbenen Baume. Einzelne Baume wurden leicht um 2-3 cm unterschatzt (Ta-
belle 2). Der Durchmesser des Grundflachenmittelstammes aller Bergahornbdume auf Flache 1 wurde
fir das Jahr 2015 mit 47 cm berechnet, und lag tatsachlich bei 48 cm (ohne flinf entnommene Berg-
ahornbdume 2009 mit 46, 61, 54, 11 und 54 cm BHD). Damit liegen die durchschnittlichen Schatzungen
des Einzelbaumzuwachses ebenfalls nahe der tatsachlichen Zuwachswerte.

Tab. 2. Gemessener und berechneter Durchmesserzuwachs
im Zeitraum 2000-2015 einer Gruppe von Bergahornbdumen
(Werte in Klammer stellen Minimum- und Maximumwerte dar).

BHD- Anzahl durchschnittlicher BHD-
Klasse Biume Mortalitat Zuwachs 2000-2015
(cm) 2000 (AnzahlB.) gemessen berechnet
7 5 1 4,5(3,4-5,6) 3,4
8 4 2 7,2 (5,2-9,2) 6,6
9 2 0 9,3(9,2-9,4) 6,5
10 1 1 3,4 51
14 2 0 11,6 (11,3-11,9) 9,6
15 1 0 11,1 12,5

Abb. 6. Bodenprofil des Standorts
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Wenn Standortsunterschiede vorkommen, dann waére ein etwas hoherer Zuwachs auf der niedriger
gelegenen Flache 1 bei ausreichender Wasserversorgung zu erwarten. In trockenen Jahren kénnte die
hohere Wasserhaltekapazitat auf Flache 2 bessere Wuchsbedingungen ermoglichen.

Auf die Frage zum Entwicklungspotential der Esche auf diesem Standort halten die Bewirtschafter eine
dhnliche Entwicklung bei entsprechender waldbaulicher Pflege ebenfalls fiir realistisch.

Das Fazit der Untersuchung, trotz der geringen Datenbasis, sollte daher eine héhere Gewichtung der
Erfahrung und Meinung der ortlichen Bewirtschafter sein. Mogliche Abweichungen einzelner, waldbau-
lich geforderter Baume von Waldwachstumprognosen sollten verstandlich und offen wahrend der An-
wendung solcher entscheidungsunterstiitzenden Systeme kommuniziert werden. Man sollte sich nicht
nur auf das unzureichende Studium des Anwenders berufen, sondern proaktiv auf potenzielle Fehl-
prognosen einzelner Outputvariablen hinweisen.
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1 Einleitung

Die Analyse von Borkenkaferbefall hat sowohl in bewirtschafteten als auch in unbewirtschafteten Wal-
dern groRe Bedeutung. In bewirtschafteten Waldern fiihrt Borkenkaferbefall zu empfindlichen 6kono-
mischen Schaden, z. B. verursacht durch Holzentwertung und erhéhten Aufwand fiir die Kontrolle und
den Einschlag von Kalamitatsholz. Forschungsarbeiten in bewirtschafteten Waldern zielen auf eine Mi-
nimierung oder Vermeidung von Borkenkaferschaden ab und versuchen typischerweise diese Minimie-
rung durch Entwicklung geeigneter Prognose-, Friihwarn- oder Erklarungsmodelle zu unterstitzen
(Baier et al. 2007, Overbeck et al. 2012). In unbewirtschafteten Waldern stellen Borkenkafer nennens-
werte Treiber natirlicher Entwicklungsdynamik von Waldoékosystemen und Naturwaldern dar. Borken-
kaferanalysen in unbewirtschafteten Waldern sind ausgelegt auf die 6kologische Analyse, Populations-
und Sukzessionsdynamik und betrachten den Befall als Bestandteil natilrlicher Dynamik. Der vorliegen-
de Beitrag ist auf bewirtschaftete Walder fokussiert.

Die bekannten Einflussfaktoren fiir das Auftreten von Borkenkaferbefall lassen sich in Gruppen zusam-
menfassen: Wirtsspezifische Faktoren (Harzeigenschaften, Baumdimension, Phloemdicke, Waldeigen-
schaften), parasitenbezogene Faktoren (Kaferdichte, Flug- und Ausbreitungsdistanz, Symbionten und
Parasiten der Kafer selbst) sowie geophysikalische und landschaftsbezogene Faktoren (Ausbreitungs-
barrieren, Ndhe geeigneter Wirtbestande). Dariiber hinaus nimmt auch der Mensch Einfluss auf den
Borkenkaferbefall, z. B. durch Borkenkaferbekdampfung, Sanitadtshiebe, Polterspritzung etc. Diese Fakto-
ren und Effekte charakterisieren die Populationsdynamik rindenbriitender Borkenkafer und beschrei-
ben Schwellenwerte beginnend beim kleinskaligen Wirtseintritt tber Etablierung der Kaferpopulation
zur Reproduktion und schlieflich bis hin zur meso- und groRskaligen Gradation (Raffa et al. 2008). Be-
merkenswert erscheint, dass — bevor es zur Gradation kommt — Faktoren wie Diirre und Temperatur
erheblichen Einfluss auf den Befall ausiiben. Dem stehen andere externe Kontrollfaktoren wie geophy-
sikalische Barrieren gegeniiber, welche fiir das Ausbrechen grofflachiger Gradationen eine viel wichti-
gere Bedeutung haben als die vorgenannten Witterungs- und Klimafaktoren. Etwas anders angeordnet,
aber mit prinzipiell vergleichbarer Logik gruppiert Wermelinger (2004) die Einflussfaktoren nach Kafer-
biologie, natirliche Feinde, Wirtsanfalligkeit, Massenvermehrung und BewirtschaftungsmaBnahmen
durch den Menschen.

Ein besonders hervorzuhebender Einflussfaktor sind Sturmschaden im Vorfeld von Borkenkaferbefall:
Der Hauptgrund fiir vermehrt auftretende Borkenkaferschaden nach Sturmereignissen liegt dabei im
erhohten Angebot an bruttauglichem Material, wie liegendem und stehendem Sturmholz, welches
meist erst mit etwas Zeitverzégerung nach dem Sturmereignis aufgearbeitet wird, so dass genligend
Zeit fur die Entwicklung von Borkenkafern vorhanden ist (Scherstjanoi et al. 2012). Sturmschéaden stel-
len zusammen mit Borkenkaferschdaden in Europa die wichtigsten Ursachen fiir abrupte Stérungen und
schnelle Verdanderungen der ansonsten kontinuierlichen Entwicklungsdynamik von Waldern dar
(Schelhaas et al. 2003, Wermelinger 2004). Innerhalb der Borkenkafer nimmt der Buchdrucker (/ps ty-
pographus L.) eine herausragende Stellung ein (Schelhaas et al. 2003).

Waldwachstumskundliche Versuchsflaichen wurden und werden Uberwiegend mit der Zielsetzung ange-
legt, Einflisse der waldbaulichen Bestandesbehandlung auf den Zuwachs von Baumen und Bestdnden
zu untersuchen. Verschiedene Behandlungen in diesem Sinne sind z. B. Durchforstungsarten, Dliingung,
Baumarten- und Provenienzvergleiche sowie Pflanzverbandsversuche. Damit sind Untersuchungen zu-
falliger Nutzungen wie Borkenkéaferbefall nicht der Hauptfokus der Versuchsanlagen. Da jedoch auf den
Versuchsflachen fiir jeden entnommenen Baum ein sogenannter Ausscheidegrund erhoben wird, sind
auch risikobezogene Auswertungen nichtplanmaRiger Nutzungen maoglich. Zum Beispiel ermoglicht die
genaue, einzelbaumweise Schadkennung den Auswertenden die Gegeniiberstellung mit nichtbefallenen
Bdaumen in den gleichen Bestanden. Daten zu nichtbefallenen Baumen fehlen in anderen Borkenkéfer-
auswertungen haufig. Damit sind Versuchsflachenauswertungen der befallenen Kollektive als Teil des
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gesamten Bestandesgefliges moglich. Zusatzlich ist der Datenumfang verglichen mit anderen einzel-
baumbezogenen Borkenkadferauswertungen relativ groR und umfasst mehrere Orte und Zeitpunkte mit
Kaferschaden.

Vor dem Hintergrund dieser Aspekt leitet sich die folgende Frage fiir diesen Beitrag ab:
e Von welchen dendrometrischen, klimatologischen und hydrologischen Variablen sind die beo-
bachteten Borkenkaferschaden besonders abhangig?

Hypothesen:
e Das Sonneneinstrahlungspotential erhdht das Befallsrisiko
e Lichte Waldbestéande erhéhen das Befallsrisiko

e Besonders die vorherrschenden Badume werden befallen

2 Datenmaterial und Kennziffern

2.1 Versuchsflachen

Es wurden insgesamt 586 Versuchsflaichen ausgewahlt, auf denen Fichten vorkommen. Die durch-
schnittliche FlachengroéRe betrdgt 0,21 ha, und die Lage der Versuchsflachen ist in Abbildung 1 wieder-
gegeben. Trotz der unsystematischen Anordnung und Verteilung der Flachen sind Hohenstufen von 200
bis tiber 1200 m (Tabelle 1) sowie ein breites standoértliches Spektrum von azonalen Alluvialstandorten
Uber stark kalkhaltige Boden bis hin zu hochmontanen Moor- oder Ger6ll- und Grusbéden vertreten.

e Versuchsflachen
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Abb. 1: Lage der Versuchsfldchen fiir die Auswertung von

Borkenkdferschdden an Fichten in Baden-Wiirttemberg
Die Borkenkaferschaden wurden in der Regel anlassbezogen durch die Revierleitenden an die FVA ge-
meldet. Damit sind die Meldungen keine jahrliche oder gar monatliche Pflichterfassung. Lediglich bei
Auftreten von Schaden und schadbedingter Entnahme der Baume wurde der Schaden baumscharf er-
fasst. Zu erwahnen ist, dass als Datum das Entnahmedatum und nicht explizit das Schadensdatum ein-
getragen wird. AuBerdem wird nicht zwischen verschiedenen Insektenarten differenziert, so dass im
Falle der Fichte zwar Gberwiegend von Schaden durch Ips typographus L. (Buchdrucker) ausgegangen
werden kann. Es sind jedoch mutmaRlich auch Schaden durch andere Insekten wie z. B. Pityogenes
chalcographus L. (Kupferstecher) enthalten.
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Die Verteilung der 1.060 beobachteten Borkenkaferbaume auf der Zeitachse ist in Abbildung 2 ersicht-
lich. Bis ca. 1995 fallen einzelne Ereignisse 1981, 1988 und 1991 auf. Nach 1995 ist zusatzlich auch ein
gewisses kontinuierliches Grundrauschen von Borkenkaferschaden zu beobachten.

Anzahl Kaferbaume

. -

Jahr

Abb. 2: Verteilung der Borkenkdferbdume (iber den Beobachtungszeitraum

2.2 Dendrometrische Kenngrofden

Die durchschnittlich 56 Jahre alten Bestdande weisen Giberwiegend hohe Fichtenanteile (Mittelwert 91%)
auf (Tabelle 1). Es sind lberwiegend strukturarme, fichtenreiche Bestdnde (Altersklassenbestdnde),
jedoch sind auch geringe Anteile von Bestanden vorhanden, in denen andere Baumarten nennenswerte
Teile ausmachen und die Fichte nur in Beimischung vorkommt. Strukturreiche Bestdande sind nur in
geringem Umfang vertreten, dann meist in Mischung mit Weisstanne (Abies alba Mill.) als
Bergmischwalder. Etwa ein Viertel der Bestande ist iber 80 bis zu 206 Jahre alt. Die breite Spreitung der
Bestandesspitzenhdhe von 10 bis Gber 41 m lasst erkennen, dass sowohl junge als auch Altbestdnde
vertreten sind.

Die Bedeutung forstlicher Eingriffe flir Borkenkaferbefall wurde mit dem Durchforstungsquotient sowie
der relativen Entnahmemenge quantifiziert. Dabei zeigen Werte > 1 des Durchforstungsquotienten an,
dass vorwiegend herrschende Individuen entnommen wurden. Im Mittel wurden auf den Versuchsfla-
chen jedoch eher mitherrschende und beherrschte Biume entnommen. Die mittlere Entnahmestarke
der forstlichen Eingriffe betrug 7 (planmaRige Entnahmen) bzw. 12 % des Vorrats (alle Entnahmen inkl.
nicht-planmaRige) und fiel damit im Mittel gemaRigt bis schwach aus. Zur Beriicksichtigung auch langer
zuriick liegender Entnahmen wurde die kumulierte Entnahmestarke berechnet und durch die Gesamt-
wuchsleistung dividiert. Diese Variable beziffert die mittlere Eingriffsintensitat Gber langere Zeitraume.

Zur Charakterisierung der Vorschadigungen durch Sturm wurden drei verschiedene Kennwerte berech-
net. Das Sturmschadensprozent der vergangenen funf Jahre, der gleiche Wert fir den Zeitraum finf bis
zehn Jahre vor dem aktuellen Aufnahmedatum, sowie die liber den jeweils gesamten Zeitraum bis zum
jeweils aktuellen Aufnahmedatum kumulierten Sturmschadensmengen, geteilt durch die Gesamtwuchs-
leistung.
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Tab. 1: Ubersicht tiber die beschreibenden Variablen des Fichten-Versuchsflichendatensatzes

Variablenname Mean Max. Min. Informationsebene
Bestandesalter 55,9 206,0 20,0 Bestand
Bestockungsgrad 0,8 1,6 0,3 Bestand
Bestandesgrundflache (mz) 33,8 67,4 98 Bestand
Bestandesdichteindex (stand density index, dimensionslos) 7374 18010 2135 Bestand
Fichtenanteil 0,9 1,0 0,0 Bestand
Spannweite der Durchmesserverteilung 27,1 106,0 3,9 Bestand
relative Spannweite der Durchmesserverteilung (geteilt durch den Mitteldurchmesser) 1,1 4,2 0,3 Bestand
Durchmesser des Grundflachenmittelstammes 25,5 60,1 10,5 Bestand
Bestandesspitzenhohe (mittlere Hohe der 100 starksten Baume) 23,7 41,5 10,0 Bestand
Relative Fullung des Bodenwasserspeichers flr jeweilige Vegetationsperiode 44,0 104,3 12,3 Bestand
Relative Fullung des Bodenwasserspeichers flr Vegetationsperiode des Vorjahres 45,1 139,6 11,4 Bestand
H-D-Wert der 100 starksten Baume (H100/ D100) 0,7 1,0 0,5 Bestand
Artendiversitdt (Shannon-Index der Artenanteile) 0,1 1,1 0,0 Bestand
Evenness der Baumarten 0,1 1,0 0,0 Bestand
Strukturdiversitat (Shannon-Index der Baumdurchmesser) 1,6 3,0 0,2 Bestand
Evenness der Baumdurchmesser 0,8 1,0 0,3 Bestand
Gini-Index 0,2 0,7 0,1 Bestand
Durchforstungsquotient

(Dg des ausscheidenden Bestandes / Dg des Gesamtbestandes vor Durchforstung) 0,76 2,51 0,0 Bestand
Durchforstungsquotient wie vorstehend, jedoch nur flr die planmaRigen Holzentnahmen 0,60 2,78 0,0 Bestand
relative Entnahmemenge 0,12 0,67 0,0 Bestand
relative Entnahmemenge nur der planméaRigen HiebsmafRnahmen 0,07 0,67 0,0 Bestand
relativer Anteil der Holzentnahme am Vorrat wahrend der letzten 10 Jahre 0,12 0,47 0,00 Bestand
kumulierte Entnahmemengen / Gesamtswuchsleistung (alle Entnahmegriinde) 0,34 0,77 0,0 Bestand
Grundflachen starkerer Bdume je ha (mz) 21,4 64,7 0,0 Baum
Brusthéhendurchmesser (BHD, cm) 24,9 73,3 7,3 Baum
Baumhohe (m) 21,2 458 4,5 Baum
Sturmschadensprozent (Grundflachenanteil) 0,044 1,000 0,000 Bestand
Sturmschadensprozent der Vorperiode (Grundflachenanteil) 0,007 0,456 0,000 Bestand
kumuliertes Sturmschadensprozent aller Vorperioden (Grundflachenanteil) 0,017 0,478 0,000 Bestand
Meereshohe (m) 611,7 1246,1 201,3 Bestand
durchschnittliche Jahresniederschlage (mm) 1033 1997 782 Bestand
durchschnittliche Niederschldge in der Vegetationsperiode (mm) 468 776 346  Bestand
diffuses Sonneneinstrahlungspotential im Sommer (5-10, W/mz) 106 197 1 Bestand
direktes Sonneneinstrahlungspotential im Sommer (5-10, W/mz) 71 208 1 Bestand
Sonneneinstrahlungsdauerim Sommer (5-10, W/mz) 86 111 1 Bestand
durchschnittliche Jahresmitteltemperatur (°C) 7,4 9,6 4.4 Bestand
durchschnittliche Mitteltemperatur im Sommer (Vegetationsperiode, °C) 14,0 16,2 9,8 Bestand
durchschnittliche Anzahl von Tagen mit Temperatur > 10 °C 146,3 1749 90,0 Bestand

2.3 Diversitatsmafie

Auf der Grundlage der dendrometrischen Kenndaten wurden weitere beschreibende Variablen errech-
net, insbesondere um die Arten- und Strukturdiversitat zu quantifizieren und zu analysieren, ob diese
Einfluss auf das Auftreten von Borkenkaferschdaden haben. Neben dem Fichtenanteil als einfachstes
ArtendiversitatsmaR wurden zur Quantifizierung der Baumartendiversitat zusatzlich der Shannon--Index
sowie dessen um die Baumarten- bzw. Klassenanzahl korrigierte Version, die sog. Evenness berechnet
(Buongiorno et al. 1994, Lexergd and Eid 2006, Pielou 1966, 1975). Beide Indices wurden auch fir die
Berechnung der Strukturdiversitat eingesetzt. Zusatzlich wurde noch der Gini-Index berechnet, der ein
Malf fir die GleichmaRigkeit der Baumdurchmesser (Lei et al. 2009) darstellt. Sein Mittelwert von 0,24
belegt die Giberwiegend homogenen Bestandesstrukturen.

2.4 Klimatische und geophysikalische Kenngrofien

Es wurden langjdhrige Mittelwerte (30-j. Normalperiode 1961-1990) fiir die Variablen Jahresnieder-
schlag, Niederschlag in der Vegetationsperiode, Jahresdurchschnittstemperatur und mittlere Tempera-
tur in der Vegetationsperiode verwendet. Diese Variablen wurden bewusst als langjahrige Mittelwerte
ausgewahlt, da die interannuelle Variabilitat in den hydrologischen Variablen (siehe unten) Ausdruck
fand. Die langjahrigen Mittelwerte wurden auf Grundlage von 650 Klima- und 4000 Niederschlagsstati-
onen des Deutschen Wetterdienstes berechnet.
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Weitere geophysikalische KenngréBen waren die Meereshohe und das Sonneneinstrahlungspotential.
Letzteres wurde mit Hilfe von SAGA-Skripten (SAGA siehe Conrad 2007) auf der Grundlage von Wilson
und Gallant (2000) in den Varianten direktes und diffuses Globalstrahlungspotential und als potentielle
Sonnenscheindauer berechnet. Als Bezugszeitraum wurde der hydrologische Sommer von 1. Mai bis 31.
Oktober gewahlt. Mit Hilfe der Strahlungsindices wurde zwischen Sonn- und Schatthanglagen differen-
ziert.

2.5 Hydrologische Kennziffern

Zur Charakterisierung von Wasserstress und indirekt auch zur Beschreibung der Baumabwehrreaktio-
nen und als naherungsweise Schatzung des Harzdrucks wurde das bodenhydrologische Modell
Brook90-LWF in der Version 34a verwendet (Hammel and Kennel 2001, Puhlmann 2013). Hauptzielgro-
Re war die relative Wassersattigung, berechnet als Mittelwert der relativen Fillung des Bodenwasser-
speichers bezogen auf die nutzbare Feldkapazitat. Berlcksichtigt wurden hier die Sommermonate (hyd-
rologisches Sommerhalbjahr) des aktuellen sowie des Vorjahres. In wenigen Fallen wurden Werte gro-
Rer als 100 beobachtet, die auf besonders niederschlagsreiche Perioden zuriickzufiihren sind, wahrend
denen der Wassergehalt die Feldkapazitat Gbersteigt. Die Modellierung bericksichtigte eine horizont-
weise Differenzierung anhand von Standortskartierungsdaten sowie Informationen (iber die Waldbe-
stdande (Baumart, Alter, Bestandeshohe) zur Quantifizierung der Interzeption.

3 Methoden

3.1 Deskriptive Statistik

Die wichtigsten Einzelbaum- und Bestandesvariablen wurden zunachst einer einfachen graphischen
Untersuchung in Form von Boxplots unterzogen. Dabei wurden die Bdume mit und ohne Borkenkéfer-
schaden gegenibergestellt.

3.2 Statistische Modelle

Weiterfiihrend wurden zwei statistische Modelle entwickelt, die mit multipler Statistik Zusammenhan-
ge zwischen den erklarenden Variablen und dem Borkenkaferbefall untersuchen.

3.2.1 Verallgemeinertes additives Modell

Konzeptionell wie eine logistische Regression aufgebaut kdnnen im verallgemeinerten additiven Modell
(englisch: generalized additive model, GAM) nichtlineare und nicht-monotone Wirkungszusammenhan-
ge zwischen Regressor und Regressand abgebildet werden. Insbesondere die relative Wassersattigung
sollte auf solche Zusammenhange hin untersucht werden, um ev. Wendepunkte und lokale Minima und
Maxima zu identifizieren.

Als Antwortvariable (y) im GAM wurde das Ereignis Borkenkaferbefall wahrend der kommenden finf
Jahre als bindre binomialverteilte Zufallsvariable kodiert. Aufgrund der binomialverteilten Antwortvari-
able wurde als link-Funktion die logit-Transformation ausgewahlt. In der einfachen Form wurde ein
GAM nach (1) parametrisiert:

logit(E(y))=f1(x1) + f2(x2) ...+ M
&~ N(0; 6°), i=1...M (M: Anzahl Beobachtungen)

wobei f1 und f2 die fiir GAMe typischen Glattungsfunktionen der Erklarenden sind. Haufig verwendete
Funktionstypen sind hierbei spline-Funktionen, die wiederum in viele verschiedene Untertypen unter-
teilt werden. Haufige spline-Funktionen sind kubische Regressionssplines, b-splines oder thin plate Re-
gressionssplines (Wood 2006). Die von uns angewendeten spline-Typen waren thinplate Regressionssp-
lines, kubische Regressionssplines (,,cr“) und deren Version mit einem shrinkage-Parameter (,,cs“). Die
GAMe wurden mit der Statistiksoftware R und dem package ,, mgcv“ erstellt (Wood 2006).

Die Modellgiite des GAMS wurde als AUC-Kennwert quantifiziert. Dieser Wert (area under curve) driickt
die Fahigkeit eines bindr-binomialen Modells aus, zwischen Ereignissen und Nicht-Ereignissen zu unter-
scheiden. Werte gegen 1 zeigen dabei perfekte , Diskriminierung” an, Werte gegen 0,5 charakterisieren
schlechte Modelle, die nicht besser sind als rein zufallige Zuordnung wie z. B. durch einen Miinzwurf.
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3.2.2 Cox proportional-hazards Modell

Urspriinglich stammen Cox proportional-hazards Modelle aus der Epidemiologie und werden auch in
der Humanmedizin fiir Zwecke der Uberlebenszeitanalysen angewendet. Auswertungsmethoden aus
dem Bereich der Uberlebenszeitanalysen eignen sich fiir die Analyse der Borkenkiferschiden beson-
ders, da man die zeitlich longitudinale Beobachtungsreihe fiir einen Baum gut mit den Dateneigenschaf-
ten von Patienten in der Medizin vergleichen kann. Besonderes Charakteristikum des cox proportional-
hazard Modells ist dessen Proportionalitdt: das Risiko bleibt fiir verschiedene Werte einer Variablen
proportional, unabhangig von der Zeitachse bzw. dem Alter eines Individuums. Ein groBer Vorteil dieses
Modelltyps gegeniiber anderen Uberlebenszeitmodellen ist, dass zeitlich verdnderliche Kovariablen
bericksichtigt werden kdnnen, so dass also die sich verandernden Bestandesverhéltnisse auf den Ver-
suchsflachen abgebildet werden kdnnen. Nachteile sind, dass haufig nur das relative Risiko betrachtet
werden kann, obwohl haufig auch das absolute interessiert, und dass das Risiko unstetig iber der Zeit-
achse verlauft (zackiger Treppenstufenverlauf).

Die Modellanpassung erfolgte nach

A1) = 20 (eI OF )
Ao : baseline hazard Funktion
Xi: Vektor der Kovariaten fiir Beobachtung i
B: px1 Spaltenvektor der Koeffizienten
t: Index fiir Aufnahmezeitpunkt

Um Vergleiche mit den Ergebnissen der GAMe zu ermoglichen wurde gepriift, ob die Pradiktoren in
linearer oder geglatteter nicht-linearer Form im cox-Modell bessere Ergebnisse lieferten. Die Modellan-
passung der cox-Modelle erfolgte mit der Statistiksoftware R und dem package ,Survival“ (Therneau
2015, Therneau and Grambsch 2000).

Die Konkordanz, auch als c-Statistik bekannt, ist das haufigste Giitekriterium in Uberlebenszeitanalysen
und basiert auf einer Rang- und Reihenfolge-Betrachtung der einzelnen Individuen. Es wird somit keine
Konfusionsmatrix mit richtig und falsch klassifizierten Kaferbaumen erstellt, sondern es werden jeweils
Paare von Beobachtungen gebildet und betrachtet, welches der Individuen die gréRRere durch das Mo-
dell geschitzte Uberlebenswahrscheinlichkeit besitzt und ob das mit der beobachteten Uberlebenszeit
Ubereinstimmt. Diese relative Rangbetrachtungsweise setzt sich damit zwar berechnungstechnisch von
den klassifikationsbasierten Gitekriterien der logistischen Regression (wie z. B. AUC-Wert) ab, kann
aber genauso wie der AUC-Wert interpretiert werden: ein Konkordanz-Betrag von 0,5 steht fiir schlech-
te Modellgite entsprechend reiner Zufalligkeit, und der Betrag 1,0 fiir perfekte Vorhersagegenauigkeit
(Kremers 2007).

4 Ergebnisse

4.1 Boxplots

Unter den beschreibenden Variablen auf Baumebene zeigten sich keine sehr groRen Unterschiede zwi-
schen Kaferbaumen und verbleibenden Baumen (Abbildung 3). Auf der Grundlage dieser Boxplots sind
weder die Vorherrschenden noch die beherrschten Baume bevorzugt von I. typographus befallen.
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Abb. 3: Boxplots der beschreibenden Variablen auf Einzelbaumebene.

Rote Punkte markieren den Mittelwert, Striche den ausreifSerrobusteren

Median.
Auf der Bestandesebene wurden gréRere Unterschiede zwischen Kaferbaumen und nicht befallenen
Baumen ersichtlich. Dabei stammen Kaferbdaume aus Bestdnden, in denen eine hohere durchschnittli-
che Jahrestemperatur und eine niedrigere Grundflache herrschen (Abbildung 4). Nur geringe Unter-
schiede zeigten sich darin, dass Kaferbdume aus Bestanden mit geringerer Strukturdiversitat und hohe-
rem Strahlungspotential stammen. Keine Unterschiede waren bei der Bodenwassersattigung festzustel-
len.
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Abb. 4: Boxplots der beschreibenden Variablen auf Bestandesebene.

Rote Punkte markieren den Mittelwert, Striche den ausreifSerrobusteren

Median.
Im Zuge der beschreibenden Voranalysen wurden Korrelationsplots erstellt. Dabei weisen tber 70 %
farbig gefillte Tortendiagramme auf hohe und zu vermeidende Kollinearitdt zweier Variablen hin (De-
tails siehe Abbildungsbeschriftung (Abbildung 5). Bei den paarweisen Variablenvergleichen wurden
insbesondere bei den geophysikalischen und klimatologischen Variablen hohe Korrelationen gefunden
(Abbildung 5). Bestdnde in grolRerer Meereshéhe wiesen gleichzeitig grofReres diffuses Strahlungspoten-
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tial und niedrigere mittlere Jahrestemperatur auf. Folglich war die mittlere Jahrestemperatur negativ
mit dem diffusen Strahlungspotential gekoppelt. Keine straffen Zusammenhange wurden zwischen der
Bodenwassersattigung und Sturmschaden festgestellt, was als Bodenlabilisierung durch aufgeweichte
Boden denkbar gewesen ware.

emﬁx\%h@@@©®
g dif_Strajungspot
. %ﬁi@@

& Sturmschaden

um_Sturmschader

jlceeece
ceeccee

djr_Strahlungspot

Abb. 5: Korrelationsplots fiir einige ausgewdhlte beschreibende Variablen. Auf der Diagonalen finden sich
Dichteplots der einzelnen Variablen, in der linken unteren Hdlfte 2-d Scatterplots, in der rechten oberen Halfte
Tortendiagramme, in denen blau fiir positive, rot fiir negative Korrelation steht, und der Grad der Fiillung die Héhe
der Korrelation (0 bis 1) quantifiziert.
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4.2 Verallgemeinertes additives Modell

In Tabelle 2 sind die Koeffizienten und p-Werte der ausgewdhlten GAM-Modellterme zusammenge-
stellt. Dabei wird zunachst der linear risikoerhéhende Effekt der Baumartendiversitat (Evenness_Art)
deutlich.

Tab. 2: Ubersicht der GAM-Anpassung. Prédiktoren, Koeffizienten, P-Werte und Modellgiite.

parametrische Modellterme Koeffizient P-Wert
Interzept 2,41 0,0000
Evenness der Baumarten 0,84 0,0066
geschdtzte

nicht-parametrische Glattungsterme  Freiheitsgrade
s(Bestandesgrundflache X Baumhdhe) 28,10 0,0000
s(Bestandesalter) 8,93 0,0000
s(Evenness der Baumdurchmesser) 8,74 0,0000

s(kumuliertes Sturmschadensprozent
aller Vorperioden

(Grundflachenanteil)) 7,83 0,0000
s(Relative Fillung des

Bodenwasserspeichers) 7,00 0,0000
erklarte Devianz 0,43

In den Teileffekt-Grafiken der nichtlinearen Effekte fallt fir das Bestandesalter (Abbildung 6) ein unru-
higer Kurvenverlauf mit insgesamt ansteigendem Charakter auf. Bei Werten gréRer 150 Jahren ist je-
doch nur eine geringe Datenabdeckung vorhanden, was aus den kleinen Strichen oberhalb der X-Achse
ersichtlich wird (rugs).

o |
o
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Bestandesalter

Abb. 6: Teileffektgrafik des GAMs fiir das Bestandesalter. Die schwarze
Linie bezeichnet die Mittelwertkurve, die grauen Flidchen den Vertrau-
ensbereich. Die y-Achse beziffert den linearen Prédiktor und kann als
Risiko interpretiert werden. Die Datenabdeckung wird aus den kleinen
Strichen oberhalb der X-Achse ersichtlich, welche die Perzentile des
Prddiktors Bestandesalter darstellen.

Die Effektkurve fiir die relative Wassersattigung zeigt zwischen 40 und 60 Prozent stagnierenden Ver-
lauf, dann eine ausgepragte Absenkung zwischen 60 und 90 Prozent, wobei ab 80 Prozent eine deutli-
che Zunahme des Risikos bei abnehmender aber noch vorhandener Datenabdeckung zu verzeichnen ist
(Abbildung 7).
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Abb. 7: Teileffektgrafik des GAMs fiir die relative Wassersdtti-
gung. Die schwarze Linie bezeichnet die Mittelwertkurve, die

grauen Flédchen den Vertrauensbereich. Die Y-Achse beziffert den
linearen Prédiktor und kann als Risiko interpretiert werden.

Der Interaktionsterm Baumhohe x Bestandesgrundflache lieR erkennen, dass insbesondere hohe Bau-
me bei niedriger Bestandesdichte gefdhrdet sind (Abbildung 8). Ein zweiter, sehr lokaler Peak trat je-
doch bei niedrigen Baumen und niedriger Bestandesdichte auf. Der restliche Verlauf der Oberflachen-
struktur weist darauf hin, dass hohere Bestandesdichte mit niedrigerem Befallsrisiko assoziiert ist.
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Abb. 8: Teileffektgrafik des GAMs fiir den Interaktionsterm
Baumhdéhe x Bestandesgrundfléche. Die Y-Achse beziffert den
linearen Prddiktor und kann als Risiko interpretiert werden.

Das erarbeitete GAM war mit einem AUC-Wert von 0,909 (Abbildung 9) sehr gut in der Lage, zwischen
Kaferbdumen und Nichtbefallenen zu unterscheiden (nach Hosmer and Lemeshow 2000 auch als
perfekte Diskriminierung bezeichnet).
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Abb. 9: Modellgiite des GAMs. Receiver operating characteristic-Kurve
(ROC) und Fldche unterhalb dieser Kurve (AUC, area under curve).

4.3 Cox proportional-hazard Modell

Der Kurvenverlauf des baseline hazards ist sehr flach und spiegelt die geringe Anzahl von Kaferbdumen
im ausgewerteten Datensatz wider (Abbildung 10). Die y-GroRe entspricht dem Term A, (t) in Gleichung
3 und hat rein deskriptiven Charakter, also noch ohne den variierenden Einfluss von Kovariaten. Aus
dem insgesamt sehr flachen Verlauf der Treppenkurve wird die im Verhaltnis zur gesamten Anzahl an
Beobachtungen (ca. 216.000) geringe Anzahl an Kaferbdumen (1.060) ersichtlich.
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Abb. 10: Baseline hazard Kurve (Uberlebenswahrscheinlichkeit) fiir

Fichten auf Versuchsfléichen unter Beriicksichtigung von
Borkenkdfermortalitdt.

0.0

Die ausgewahlten Pradiktoren des Cox-Modells sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Besonders hervorzuheben
ist das negative Vorzeichen des Koeffizienten fiir den Einzelbaumrang (2. Zeile). Demnach nimmt die
Borkenkaferbefallswahrscheinlichkeit mit zunehmendem Dominanzgrad eines Baums im Bestandesge-
flige ab. AuBerdem wirken sich vorhergehende Sturmschaden offenbar erhéhend auf das Borkenkafer-
befallsrisiko aus, da der Koeffizient ein positives Vorzeichen aufweist (kumulierte Sturmschaden).
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Tab. 3: Koeffizienten und p-Werte des Cox-Proportional-Hazard-Modells fiir Borken-
kéferbefall an Fichten. ,ns‘ bezeichnet den Typ des Gléittungsterms und steht fiir na-
tural spline. ,df’ bezeichnet die Freiheitsgrade.

Modellterm Koeffizient p-Wert
ns(Durchmesserrang, df =3)1 -0,06 0,67
ns(Durchmesserrang, df =3)2 -0,70 0,01
ns(Durchmesserrang, df =3)3 -0,32 0,01
ns(Bestandesgrundfldche, df = 10)1 4,22 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)2 5,54 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)3 2,03 0,06
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)4 3,54 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)5 4,25 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)6 6,70 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)7 5,94 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)8 4,97 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)9 13,97 0,00
ns(Bestandesgrundflache, df = 10)10 4,77 0,00
relative Entnahmemenge (planm.) -12,39 0
kumulierte Sturmschaden 2,42 0,00
Temperatur in der Vegetationsperiode 0,88 0
Sonneneinstrahlungpotential im Sommer 0,01 0
ns(relative Wassersattigung, df =5)1 2,40 0,00
ns(relative Wassersattigung, df =5)2 4,70 0,00
ns(relative Wassersattigung, df =5)3 -1,19 0,00
ns(relative Wassersattigung, df =5)4 6,54 0,00
ns(relative Wassersattigung, df =5)5 3,73 0,00
Kalk im Oberboden 0,44 0,00
ns(Gini-Index, df =5)1 5,98 0
ns(Gini-Index, df =5)2 7,09 0
ns(Gini-Index, df =5)3 0,59 0,24
ns(Gini-Index, df =5)4 14,88 0
ns(Gini-Index, df =5)5 5,68 0,00
Interaktionseffekt (Endalter des Baums x Bestandesgrundflache) 0,00 0

Zur Veranschaulichung sind sechs der Terme von Tabelle 3 als Effektgrafiken in Abbildung 11 abgebil-
det. Daraus ist zu erkennen, dass das Befallsrisiko mit zunehmendem Durchmesserrang eines Baums
abnimmt und mit zunehmender Bestandesgrundflache zunimmt. Damit sind dichtere Bestdnde dispo-
nierter, mit einem kleinen lokalen Minimum bei einer Bestandesdichte zwischen 30 und 40 m? / ha.
Borkenkaferbefall wird zusatzlich mit hoheren Vorschdaden durch Sturm, héheren Temperaturen im
Sommer und hoherem Sonneneinstrahlungspotential verkniipft. Die relative Wassersattigung zeigt ins-
gesamt einen erhohenden Einfluss auf die Befallswahrscheinlichkeit an, wobei der Kurvenverlauf zwi-
schen 20 und 80 % starke Schwankungen aufweist.
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Abb. 11: Teileffektgrafiken des Cox-Proportional-Hazard-Modells fiir Borkenkdferbefall an Fichten.

Insgesamt betrachtet ist die Modellglite mit einem Konkordanzwert von 0,875 als gut einzustufen.

Zur weiteren Visualisierung der Effekte wurden Simulationen mit virtuellen Datensadtzen angefertigt.
Dabei wurden alle Pradiktoren auf Mittel- bzw. Modalwerte festgesetzt, und jeweils nur zwei Pra-
diktoren variiert, so dass deren Einfluss auf das relative Risiko ersichtlich wird. Das relative Risiko ent-
spricht dem Exponential-Modellterm in Gleichung 3 (eXi(t)ﬁ). Erreichen die Werte in den folgenden
Kurven (Abbildung 11 ff.) mit zunehmendem Alter den Wert 0, so bedeutet dies, dass das absolute Risi-
ko nur noch aus dem baseline hazard Ay(t) besteht, da sich der Exponentialterm zum Faktor 1 redu-

ziert.

In Abbildung 12 werden die
Effekte des BHD-Rangs und der
mittleren Temperatur wah-
rend der Vegetationsperiode
ersichtlich. Dabei fihrt eine
Temperaturerhdhung um 1°C
zu einer deutlichen Erhdéhung
des Risikos bzw. zu einem Sin-
ken der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit. Der Einfluss
der sozialen Stellung des Ein-
zelbaums ist relativ schwach,
wobei vorherrschende Baume
mit hoherer Wahrscheinlich-
keit Gberleben als Baume mitt-
lerer Stellung.
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Abb. 12: Simulation zur Visualisierung des Einflusses von BHD-Rang
und Temperatur wahrend der Vegetationsperiode auf die relative Uber-
lebenswahrscheinlichkeit (eX*®F),
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Der Einfluss der Strukturdiversitat, ausgedriickt als Gini-Index, auf das Borkenkaferrisiko ist negativ, d.h.
unter sonst gleichen Bedingungen steigt mit héherer Diversitit die Uberlebenswahrscheinlichkeit an
(Abbildung 13).
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Abb. 13: Simulation zur Visualisierung des Einflusses der Diversitdt
(Gini-Index) und Temperatur wéhrend der Vegetationsperiode auf
die relative Uberlebenswahrscheinlichkeit (eX*®F).

Das Vorkommen freien Kalks im Oberboden begiinstigt den Befall von Fichten mit Borkenkafern (Abbil-
dung 14). Dabei ist der Effekt relativ kriftig ausgebildet, so dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit auf
kalkhaltigen Béden fast um etwa den halben Betrag wie bei Temperaturerhdhung um 1 °C sinkt. Damit
ist der Effekt des Kalkvorkommens starker ausgepragt als der des BHD-Rangs.
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Abb. 14: Simulation zur Visualisierung des Einflusses von Kalkvor-
kommen im Oberboden und der Temperatur wéhrend der Vegetati-
onsperiode auf die relative Uberlebenswahrscheinlichkeit (ex‘(t)ﬁ).
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4.4 Zusammenfassende Ubersicht der Effekte beider Modelle

Zu Ubersichtszwecken wurde in Tabelle 4 getrennt fiir die beiden Modelltypen zusammengestellt, ob
ein Pradiktor signifikant war und ob sein Effekt risikoerhéhend (+), risikomindernd (-) oder aufgrund
stark nichtlinearen Verlaufs schwer interpretierbar (~) war. Als Risiko wird hier die Befallswahrschein-
lichkeit verwendet.

Tab. 4: Zusammenstellung der Modelleffekte zur Erkldrung der Borkenkdfer-
Befallswahrscheinlichkeit. +: erhéht die Befallswahrscheinlichkeit, -: senkt die Be-
fallswahrscheinlichkeit, ~: bedingt durch nichtlinearen Verlauf kein klarer Trend
erkennbar. In Klammern () gesetzte Symbole zeigen schwache Effekt an.

Pridiktor GAM Cox-Modell
Gini-Index +

Evenness der Baumdurchmesser ~
Bestandesgrundfliche - )
Bestandesalter +
Einzelbaumhohe +

Durchmesserrang -

Relative Entnahmemenge -

Kumuliertes Sturmschadensprozent - +
Relative Wassersittigung ~ ~)
Mittlere Temperatur in der Vegetationsperiode +
Direktes Sonneneinstrahlungspotential im Sommer +
Freier Kalk im Oberboden +

5 Diskussion
5.1 Modelleffekte im GAM

Die Zunahme der Borkenkaferbefallswahrscheinlichkeit bei Wassersattigungs-Prozenten grofler als 90 %
im GAM erscheint unplausibel. Falls sich hinter diesem Effekt nicht ein Artefakt aufgrund der Glattungs-
terme verbirgt, konnte als Erklarungsansatz noch die Sauerstoffverfligbarkeit in Frage kommen. Denn
bei relativer Wassersattigung von 90 % und hoher ist es denkbar, dass der Wirtsbaum zwar gut wasser-
versorgt ist, dennoch aber in seiner Parasitenabwehr geschwacht wird, da nicht ausreichend Bodensau-
erstoff flr die Wurzelatmung vorhanden ist. Beide Erklarungsansatze (methodisches Artefakt und Sau-
erstoffmangel im Boden) wurden jedoch nicht weiter geprift.

Die allgemeine Bedeutung des Bodenwassergehalts als Indikator fiir die Abwehrkraft von Baumen ge-
gen Borkenkaferbefall scheint generell eingeschrankt zu sein. Die Bodenwassersattigung wird zwar hau-
fig als Indikator verwendet, jedoch meist nur aus Ermangelung anderer KenngrofRen mit besserer physi-
ologischer Kausalitdt, wie z. B. die gespeicherte Harzmenge oder die Viskositdt des Fett-Harzes
(Christiansen et al. 1987). Insofern sind unsere Ergebnisse bezliglich Wassersattigung nach wie vor als
unklar einzustufen, jedoch auch als erklarbar, da diese GréRe nur eine HilfsgroRe ist.

Der Effekt der Baumartendiversitat assoziiert groRere Diversitat mit groRerem Risiko. Da es sich um
einen einzelbaumbasierten Ansatz handelt, sind mogliche iberlagernde Effekte des Fichtenanteils be-
reinigt. Insofern zeigt der Effekt tatsachlich an, dass Fichten, die von Nicht-Fichten umgeben sind, ei-
nem groReren Befallsrisiko ausgesetzt sind als Fichten mit artgleichen Nachbarn. Moglicherweise geht
dieser Effekt auf eine grollere Lichtdurchladssigkeit andersartiger Nachbarn und damit groRere Strah-
lungsintensitat bzw. Rindentemperaturen zuriick. Diese Vermutung kann jedoch nicht anhand gemes-
sener Daten Uberprift werden. Andere Autoren fanden anderslautende Ergebnisse. So waren hohe
Borkenkaferschaden in Norditalien mit Fichtereinbestdnden in Tieflagen assoziiert, wohingegen Bu-
chenbeimischungen risikoreduzierend wirkten (Faccoli and Bernardinelli 2014). Fichtenbestande mit
besonders hohen Fichtenanteilen > 0.92 waren auch in norddeutschen und polnischen Auswertungen
mit erhohtem Befall assoziiert (Hilszczanski et al. 2006, Overbeck and Schmidt 2012).

In den GAMen wurden einige Effekte nicht als signifikante Pradiktoren ausgewahlt, obwohl ihr Einfluss
nahegelegen hatte. So erklart z. B. die Einzelbaumstellung im Bestandesgefiige die Pradisposition fir
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Buchdrucker nicht signifikant in diesem methodischen Ansatz. Weder Vorherrschende noch unterdriick-
te Individuen werden somit als besonders bedroht eingestuft. AuRerdem fallt auf, dass Temperatur-
und StrahlungsgréRRen keinen Beitrag zur Erklarung leisten.

5.2 Modelleffekte in den Uberlebensmodellen

Besonders plausibel und gut interpretierbar sind die Effekte Temperatur, kumulierte Sturmschaden,
Sonneneinstrahlungspotential und Durchmesserrang. Mit Ausnahme des letztgenannten geht die gute
Interpretierbarkeit vermutlich darauf zuriick, dass die Effekte als lineare Terme in das Modell eingingen.
Unterstiitzt werden die Ergebnisse jedoch auch durch Befunde anderer Autoren, die ebenso einen posi-
tiven Zusammenhang zwischen Borkenkaferbefall und Temperatur (Faccoli 2009, Raffa et al. 2008) und
Einstrahlungspotential (Mezei et al. 2014) ermittelt hatten. Neben der unter Forstpraktikern weitver-
breiteten Einschatzung, dass Borkenkéaferschaden haufig als Folge von Sturmereignissen auftreten, be-
legen die Ergebnisse unserer Uberlebensmodelle zusammen mit denen anderer Autoren (Nageleisen
2001, Scherstjanoi et al. 2012, Stadelmann et al. 2014, Thom et al. 2013, Wermelinger 2004) diese Ein-
schatzung quantitativ.

Das Ergebnis, dass vorherrschende Baume innerhalb des Bestandesgefiiges weniger anfallig flir Borken-
kafer sind, ist als innovativ einzustufen. Die Datengrundlage hierfiir kann als robust eingestuft werden,
da andere Untersuchungen meist nicht auf komplette Erhebungen der nichtbefallenen Baume zuriick-
greifen konnen. Differenziert nach Prdgradation, Gradation und Postgradation fanden Mezei et al.
(2014), dass der hd-Wert von Einzelbdumen Einfluss auf das Befallsrisiko hatte. Uber alle Phasen zu-
sammen betrachtet stellten sich dabei Baume mit hd-Werte zwischen 0,6 und 0,8 als besonders resis-
tent dar. Dabei sind diese hd-Werte vermutlich den vorherrschenden Bdumen zuzuordnen, was mit
unseren Befunden libereinstimmt. Mit Bezug zum absoluten Baumdurchmesser fanden Komonen et al.
(2011), dass die dicksten Baume nur in der Phase der Erstbesiedlung seltener befallen wurden. In spate-
ren Phasen hatte der Baumdurchmesser keinen Einfluss mehr. Bei anderen Borkenkaferarten wie dem
Bergkiefernkafer (Dendroctonus ponderosae Hopkins) scheint der Einfluss des Baumdurchmessers je-
doch gegenteilig zu sein, so dass die vorherrschenden bzw. dicksten Baume bei Erstbesiedlung bevor-
zugt befallen werden (Bjorklund and Lindgren 2009).

Nicht gut interpretierbar sind die Kurvenverldufe fiir die Bestandesgrundflache und die relative Wasser-
sattigung in den Uberlebensmodellen. Zudem steht der generell schaderhéhende Effekt gréRerer Be-
standesgrundflache im Gegensatz zu den Ergebnissen aus der GAM-Effektgrafik (Abbildung 8). Auch in
der Literatur finden sich zum Risikofaktor Bestandesdichte unterschiedliche Erkenntnisse (Hilszczanski
et al. 2006, Windmuller-Campione and Long 2015, Zoubas et al. 2009). Resistenzférdernde Wirkung von
Durchforstungseingriffen, die die Bestandesgrundflache reduzieren, stellten beispielsweise Paine et al.
(1997) fest.

Vergleichbare Ergebnisse zum Effekt der Strukturdiversitat auf Borkenkaferbefall sind den Autoren der-
zeit nicht bekannt. Indirekt wurden in einer Arbeit lGber einen nordamerikanischen Fichtenborkenkafer
(Dendroctonus rufipennis Kirby) auch Aspekte der Strukturdiversitdt erarbeitet, jedoch nicht explizit
quantitativ ausgewertet, sondern mit drei verschiedenen waldbaulichen Behandlungen assoziiert
(Windmuller-Campione and Long 2015). In dieser experimentellen Arbeit ergab die Variante Schirm-
schlag mit Reserven grofite fordernde Wirkung auf Resistenz und Resilienz gegeniiber Borkenkafer-
schaden.

5.3 Unsicherheiten

Nicht quantifiziert werden konnten physiologische Parameter sowohl auf Wirtseite (Harzdruck, Ab-
wehrmechanismen, Phloemdicke) als auch auf Parasitenseite (Kaferphysiologie, Parasitierung, Sym-
bionten, Angriffsdichte etc.). Der Einfluss dieser Parameter auf das Borkenkéferrisiko und auch mogli-
che Korrelationen mit den verfligbaren Parametern konnten leider nicht untersucht werden. Ebenso
aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit konnten Nachbarschaftseinflisse der Versuchsflachen nicht
untersucht werden, also inwiefern die Aufarbeitung von Kaferholz in der direkten Umgebung der Ver-
suchsflachen (Brutraumpotential) mit dem Befall auf den Versuchsflichen zusammenhéangt. Hieraus
ergeben sich Einschrankungen fir die Interpretation und Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse.
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Da die Aussagen der beiden Auswertungsansatze bei einigen Pradiktoren widersprichlich sind und eini-
ge wichtige theoretisch bekannte EinflussgréBen fiir Borkenkéaferbefall nicht zur Verfliigung standen,
stufen die Autoren die Verlasslichkeit der vorliegenden Untersuchung insgesamt derzeit noch als gering
ein. In Zukunft sollten die vorhandenen Daten noch mit anderen Ansatzen ausgewertet werden, um die
Verlasslichkeit der erarbeiteten Effekte zu erhéhen. Z. B. sollten accelerated failure time-Modelle getes-
tet werden.

Im Hinblick auf die in der Einleitung formulierten Hypothesen folgern wir schlieflich:

e Das Sonneneinstrahlungspotential erhéht das Befallsrisiko

Diese Hypothese wird durch das Cox-Modell bestétigt. Im GAM war dieser Effekt jedoch nicht signi-
fikant. Insgesamt wird die Hypothese als mit maRiger Verlasslichkeit verifiziert eingestuft.

e Lichte Waldbestdnde erh6hen das Befallsrisiko

Klar falsifiziert durch das GAM, mit maRiger Verlasslichkeit verifiziert durch das Cox-Modell. Insge-
samt muss diese Hypothese verworfen werden.

e Besonders die vorherrschenden Bdume werden befallen

Falsifiziert durch das Cox-Modell, im GAM nicht signifikant. Insgesamt wird die Hypothese als mit
mittlerer Verlasslichkeit falsifiziert eingestuft.

5.4 Waldbauliche Bedeutung

Aufgrund der geschilderten erheblichen Unsicherheiten lassen sich nur bedingt waldbauliche Schluss-
folgerungen ziehen. Es ergeben sich jedoch Hinweise darauf, dass Borkenkaferbefall vermehrt in hohen
(>30m Oberhohe, im GAM) und alten (>150 Jahre, im GAM) Bestanden auf Standorten mit freiem Kalk
auftritt. Auch bestatigt sich die aus der Forstpraxis bekannte Annahme, dass vorhergehende Sturm-
schaden zu einer Erhéhung des Befallsrisikos flihren (Cox-Modell, kumulierte Sturmschaden). Folglich
sollten Sturmflachen und deren direkte Umgebung im Nachgang von Sturmschaden regelmaRig und mit
erhohtem Aufwand auf Kaferbefall kontrolliert werden, damit die Entnahme von Kaferbaumen ggf.
zeitnah erfolgen und ein weiteres Ausbreiten verhindert werden kann. AulRerdem sollte auf Standorten
mit freiem Kalk im Oberboden die Fichte nicht als fihrende Baumart angebaut werden.
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Kronenallometrie der Larche
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Zusammenfassung

Kronengrofle und —struktur sind wichtige Indikatoren zur Abschatzung der Baumvitalitat, des Lichtge-
nusses und der Wuchsbedingungen eines Baumes. Kronen beeinflussen die Umweltbedingungen inner-
halb eines Bestandes und spiegeln die vergangene Konkurrenz, die ein Baum bis zu diesem Zeitpunkt
erfahren hat, wider. Von Interesse ist, wie sich die Kronen in Rein- und Mischbestianden unterscheiden
und wie sich die Kronenstruktur auf das Wachstum des individuellen Baumes auswirkt.

Als Datengrundlage dienen Probeflachen aus der Steiermark und aus Sidtirol. Diese Versuchsflachen
gliedern sich in Bestandestriplets. Ein Triplet besteht aus einem Fichtenreinbestand, einen Larchen-
Fichten-Mischbestand und einem Larchenreinbestand. Auf jeder Versuchsflache wurde eine Vollauf-
nahme durchgefiihrt, bei der die forstiiblichen Parameter, Baumart, BHD, H6he und Kronenansatz er-
hoben wurden. Zusatzlich wurden von jedem Baum die Koordinaten gemessen und Kronenablotungen
durchgefiihrt, sowie Bohrkerne zur Zuwachsmessung geworben..

In der folgenden Arbeit werden nur die Larchenreinbestdnde und die Larchen-Fichten-Mischbestdande
(in Summe 14 Bestdnde) herangezogen, um den Unterschied zwischen den Kronenparametern: Kro-
nenprozent, Schirmflache, Spreitungsgrad, Plumpheitsgrad, Ausladungsverhaltnis und Schirmflachen-
quotient zu beschreiben. Zudem wird die allometrische Beziehung zwischen dem jeweiligen Kronenpa-
rameter und der BaumgroRe (BHD) untersucht und die Kronenvariabilitdt zwischen Rein- und Mischbe-
standen verglichen.

Im Allgemeinen weisen die Larchen in allen Mischbestianden niedrigere Werte hinsichtlich des H/D-
Verhaltnisses auf. Ihre Schirmflache ist groRer als in den jeweiligen Reinbestanden. Die Kronen sind im
Vergleich langer. Der Spreitungsgrad, Plumpheitsgrad, Ausladungsverhaltnis und Schirmflachenquotient
sind hoher als in den jeweiligen Reinbestdanden.

1 Einleitung

Die Krone ist jenes Organ des Baumes mit dem der Austausch mit der Umwelt stattfindet. Sie sind wich-
tige Indikatoren zur Abschatzung der Baumvitalitdt. Durch die Kronenmorphologie und die daraus resul-
tierende Kronenstruktur wird die Bestandesproduktivitat, -stabilitdt und seine Widerstandsfahigkeit
gegeniber Umwelteinflissen bestimmt (Assmann 1961 S. 109-135; Mitscherlich 1978; Hasenauer and
Monserud 1996; Hasenauer 1997; Monserud and Marshall 1999; Webster and Lorimer 2003; Pretzsch
2014). Durch ihre GrofRRe, feste Position im Bestand und ihre Langlebigkeit geben sie einen Eindruck
wieder wie sich die Konkurrenz auf den Baum im Laufe der Zeit auswirkte (mit zunehmender Konkur-
renz sinkt die Kronenldnge (Antos et al. 2010)) und sie beeinflussen dadurch viele Okosystem-
Charakteristika und Funktionen (Sterba and Amateis 1998; Ozanne et al. 2003; Pretzsch et al. 2012;
Pretzsch 2014). Nach waldwachstumskundlichem Verstandnis wird der Zuwachs von der Baumkrone,
bzw. Teilen derselben gebildet.

Allometrie beschreibt die Beziehung zwischen den GréRen eines Organismus und ihre Auswirkungen
auf die Form und Funktion (Pretzsch et al. 2012). Zur mathematischen Herleitung der allometrischen
Beziehung wird i.A. eine doppelt logarithmische Gleichung herangezogen und mittels Regressionstech-
nik die Koeffizienten a und B ermittelt.

Im Folgenden sollen drei Hypothesen hinsichtlich der Kronenallometrie der Larche geprift werden:
(1) Die Krone der Larche im Mischbestand unterscheidet sich von der Krone der Larche im Reinbestand.
(2) Es besteht eine allometrische Beziehung zwischen BaumgréRe (hier stellvertretend der BHD) und
dem jeweiligen Kronenparameter. (2a) Diese allometrischen Beziehungen unterscheidet sich zwischen
den beiden Bestandestypen. (2b) Es gibt eine allometrisch ideale Pflanze. (3) Die beiden Standorte
(Steiermark und Sidtirol) unterscheiden sich hinsichtlich der Kronenallometrien voneinander.
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2 Datenmaterial

Fir diese Arbeit wurden Probeflachen an zwei Standorten untersucht. Der erste Standort befindet sich
in der Steiermark in der Nahe von Leoben in einer Seehéhe von 900 bis 1300 m, Wuchsgebiet 3.1 —
ostliche Zwischenalpen Nordteil (Kilian et al. 1994). Die mittlere jahrliche Temperatur betragt 6,1°C und
der mittlere jahrliche Niederschlag betragt 1000 mm mit einem Maximum im Juli (ZAMG 2014 -
Beobachtungsperiode 1971 - 2000). Die Boden sind meist podsolige Braunerden (Kilian et al. 1994).

Die Datenerhebung fand in den Vegetationsperioden 2012 und 2013 statt. Pro Jahr wurden 2 Bestande-
striplets (in Summe 12 Bestdnde, mit insgesamt 4020 Baumen) erhoben. Ein Triplet besteht aus einem
Fichtenreinbestand, einem Fichten-Larchen-Mischbestand und einem Larchenreinbestand. Pro Probe-
flache wurden die forstlblichen Parameter: Baumart, BHD, H6he und Kronenansatz gemessen. Zusatz-
lich wurden von jedem Probebaum die Koordinaten erhoben, der Zuwachs gebohrt und sechs bis acht
Kronenradien mittels einem laserbasierten Werkzeug, welches zur computergestitzten Felddatenerhe-
bung dient (Field-Map® Version 8 (IFER 2008)) abgelotet.

Der zweite Standort befindet sich in Stdtirol im Nationalpark Stilfserjoch in der Nahe von Schlanders
(Zentrales Inneralpines Fi-Waldgebiet 1.1; (Autonome Provinz Bozen-Siidtirol, Abt. FW 2010)). Die Ver-
suchsflachen liegen auf einer Seehéhe von 1600 — 1800 m. Die mittlere jahrliche Temperatur betragt
10,8°C und der mittlere jahrliche Niederschlag betragt 570 mm, wobei das Maximum im August liegt
(Land Sudtirol 2015). Die Datenerhebung fand am Ende der Vegetationsperiode 2014 statt. Es wurden
ebenfalls drei Bestandestriplets erhoben in denen eine Vollaufnahme durchgefiihrt wurde. Zudem wur-
den die Koordinaten jedes Baumes gemessen und acht Kronenradien (in alle acht Himmelsrichtungen)
abgelotet. Der Zuwachs wurde an 20 herrschenden Baumen je Baumart ermittelt, wobei nur einige
zwecks Altersbestimmung bis zum Kern gebohrt wurden.

Fur diese Fallstudie wurden nur die Larchen der Larchenreinbestidnde, sowie die Larchen der Larchen-
Fichten-Mischbestande verwendet.

Tabelle 1 Flidchenbeschreibung der 14 Probefldchen aus der Steiermark und Siidtirol. Die Oberhéhe der Lérche
wurde berechnet als Mittelhéhe der 100 stdrksten Bdume am Hektar, die Bonitdt ist angegeben als der durch-
schnittliche Gesamtzuwachs im Alter 100, dGzqo, (vfmD/Jahr,ha). Fehlende Probefldchennummern sind Fichten-
reinbesténde.

Grundflachen-

Standort Prf)be- Mischung Flache Alter dGz,q l'.'!ber- mittelstamm Oberhghe
flache (m?) (Jahre) schirmung (cm) (m)
Steiermark 2 Fi La 2664 48 8,5 1,84 27,3 21,5
3 La 1379 41 8,7 2,23 22,8 21,2
5 FiLa 11660 109 9,3 1,09 36,4 35,0
6 La 6805 98 8,6 1,40 30,7 31,7
8 FiLa 3281 127 7,9 1,19 44,5 33,5
9 La 11543 147 9,7 0,80 46,0 39,3
11 Fi La 12886 174 5,8 0,95 48,3 31,8
12 La 11104 97 8,8 0,78 35,6 32,2
Sudtirol S-2 Fi La 360 50 4,4 0,99 20,4 16,9
S-3 La 203,5 57 51 0,97 17,5 17,1
S-5 Fi La 480 57 10,4 1,04 21,2 25,6
S-6 La 320 51 11 1,30 24,9 24,6
S-8 FiLa 1368 210 2,4 1,18 55,7 29,0
S-9 La 759 192 3,2 1,05 43,5 31,4
3 Methoden

Fiir einen Vergleich der Kronen von Rein- und Mischbestand beider Standorte wurden die Kronenkenn-
zahlen: Kronenprozent, Kronenldnge, Kronenansatz, Spreitungsgrad, Plumpheitsgrad, Ausladungsver-
haltnis und Schirmflachenquotient nach Assmann (1961) berechnet. Zudem wurde noch das H/D-
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Verhiltnis als Bestandeswert ermittelt. Die Kronenkennzahlen wurden noch als allometrische Funktio-
nen zwischen BHD und dem jeweiligen Parameter mittels doppelt-logarithmischen Funktion dargestellt:

In(y) =a+ - In(x)
Wobei y der jeweilige Kronenparameter ist und als unabhangige Variable x der BHD (cm) verwendet
wurde.

Um die Unterschiede der Beziehung Schirmflache in Abhangigkeit von BHD deutlicher herauszustrei-
chen wurde eine Quantilenregression durchgefiihrt. Hierbei wurde die 5. und die 95. Perzentile berech-
net.

Um Unterschiede zwischen den Rein- und Mischbestidnden der beiden Standorte festzustellen, wurde
ein t-Test zweier unabhangiger Mittelwerte berechnet.

4 Ergebnisse

In Tabelle 2 befinden sich die Mittelwerte fur die Parameter: Hohe, H/D-Verhiltnis (HD), Kronenansatz
(HCB), Schirmflache (CPA), Kronenldnge (CL), Kronenbreite (CD), Kronenprozent (CR), Spreitungsgrad
(SP), Plumpheitsgrad (PL), Ausladungsverhéltnis (AUSL) und Schirmflachenquotient (SQ) jeweils nur fir
die Larchen im Rein- und im Mischbestand.

Tabelle 2 Mittelwerte (Standardabweichung) getrennt nach den Standorten Steiermark und Siidtirol und Mi-
schungsverhdltnis (Fi La = Lérchen-Fichten-Mischbesténde und La = Ldrchenreinbestdnde).

Héhe HCB CPA CL cD CR

Standort Mischung (m) HD (m) (m?) (m) (m) (%) SP PL AUSL sQ
Steiermark Fila 29,0° 79,2 16,3° 41,4 12,77 7,00 455 0,247 0,581° 18,8° 368°
(#6,3) (+17,8) (¢5,9) (£23,6) (33) (£2,0) (+14,4) (£0,1) (£0,2) (£3,7) (157)
La 30,2°  91,1° 17,0° 282" 131" 58" 429" 0194° 0,494° 17,2 309"
(#6,3) (+17,6) (+4,2) (+16,5) (52) (+1,6) (+¥11,8) (+0,0) (+0,2) (+3,6) (+131)
Sidtirol Fila 21,3 75,2 14,4° 166 6,9 41 31,6° 0,18 0,638° 12,8° 171°
(#5,7)  (¥2,7) (#3,9) (+16,7) (¥3,5) (+2,1) (#12,6) (#0,06) (+0,23) (+2,6) (+69,6)
La 207 80,4 12,3° 144 84° 38 376° 0180 0529° 136°  197°

(£7,3)  (£2,4) (£3,6) (+13,6) (#5,5) (+1,9) (+14,4) (+0,05) (0,21) (#3,3) (+97,0)

Die Mischbestdnde beider Standorte weisen deutlich niedrigere H/D-Verhiltnisse auf. Auch ist die
Schirmflache in ihnen gréBer, wobei dies am Standort Steiermark signifikant ist. Die Kronenldnge ist
deutlich kiirzer als im Reinbestand und die Kronen sind deutlich plumper als im jeweiligen Reinbestand.

Bei beiden Standorten ist auffallig dass sich im Allgemeinen die Werte deutlich unterscheiden. Die Lar-
chen in Stidtirol sind deutlich schmalkroniger als die Larchen in der Steiermark. Auch das H/D-Verhiltnis
ist auf den Sidtiroler Flachen besser, weil es deutlich niedriger ist. Die steirischen Flachen hingegen
weisen ein hoheres Kronenprozent auf — ein Hinweis auf bessere Vitalitat.
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4.1 Allometrischer Zusammenhang zwischen Baumgrofde und Kronenparameter

Staiermarnk Siidtirol iz
FilLa
La
[rniz]
= Fila
T T T T T T T T == La
20 40 60 80 20 40 60 (&ln]
BHD [¢m]
Steiermatk Siidtiral i
FilLa
La
[rniz)
— FilLa
T T T T T T T T ==*lLa
20 40 G0 80 20 40 60 (alll
BHD [¢m]

Abbildung 1 Schirmfldche (CPA) [m?] in Abhdngigkeit zum BHD [cm] (oben), sowie die Quantilenregression dieser
Beziehung (unten)

Wie in Abbildung 1 deutlich erkennbar weisen die steirischen Flachen bei gleichem BHD héhere Werte
fur die Schirmflache (CPA) auf als die Suidtiroler Flachen. Noch deutlicher wird dieser Unterschied bei
Betrachtung der Quantilenregression. Auf beiden Standorten weisen die Mischbestdnde bei gleichem
BHD hohere Schirmflachen auf, als ihre jeweiligen Reinbestdnde.

Betrachtet man eine Larche in der Steiermark mit einem BHD von 25 cm im Reinbestand, so kann die
Schirmflache von 9,3-30,6 m? variieren wahrenddessen in Sudtirol, die Variation zwischen 4,4 und 16,7
m? liegt. Ein dhnliches Verhiltnis findet man in den Mischbestanden. Die Kronenbreite verhlt sich dhn-
lich der Schirmflache.

Vergleicht man beide Standorte, so ist deutlich zu erkennen, dass sich die beiden hinsichtlich ihrer
Schirmflache unterscheiden. Noch deutlicher wird der Unterschied, wenn man die 5. und die 95.
Perzentile der beiden miteinander vergleicht. V.a. bei der 95 Perzentile entwickeln sich die Schirmfla-
chen deutlich auseinander.
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Abbildung 2 Héhe und H/D- Verhdltnis (HD) in Abhdngigkeit des BHD
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Die Hohe unterscheidet sich deutlich zwischen den beiden Standorten. Die Bdume in der Steiermark
sind bei gleichem BHD deutlich héher als die in Sidtirol. Auch ist die Streuung in der Steiermark grofRer,
was auf heterogenere Bestande hinweist. Beide Standorte haben gemeinsam, dass die Beziehung im
Reinbestand (iber dem Mischbestand liegt.

Beim H/D-Verhiltnis verlaufen die Beziehungen von Rein- und Mischbestand in der Steiermark anna-
hernd parallel. In Siidtirol kann kaum ein Unterschied zwischen Reinbestand und Mischbestand wahr-
genommen werden. Auf beiden Standorten sinkt mit steigendem BHD das H/D-Verhiltnis, wobei die
Sudtiroler Flachen ein niedrigeres H/D-Verhiltnis aufweisen.

Steiermarnk Sidtirol i
FiLa
La
[rniz]
— Fila
! ! 1 ! 1 1 1 1 =="lLa
20 a0 60 g0 20 40 60 B0
BHD [¢m]
Steiermank Siidtiral i
1007 .
FilLa
= 751 e n : 1 s
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— Fila
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20 40 B0 80 20 40 60 g0
BHD [e¢m]

Abbildung 3 Kronenldnge (CL) und Kronenprozent (CR) in Abhdngigkeit zum BHD

Auch hinsichtlich der Kronenldnge (CL) und des Kronenprozents (CR) unterscheiden sich sowohl Rein-
und Mischbestand, als auch die beiden Standorte. Wahrend sich die Bestande in Siidtirol in beiden Fal-
len von Anfang an deutlich auseinander entwickeln, liegt bei den steirischen Bestdnden der Reinbe-
stand unter dem Mischbestand. Erst ab einem BHD von ungefahr 30 cm entwickelt der Reinbestand
langere Kronen als der Mischbestand.

Bei den Parametern Spreitungsgrad, Plumpheitsgrad, Ausladungsverhaltnis und Schirmflachenquotient
gibt es keine bzw. nur eine sehr schwache Beziehung zur BaumgréRe.

Der Spreitungsgrad andert sich tGber dem BHD kaum und die Beziehungen sowohl im Mischbestand als
auch im Reinbestand verlaufen annahernd parallel. Beim Plumpheitsgrad liegt der Mischbestand ten-
denziell Gber dem Reinbestand. Ausladungsverhaltnis und Schirmflachenquotient sind dhnlich in ihrer
Beziehung zum BHD, wahrend bei den steirischen Flachen wieder der Mischbestand deutlich tGber dem
Reinbestand liegt, kann fiir die Stidtiroler Flachen kaum ein Unterschied ausgemacht werden.

5 Diskussion und Schlussfolgerung

Der Zweck der zahlenmaRigen Charakterisierung der Kronenmorphologie ist es, herauszufinden, welche
Kronenausstattung einen Baum zu welchen Leistungen im Sinne des Zuwachses befahigt, und wie effi-
zient er seine Krone zur Zuwachsleistung zu nutzen vermag.

Die hier verwendeten Parameter sind gangige forstliche Kennzahlen um Baume in einem Bestand
schnell zu charakterisieren. So dient z.B. das Kronenprozent allgemein als Vitalitatszeiger (Assmann
1961). So gesehen sind die Bestande der Steiermark vitaler als die Siidtiroler Bestande, da diese das
héhere Kronenprozent aufweisen. Kronenldnge und H/D-Verhéltnis kdnnen als Stellvertreter fir Holzei-
genschaften herangezogen werden. V.a. in Reinbestdanden sind die Stammcharakteristika streng mit der
inneren Holzstruktur korreliert (Assmann 1961).
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Bei der Kronenldange ergeben sich deutliche Unterschiede auf beiden Standorten, wobei dies auf die
unterschiedlichen Definitionen flir den Kronenansatz liegen kann. Auf den Osterreichischen Flachen
wurde die Definition der Osterreichischen Waldinventur verwendet. Diese lautet, dass der Kronenan-
satz dort ist, wo kein toter Astquirl mehr auf einen griinen folgt. Auf den Sidtiroler Flachen wurde der
letzte griine Ast als Kronenansatz verwendet.

Im Allgemeinen lasst sich jedoch ein Trend erkennen, dass Mischbestiande héhere Schirmflachen auf-
weisen, niedrigere H/D-Verhiltnisse haben, die Kronenldnge ebenfalls geringer ist, sie plumpere Kronen
ausbilden und einen hoheren Spreitungsgrad aufweisen.

Beide Standorte weisen starke Unterschiede hinsichtlich ihrer Kronenallometrie auf. Griinde hierfir
konnen die unterschiedliche Seehthe beider Standorte, unterschiedliche Provenienzen, sowie die un-
terschiedliche Bestandesbegriindung und spatere Behandlung der Bestande sein. Wahrend in Stdtirol
die Bestande kiinstlich begriindet wurden, entstanden sie in der Steiermark aus Naturverjliingung. Zu-
dem wurden die Sudtiroler Bestdande als Waldweide genutzt.

Nach Bertalanffy (1951) und West et al. (2009) ist der Allometriekoeffizient B fiir die Beziehung zwi-
schen Schirmflache und BHD 1,33, und beschreibt somit die allometrisch ideale Pflanze. Dieser lag fir
die Larche zwischen 1,38 im steirischen Reinbestand und 1,94 im Sudtiroler Mischbestand. Auch bei der
Betrachtung der 5.und 95. Perzentile konnte dieser Wert nicht gefunden werden (Tabelle 4). Daher
kann die Aussage von Pretzsch (2014) bestéatigt werden, dass es keine allometrisch ideale Pflanze gibt.
Diese Beziehung wird vielmehr von den Faktoren Standort und Konkurrenz getrieben.

Betrachtet man die weiteren allometrischen Beziehungen, so konnte fiir die Kronenbreite (CD), die
H6he und das H/D-Verhiltnis auf beiden Standorten ein signifikanter Zusammenhang gefunden werden
(Tabelle 3). Bei der Kronenlange ergibt sich, dass bei den steirischen Reinbestidnden ab einem BHD von
ungefahr 30 cm die Kronen langer werden. Dies deutet auf einen sinkenden Konkurrenzdruck hin.

Die Beziehung zwischen Kronenprozent und BHD (R?= 0,44 im Reinbestand bzw. 0,33 im Mischbestand)
und Spreitungsgrad und BHD (R? zwischen 0,27 und 0,44) ist nur in den Sidtiroler Bestanden signifikant.
Wahrend wiederum das Ausladungsverhaltnis und der Schirmflachenquotient nur auf den steirischen
Flachen schwach signifikant (R?=0,22 im Reinbestand bzw. 0,24 im Mischbestand) vom BHD abh&ngen.

Der Plumpheitsgrad beschreibt das Verhaltnis der Krone zum Platzbedarf. Geringere Plumpheit bedeu-
tet einen geringeren Platzbedarf und dies wiederum dass diese Baume ihren Standraum effizienter
nutzen. Flr den Plumpheitsgrad konnte auf beiden Standorten keine Beziehung gefunden werden. Dies
kann daran liegen, dass Plumpheit vermutlich stark genetisch bedingt ist, da eine Behandlung kaum
Auswirkung auf ihn hat (Assmann 1961).
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8 Anhang

Tabelle 3 Zusammenfassung der Beziehungen Kronenparameter in Abhdngigkeit des BHD der Form
In(y)=a+8'In(BHD) fiir die Bestdnde in der Steiermark und in Siidtirol

Reinbestidnde Mischbestidnde
Standort abh.anglge a b R? a b R?
Variable

teiermar n -1, , 2 -1, , 2
Stei k|1 (CPA)1 1,65*** 1,38*** | 0,57 1,52%** 1,42%** 0,65

udtiro n 9 ’ ’ - ’ ’
Sudtirol In(CPA) 3,25%** 1,68*** | 0,85 4,20*** 1,94%*** 0,85
Steiermark In(CD)2 -0,682*** 0,685*** | 0,57 -0,64*** 0,708*** 0,65
Sudtirol In(CD) -1,50%** 0,839*** | 0,85 -1,98*** 0,971%** 0,85
Steiermark | In(Hohe) 1,29*** 0,599*** | 0,67 1,19*** 0,595%** 0,56
Sudtirol In(Hohe) 1,12%** 0,572*** | 0,89 1,43*** 0,472%** 0,74
Steiermark In(CL)3 -0,924*** 0,979*** | 0,56 | 0,547*** 0,543*** 0,33
Sudtirol In(CL) -1,32%** 1,004*** | 0,79 -1,46*** 0,970%** 0,67
Steiermark In(HD)4 5,89*** -0,401*** | 0,48 5,80*** -0,405*** 0,37
Sudtirol In(HD) 5,73*** | -0,428*** | 0,81 6,04*** | -0,528*** 0,78
Steiermark In(CR)5 2,39%** 0,379*%** | 0,17 3,96%** -0,0522 | 0,0006
Sudtirol In(CR) 2,16%** 0,432*** | 0,44 1,70*** 0,498%*** 0,33
Steiermark In(SP)6 -1,97*** 0,0856** | 0,01 -1,84%** 0,113** 0,02
Sudtirol In(SP) -2,63*** 0,268*** | 0,27 -3,42%** 0,499** 0,44
Steiermark In(PL)7 0,242 | -0,294*** | 0,06 -1,18*** 0,165*** 0,03
Sudtirol In(PL) 0,180 -0,164* | 0,06 -0,517 0,00127 0,01
Steiermark In(AUSL)8 3,92%** | -0,315*** | 0,22 3,96%** | -0,292%** 0,24
Sudtirol In(AUSL) 3,10%** | -0,160*** | 0,16 2,63%** -0,02916 0,008
Steiermark In(SQ)9 7,80%** | -0,618*** | 0,21 7,93%** | -0,584*** 0,24
Sudtirol In(SQ) 6,21%** | -0,321*** | 0,16 5,25%** -0,0583 0,09

! schirmfliche (CPA); ? Kronendurchmesser (CD); 3 Kronenlinge (CL); * H/D — Verhéltnis (HD)
> Kronenprozent (CR); 6 Spreitungsgrad (SP); 7 Plumpheitsgrad (PL) 8Ausladungsverhéiltnis (AUSL);
9 . . .

Schirmflachenquotient (SQ)

Tabelle 4 Zusammenfassung der Quantilenregressionen

Standort Mix Modell Perzentile a b R?
0,95 -0,807 | 1,31 0,36
Steiermark In(CPA) =a+b*In(BHD)
0,05 -1,36 | 1,12 0,33
Reinbestand
0,95 -1,87 1,45 0,58
Sadtirol In(CPA) =a+b*In(BHD)
0,05 -4,58 | 1,88 0,65
0,95 -0,930 | 1,39 0,41
Steiermark In(CPA) =a+b*In(BHD)
0,05 -2,71 | 1,57 0,29
Mischbestand
0,95 -2,78 | 1,69 0,65
Sadtirol In(CPA) =a+b*In(BHD)
0,05 -6,06 | 2,27 0,67
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Holzvolumenaggregation in Buchenkronen- Einschatzung des nutzbaren
Holzvolumens liber Randomized Branch Sampling

Kai Husmann
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abt. Waldwachstum

Zusammenfassung

Das Rohholzpotenzial der Rotbuche (Fagus sylvatica L.) setzt sich aus dem Stamm- und Kronenholzvo-
lumen zusammen. Die Schatzung des Stammbholzvolumens zur Planung forstlicher Eingriffe oder im
Rahmen der Betriebsinventur kann hinreichend genau (iber Schaftformmodelle erfolgen. Zur Abschat-
zung der sympodialen Holzstruktur oberhalb des Kronenansatzes sind diese Modelle jedoch nicht aus-
reichend. Um der raumlichen Struktur der Holzallokation in der Buchenkrone Rechnung zu tragen, wur-
den die Kronenvolumina von 163 Buchen Uber das mehrstufige Stichprobenverfahren ,Randomized
Branch Sampling” ermittelt. Hierzu wurden morphologische Messungen an zufillig gewéhlten Asten in
der Krone durchgefiihrt. Des Weiteren wurden an jedem Baum BHD, Baumhohe, Kronenansatzhohe
und das Verhaltnis vom Basisdurchmesser des ersten Kronenastes zum Stammdurchmesser in Kronen-
ansatzhohe ermittelt. Mit diesen Daten wurde ein Volumenschatzmodell fiir variable Zopfdurchmesser
erstellt.

Die morphologischen Messungen ermdoglichten sowohl die Einschatzung des gesamten Kronenholzvo-
lumens als auch die raumliche Verteilung des Holzvolumens in der Krone. Eine auf dieser Durchmesser-
verteilung basierende Cluster Analyse gruppierte die Buchenkronen in 3 morphologisch begriindete
Kronentypen.

Da fir jeden Baum Metadaten vorlagen, konnte ein in der Forstpraxis anwendbares Multinomialmodell
zur Vorhersage dieser morphologischen Typen parametrisiert werden. In Verbindung mit einem kro-
nentypen-sensitiven Regressionsmodell des Holzvolumens (iber Astdurchmesser kénnen anfallende
Holzvolumina bis hin zu wahlbaren Zopfdurchmessern fiir jeden Kronentypen separat geschatzt wer-
den. Das geschatzte Holzvolumen beinhaltet das gesamte Holzvolumen bis zu diesem Durchmesser und
nicht nur das Volumen der durchgehenden Stammachse, wie es bei Schaftformmodellen der Fall ist.

1 Einleitung

Mit einer Flache von ca. 1.7 Mio. ha sind 15 % der Gesamtwaldflache Deutschlands mit Rotbuchenbe-
stdanden (Fagus sylvatica L.) bestockt (BMEL, 2014). Da sich die Landesforstbetriebe (z. B. die Nieder-
sichsischen Landesforsten mit dem Regierungsprogramm ,,LOWE“ (ML, 2004)) einer langfristigen na-
turnahen Waldbewirtschaftung verpflichtet haben, wird der Misch- und Laubwaldanteil und somit auch
der Buchenanteil in Zukunft weiter ansteigen (BMEL, 2011). Es ist daher zu erwarten, dass die 6konomi-
sche Bedeutung der Buche weiter ansteigt.

Buchenwirtschaft zielt auf eine hohe Stammholzausbeute ab (NAGEL & SPELLMANN, 2008). Wegen der
hohen Nachfrage nach Energieholz (MANTAU, 2012) und der Etablierung neuer Geschéftsfelder, wie der
Biodkonomie fiir geringer dimensioniertes Laubholz (HILDEBRANDT ET AL., 2014), hat sich der Holzpreis fir
Buchenindustrieholz in den letzten 10 Jahren verdoppelt (DESTATIS, 2015). Das 6konomische Gesamt-
potenzial der Buche hdangt demnach nicht nur vom Stammbholzvolumen, sondern auch mafigeblich von
schwdcheren Dimensionen in der Baumkrone ab.

Eine effiziente Nutzung des Holzpotenzials ist grundsatzlich nur moglich, wenn eine hinreichend genaue
Planung und Inventur moglich ist (MOHRING, 1997). Die Schatzung des Stammholzvolumens von Laub-
baumarten zur Planung forstlicher Eingriffe oder im Rahmen der Betriebsinventur kann lber Schaft-
formmodelle erfolgen. Zur Abschatzung der sympodialen Holzstruktur oberhalb des Kronenansatzes
sind diese Modelle jedoch nicht mehr ausreichend (KUZELkA & MARUSAK, 2012). Um der rdaumlichen
Struktur der Holzallokation in der Buchenkrone Rechnung zu tragen, wurden die Kronenvolumina von
163 Buchen Uber das mehrstufige Stichprobenverfahren ,Randomized Branch Sampling” (RBS)
(JESSEN, 1955) ermittelt.

In dieser Arbeit wird auf Grundlage dieser morphologischen Messungen ein Wahrscheinlichkeitsmodell
entwickelt, mit dem es moglich wird, Buchen in 3 morphologische Kronentypen einzuteilen. Diese
3 Typen unterscheiden sich in ihrem Kronenaufbau und fithren daher zu unterschiedlichen Nutzungs-

DVFFA - Sektion Ertragskunde 34 Beitrage zur Jahrestagung 2015



K. Husmann: Holzvolumenaggregation in Buchenkronen

massen bei gleichem Zopfdurchmesser. Ziel dieser Arbeit ist es, flir jeden Kronentypen eine separate
zopfdurchmesserabhangige Volumenfunktion fir Kronenholz zu erstellen, die die sympodiale Verzwei-
gungsstruktur berlicksichtigt. Diese Funktion soll die Abschatzung des tatsachlich anfallenden Kronen-
holzvolumens unterhalb wahlbarer Zopfgrenzen erméglichen.

2 Material und Methoden

Im Rahmen der Forschungsprojekte ,,BEST” (Forderung durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung, FKZ: 003L033F) und , Moglichkeiten und Grenzen der Vollbaumnutzug” (Férderung durch
das Bundesministerium flr Erndhrung- Landwirtschaft und Verbraucherschutz lber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V., FKZ: 22015407) wurden an 37 vitalen Buchen aus dem Bestandesinne-
ren morphologische Messungen vorgenommen. Um systematische Verzerrungen durch gleichartige
Standortsbedingungen auszuschlieBen, wurden Buchenreinbestdnde aus moglichst unterschiedlichen
Wuchsbezirken und Standorten ausgewahlt. Je Probeflaiche wurden 2 bis 4 Baume ausgewahlt. Des
Weiteren wurden 126 Messungen von der FVA Baden-Wirttemberg zur Verfligung gestellt (KANDLER &
BoscH, 2009). Sowohl innerhalb der Probestandorte als auch insgesamt wurde eine moglichst breite,
gleichverteilte Durchmesserverteilung angestrebt, welche den forstwirtschaftlich relevanten Bereich
komplett abdeckte (Tabelle 1).

Tabelle 1: Zusammenfassende Statistik der Probebdume

Mittlerer BHD-Bereich Mittlere Hohen- Mittleres Alters-

N BHD [em] Hohe Bereich Alter Bereich
[em] [m] [m] [a] [a]

163 35.4 8.0-78.3 25.3 13.1-38.5 85 21- 180

An jedem Baum wurden BHD, HOhe, Kronenansatzhohe, Baumalter und soziale Stellung nach KRAFT
(1884) ermittelt. Pro Baum wurden je 3 Scheiben im Derbholz- und Nichtderbholzbereich Gber das ,,Im-
portance Sampling” Verfahren ausgewahlt (GREGOIRE & VALENTINE, 2008) sowie je bis zu 2 Scheibenpro-
ben systematisch an der Stammbasis und am Kronenansatz entnommen. Des Weiteren wurden pro
Baum 3 Aste mit einem Basisdurchmesser von etwa einem Zentimeter entnommen. An den Probekdr-
pern wurde die Rindenstarke im feuchten Zustand gemessen.

Die Kronenholzvolumina jedes Probebaumes wurden (iber RBS ermittelt. RBS ist ein effizienten und
biasfreies Stichprobenverfahren zur Schatzung von Parametern funktioneller Kompartimente eines
Baumes (GAFFREY & SABOROWSKI, 1999; GREGOIRE & VALENTINE, 2008). Das mehrstufige Stichprobenverfah-
ren setzt Proportionalitdt zwischen der ZielgroRe (hier dem Astvolumen der Kronenaste) und einer
leicht messbaren HilfsgroRe voraus. Da zwischen Astvolumen und dem Astbasisdurchmesser ein allo-
metrischer Zusammenhang vorausgesetzt werden kann (WEsT, 1999), ermoglicht die RBS Methode die
Schatzung des Holzvolumens aller Aste in der Krone durch Messung einer Stichprobe von Astldngen und
Astbasisdurchmessern oberhalb des Kronenansatzes. Am Kronenansatz beginnend wurden an den Ver-
zweigungsstellen (Knoten) in der Krone alle abgehenden Astbasisdurchmesser gemessen. Je Knoten
wurde an einem zufillig ausgewdhlten Ast die Astlange bis zum ndchsten Knoten (Segmentsabstand)
gemessen. Die Auswahlwahrscheinlichkeit der Aste bei denen die Lingenmessung vorgenommen wur-
de, war hierbei proportional zum ihrem Basisdurchmeser. Es ergab sich ein Pfad vom Kronenansatz bis
zu einer Terminalknospe, an dem alle Basisdurchmesser aller abgehenden Aste und die Segmentsab-
stinde bekannt waren. Mit diesen Daten wurden die Abschnittsvolumina (iber Kreiskegelstimpfe be-
rechnet werden. Das gesamte Kronenholzvolumen berechnete sich Uber die Summe aller Quotienten
aus Abschnittsvolumen und unbedingter Wahrscheinlichkeit

V:ZQ% (1)

wobei R die Anzahl der gemessenen Segmente und Knoten und Q,- die unbedingte Auswahlwahrschein-
lichkeit des ausgewahlten und weiter vermessenen Astes des Knotens r ist. Q,- berechnet sich iber das
Verhaltnis des gewahlten Astbasisdurchmessers zu allen Astbasisdurchmessern des Knotens r als
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r nr
j=1 =1

und wird fiir jeden Knoten separat (1, ..., R) berechnet. n,. ist die Anzahl der Aste am Knoten r. Die
Messungen begannen unterhalb des ersten Astes, dessen Basisdurchmesser 1/5 des Durchmessers der
durchgehenden Stammachse betrug. Der Kronenansatz wurde somit systematisch tber den Astbasis-
durchmesser definiert. Im Falle eines tiefen Steilastes konnte im Einzelfall von dieser Regel abgewichen
werden. Da je Baum 3 Pfade gemessen wurden, konnte die Stichprobenvarianz zur Messvalidierung
hinzugezogen werden. Zur Separierung der Rinde wurden Rindenstarkefunktionen aus den biometri-
schen Messungen entwickelt (HUSMANN, 2013).

Die morphologischen Messungen ermoglichten die Berechnung des gesamten Kronenholzvolumen:s.
AulRerdem konnte das Volumen unterhalb jedes RBS Knotens geschatzt werden. Durch die Berechnung
des Volumens unterhalb jedes Knotens ergab sich ein Datensatz, der den Holzvolumenverlauf (iber dem
Astbasisdurchmesser beschrieb. Durch Ausgleich mittels Lowess-Glatter lieR sich eine kumulative Ver-
teilung des Kronenholzvolumens V;(D) iiber dem Astbasisdurchmesser (D) erstellen. Wegen der
3 Messungen je Baum ergaben sich 3 Durchmesserverteilungen je Baum. Der abgelesene Astdurchmes-
ser, an dem je die Halfte des Kronenholzvolumens ober- respektive unterhalb lag, wurde als mittlerer
Astdurchmesser des Baumes bezeichnet. Der endgiiltige mittlere Astdurchmesser eines Baumes war
der arithmetische Mittelwert aus den mittleren Astdurchmessern der 3 Pfade. Durch ebendieses Vor-
gehen wurden 25 und 75 % Quantile generiert. Die Division der kumulativen Volumina durch das ge-
samte Kronenvolumen und der Astbasisdurchmesser durch den groRten Durchmesser in der Krone (in
der Regel der Kronenansatz) ergab eine [0, 1] normierte Astdurchmesser-Volumen-Verteilung F(D).
Diese werden im Folgenden als relatives Kronenholzvolumen und relativer mittlerer Kronenastdurch-
messer bezeichnet. Mit der Normierung wurden die Verlaufe von Bdumen unterschiedlicher Dimensio-
nen vergleichbar.

Die Zusammenhange der funktionellen Baumkompartimente wurden durch allometrische Modelle be-
schrieben. Die regressionsanalytische Methodik und die Nomenklatur der Allometriefunktionen erfolgt
nach NIKLAS (1994). Als Funktion ausgedriickt lautet der allometrische Grundsatz

y =In(B) * x* 3

mit y und x als Dimension der jeweiligen Baumkompartimente, 8 als Normalisierungskonstante und «
als Allometriekoeffizient. Die allometrischen Beziehungen wurden Uber die ,Standardized Major Axis”
Regressionsmethode (WARTON ET AL., 2012) log-linear (logarithmus naturalis) angepasst und riicktrans-
formiert. Der Ricktransformationsbias wurde (iber den Modellstandardfehler geschatzt und eliminiert
(SPRUGEL, 1983).

Zur Einteilung der Buchenkronen in morphologische Kronentypen wurden die normierten mittleren
Astdurchmesser und die normierten Astdurchmesser Perzentile einer Clusteranalyse unterzogen. Uber
den ,k-Means” Cluster Algorithmus (WAGSTAFF ET AL., 2001) des ,stats“ R-Pakets (R CORE TEAM, 2015),
welcher die euklidischen Gruppendistanzen Uber die Methode der kleinsten Quadrate minimiert, wur-
den die Buchen in 3 Gruppen eingeteilt. Da die Kronentypen sich aus der Durchmesserverteilung ablei-
ten, handelt es sich um Gruppen unterschiedlichen Durchmesserverlaufs.

Um Baummetadaten zu generieren, die als Proxy-Variable fiir die Kronenmorphologie dienen, wurde
der Stammdurchmesser am Kronenansatz dokumentiert sowie das Verhaltnis des grofSten Astbasis-
durchmessers des 1. RBS Knotens zum Stammdurchmesser berechnet.

Da die 3 Kronentypen liber messbare Baumattribute vorhersagbar sein sollen, wurde eine multinomiale
Regressionsanalyse durchgefihrt (HUTCHESON & MOUTINHO, 2008). Mit dem R Paket “NNET” (VENABLES &
RIPLEY, 2002) wurde ein logistisches Wahrscheinlichkeitsmodell (Funktion 3) mit j* Kategorien ange-
passt, Uber welches die Wahrscheinlichkeit eines Baumes, zur Kategorie j statt zur Referenzkategorie j'
zu zahlen, Uber i Kovariablen x; berechnet wird.
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Die Wahrscheinlichkeit der Gruppenzugehdrigkeit zur Kategorie j unter Beriicksichtigung aller anderen
Gruppen wird folglich als

1Og< P(Y =) )
P(Y =j)+ X1 P(Y =)

berechnet. Die signifikanten Modellparameter wurden Uber eine “lineare Diskriminanzanalyse” inkl.
Kreuzvalidierung bestimmt (R Paket ,MASS“; VENABLES & RIPLEY, 2002).

Der Verlauf des normierten Kronenholzvolumens lGber dem mittleren Astdurchmesser wurde fiir jede
der 3 morphologischen Kronentypen (iber eine nichtlineare Regression mit dem R Paket ,stats” (R CORE
TeAM, 2015) ausgeglichen. Als Modellform wurde eine Potenzfunktion (Funktion 5) gewahlt.

y=x %)

3 Ergebnisse

Wie Abb. 1 zeigt, ermoglicht der normalisierte Verlauf des kumulativen Kronenholzvolumens tber dem
Astdurchmesser F(D) einen direkten Vergleich der Durchmesserentwicklung aller Buchenkronen. Am
Kurvenverlauf ist ablesbar, welcher Anteil des Kronenholzvolumens ober- respektive unterhalb des
Durchmessers auf der Abszisse liegt. Am Verlauf zeigt sich demnach, ob der gréRere Teil des Holzvolu-
mens im relativ dicken oder diinnen Astbereich liegt.

Der progressive Holzvolumenverlauf (Abb. 1 links) Gber dem Astdurchmesser besagt, dass der Grofteil
des Holzvolumens relativ groBe Astdurchmesser zeigt. 50 % des Gesamtholzvolumens der Krone sind in
Astdurchmessern liber 80 % des groRten Astdurchmessers der Krone zu finden. Der mittlere Astdurch-
messer liegt bei diesem Verlaufstyp nah am 3. Quantil. Bei dem hier dargestellten Baum bedeutete dies
in absoluten Zahlen, dass sich 0.45 der insgesamt 0.9 Vfm (ohne Rinde) im Durchmesserbereich 25
bis 33 cm befanden. Weitere 0.45 Vfm lagen im Durchmesserbereich unter 25 cm.

Der entgegengesetzte Trend (Abb. 1 rechts) wird durch eine degressive Kurve beschrieben. Der mittlere
Astdurchmesser liegt nahe dem 1. Quantil, was bedeutet, dass 50 % des Kronenholzvolumens in relativ
gering dimensionierten Asten zu finden sind. Im exemplarischen Fall handelte es sich um eine Krone mit
einem Holzvolumen von 1.0 Vfm ohne Rinde. Die Halfte dieses Holzvolumens befand sich im Durchmes-
serbereich 12 bis 32 cm. 0.5 Vfm lagen folglich im Astdurchmesserbereich unter 12 cm. Die beiden
exemplarisch ausgewahlten Baume waren in ihrer Dimension vergleichbar. Sie hatten einen BHD von
etwa 43 cm und ein Vollbaumholzvolumen von 2.4 bzw. 2.5 Vfm. Die mittlere Abb. zeigt den balancier-
ten Durchmesserverlauf bei dem die Halfte des Kronenholzes ober- und unterhalb des Astdurchmessers
liegt, der etwa halb so grolR wie der groRte Kronenastdurchmesser ist. Bei den Kurvenverlaufen wurde
kein alters- oder BHD-Trend beobachtet. Jeder Kurvenverlauf war in jeder Alters- und BHD-Stufe nahe-
rungsweise gleich stark vertreten.
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Abbildung 1: Relativer Verlauf des kumulativen Kronenholzvolumens (iber dem relativen Astdurchmesser von 3
exemplarischen Probebdumen. Je Baum sind 3 RBS Pfade dargestellt. Die vertikalen Linien markieren den Ast-
durchmesser bei welchem je die Hdlfte des Volumens ober- respektive unterhalb lokalisiert war (mittlerer Ast-
durchmesser der Krone).

Die normalisierten mittleren Astdurchmesser und Astdurchmesserquantile, die aus den unterschiedli-
chen Kurvenverldaufen abgelesen wurden, bildeten die Grundlage fiir die Gruppierung der Baume in
morphologische Typen. Somit lagen je Baum 3 stetige Variablen zwischen 0 und 1 vor, wodurch eine
kMeans Clusteranalyse moglich wurde. Die Bdume wurden in 3 Cluster eingeteilt (Abb. 2). Durch die
Cluster Analyse wurden 50 Baumen dem Typ 1, 69 Baume dem Typ 2 und 44 Baume dem Typ 3 zuge-
ordnet. Der 1. Kronentyp umfasste Kronen mit einem groRen Volumenanteil in geringen Astdimensio-
nen. Bei Kronen des Typs 3 war der grofRte Volumenanteil in relativ starken Astdimensionen. Der 2. Typ
reflektiert die balancierte Kronenholzvolumenverteilung. Demnach war bei 30 % der Buchen besonders
viel Holzvolumen in einem relativ kleinen Durchmesserbereich. Bei gut 25 % war viel Holzvolumen im
starkeren relativen Durchmesserbereich lokalisiert. Dementsprechend ist der mittlere Typ mit 40 % am
starksten besetzt. Um Behandlungseffekte auszuschlieBen, wurden die Verteilungen der BHD, Baumho-
hen und Krafft’schen Klassen in den morphologischen Gruppen visuell verglichen. In jeder Gruppe der
Kronentypen war die gesamte Spannweite der BHD, Hohen und Krafft'schen Klassen zu finden.
Krafft'sche Klasse, BHD und Baumhdohe waren also in keiner der 3 Gruppen Uberreprasentiert. Folglich
ist nicht davon auszugehen, dass die Analysen durch systematische Verzerrungen dieser Variablen be-
einflusst wurden.
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1.0

0.8
%

B 2o

©0]

0.6

0.4

0.8

0.6

0.2

0.2

Unteres Quantil der normierten Astdurchmesser

0.0
o
o

o
Oberes Quantil der normierten Astdurchmesser

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normierter mittlerer Astdurchmesser

Abbildung 2: Ergebnis der k-Means Clusteranalyse. Gruppierung der
Baumkronen in 3 morphologische Typen nach dem normierten mitt-
leren Astdurchmesser und der normierten Quantile der Astdurch-
messerverteilung.
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Abbildung 3: Baum- und Kronenansatzhéhe iiber dem BHD, eingeteilt in Kronentypen.

Der Hohenverlauf Gber dem BHD (Abb. 3 links) zeigt nochmals, dass alle Hohen und BHD in allen 3 Kro-
nentypen vorlagen. Es wird des Weiteren klar, dass Kronen des Typs 3 bei gleichem BHD tendenziell
etwas hoher waren, wohingegen die Kronenansatzhdhe iber dem BHD (Abb. 3 rechts) keinen solchen
Trend aufwies. Der Verlauf der Kronenanséatze Gber dem Durchmesser war in allen Gruppen indifferent
und wies auch keinen Durchmessereffekt auf. Es ist demnach auszuschlieBen, dass das hohere Stark-
holzaufkommen in Kronen des Typs 3 nur durch niedrigere Kronenanséatze begriindet war.

Da der mittlere Durchmesser eines Astes in der Krone sowie die Astdurchmesserquantile praktisch nicht
messbar sind, aber ein in der Praxis anwendbares Modell zur Kronenholzabschatzung entstehen sollte,
wurde der Einfluss weiterer Baumattribute auf die Kronentypen getestet und ein Multinomialmodell
parametrisiert (Formel 4). Mit diesem Modell lassen sich die Kronentypen im Zuge von Bestandesinven-
turen oder Wachstumssimulationen tber Einzelbaumattribute abschatzen. Die signifikanten Parameter
zur Abschatzung des Kronentyps waren BHD, Baumhohe, Kronenansatzhéhe und das Durchmesserver-
haltnis des ersten Kronenastes zum Stammdurchmesser am Kronenansatz (Tabelle 2).

Da der Kronentyp maligeblich vom Verhaltnis des ersten Durchmessers des ersten Kronenastes zum
Stammdurchmesser abhangt, ist dessen Erhebung fiir eine hinreichende Schatzgenauigkeit ebenfalls
unabdingbar. Es ist jedoch nicht nétig, die Astdurchmesser am Kronenansatz zu messen. Die visuelle
Abschatzung des Durchmesserverhaltnisses in 0.1 Schritten von 0.2 bis 0.9 ist ausreichend. Es ist jedoch
essentiell, dass der Kronenansatz (iber den niedrigsten Ast, der 1/5 des Durchmessers des Stammes
erreicht, definiert wird.

Tabelle 2: Zusammenfassung des multinomialen logistischen Kronentyp Vorhersagemodells (Formel 4) mit den

unabhdngigen Variablen BHD [cm], Baumhdhe H [m], Baumhéhe am Kronenansatz HKA [m] und Durchmesserver-
héltnis des ersten Kronenastes zum Stammdurchmesser am Kronenansatz DV. Kronentyp 1 bildet die Referenz-

gruppe.

Kronentyp 2

Kronentyp 3

Variable Koeffizient Standardfehler Koeffizient Standardfehler
Interzept 10,3679421 0,005 20,39087 0,011
BHD -0,4522104 0,105 -0,8534910 0,164
H -0,2423880 0,096 -0,3248841 0,130
HKA -0,1208192 0,083 -0,2971321 0,108
DV -20,1534122 0,006 -31,3965027 0,005
BHD*H 0,0156519 0,003 0,0244615 0,004
BHD*DV 0,7159227 0,179 0,5762532 0,368
H*DV 0,6833604 0,143 1,0091659 0,242
BHD*H*DV -0,0266986 0,005 -0,0218313 0,007
Anzahl der Beobachtungen 163

AlC 312,0

Modellstandardfehler 16,6

DVFFA - Sektion Ertragskunde 39 Beitrage zur Jahrestagung 2015



K. Husmann: Holzvolumenaggregation in Buchenkronen

Um das gesamte Kronenholzvolumen und andere fiir das Nutzungsvolumen interessante Parameter in
Beziehung zu anderen BaumgréRen zu analysieren, wurden 4 allometrische Modelle berechnet (Formel
3). Das Vollbaumholzvolumen (Abb. 4a) zeigte eine sehr enge allometrische Beziehung zum BHD mit der
fir Wachstumsbeziehungen typischen Heteroskedastizitat. An dem kleinen Fenster in der Abbildung
wird dargestellt, dass die Varianz der log-linearen Daten sehr gering und homogen war. Es zeigte sich,
dass das Vollbaumholzvolumen der Probebdume sehr genau (iber den BHD vorhergesagt werden konn-
te. Der Allometriekoeffizient des Vollbaum-BHD-Modelles lag sehr nah an der durch die ,Metabolic
Scaling Theory (MST)“ (NIkLAS, 1994) postulierten 8/3 Wachstumsbeziehung und deckte sich somit auch
mit dem von PRETZSCH & DIELER (2012) veroffentlichten Koeffizienten des Buchenvollbaumholzvolumens
in Reinbestanden. In der Studie wurde ebenfalls eine sehr geringe Varianz fiir diese Beziehung beobach-
tet.

Tabelle 3: Zusammenfassung der allometrischen Regressionsmodelle (Formel 3). V: Holzvolumen ohne Rinde; MA:
Mittlerer Kronenastdurchmesser; a: Allometriekoeffizient; u.Kl.lim: Unteres Limit des 95% Konfidenzintervalls;

o.Kl.lim: Oberes Limit des 95% Konfidenzintervalls; In(8): Normalisierungskonstante; r?: Bestimmtheitsmaf des
log-linearen Modells.

Gleichung u.Kl.lim a o.KLlim log(B) r?
Vootbaum = In(B) * BHD® 2444 2492 2541  -8.408  0.98
Virone = In(B) * BHD® 2812 2915  3.022 -10.661  0.95
Verone = I0(B) * Voroubaum® 1131 1170 1209 -0.821  0.95
MA = In(B) * BHD* 1.091 1.179 1.275 0.842 0.74

Ebendiese enge Beziehung zwischen Holzvolumen und BHD wurde auch fiir das Kronenholzvolumen
Uber dem BHD (Abb. 4b) beobachtet. Hierbei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den morphologischen Kronentypen. Die Vorhersage des gesamten Kronenholzvolumens tiber dem BHD
ist somit ebenso valide und genau wie die Schatzung des Vollbaumvolumens und die Varianz lasst sich
nicht durch den morphologischen Kronentyp erklaren. Wie Abb. 4c zeigt, stieg das Verhaltnis des Kro-
nenholzvolumens zum Vollbaumholzvolumen berproportional von ca. 40/60 bei 1 m3? Vollbaumholzvo-
lumen zu ca. 60/40 bei einem Vollbaumholzvolumen von 10 m3. Die Datenpunkte streuten auch hier
nur in einem sehr engen Korridor, weshalb sich auch fiir diese allometrische Beziehung ein log-lineares
Modell mit einer geringen Varianz und einem sehr hohen Bestimmtheitsmal® anpassen lieR. Die Bezie-
hung des mittleren Kronenastdurchmessers zum BHD (Abb. 4d) wies eine deutlich héhere (jedoch
ebenso homogene) Varianz als die vorigen Beziehungen auf (Tabelle 3). Das Bestimmtheitsmald war mit
0.74 deutlich kleiner als bei den anderen 3 Beziehungen, deutete jedoch immer noch auf einen starken
Zusammenhang hin. Die Kronentypen unterschieden sich in dem Verlauf des mittleren Astdurchmessers
Uber dem BHD erwartungsgemal sehr stark. Die Kronen des Typs 3 waren ausnahmslos oberhalb der
Ausgleichskurve lokalisiert.
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Abbildung 4: Allometrische Beziehungen des Vollbaumholzvolumens ohne Rinde
(a), des Kronenholzvolumens ohne Rinde (b) und des mittleren Kronenastdurch-
messers (d) zum BHD sowie des Kronenholzvolumens ohne Rinde zum Voll-
baumholzvolumen ohne Rinde (c) inklusive riicktransformierter Regressionsfunk-
tion. Die kleinen Fenster zeigen die logarithmierten Daten inklusive log-linearer
Regressionsfunktion.

Die Signifikanz des Kronentyps auf den Astdurchmesserverlauf wurde liber eine Dummy Variable getes-
tet. Da sich der Exponent der Potenzfunktion auf dem Niveau p < 0.05 signifikant zwischen den 3 Kro-
nentypen unterschied, wurde der Verlauf des normierten Holzvolumens fiir jeden Kronentypen berech-
net. Die Kronen des Typs 2 verlaufen erwartungsgemal® nahe der Winkelhalbierenden des Diagramms
(Abb. 5). Die Halfte des relativen Kronenholzvolumens lag demnach bei einem relativen Kronenast-
durchmesser von 0.52. die Kronenastdurchmesserkurve des Typs 1 lag deutlich darliber, sodass sich die
Halfte des Kronenholzvolumens bei einem relativen Kronenastdurchmesser von 0.43 befand. Beim Kro-
nentyp 3 betrug der relative Astdurchmesser, der das Kronenholzvolumen in der Mitte schneidet, 0.67.

- -~ Kronentyp 1
—— Kronentyp 2
Kronentyp 3

Relatives Kronenholzvolumen

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relativer Astdurchmesser
Abbildung 5: Verlauf der Regressionskurven des rela-

tiven Kronenholzvolumens (iber dem relativen Ast-
durchmesser fiir die 3 morphologischen Kronentypen.
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Nach der Einschatzung des Kronentyps an einem Baum (ber das Vorhersagemodell (Tabelle 2) kann
sein Holzvolumenverlauf demnach durch die entsprechende Funktion des Kronentyps eingeschatzt
werden (Tabelle 4). Die Kenntnis des Verlaufs des relativen Holzvolumens lber dem relativen Ast-
durchmesser erlaubt es, das Holzvolumen unterhalb eines Grenzdurchmessers zu berechnen. Da der
grofdte Astdurchmesser in einer Krone in der Regel der Kronenansatzdurchmesser ist, kann das Durch-
messerverhaltnis Uiber Division des gewiinschten Zopfdurchmessers durch den Kronenansatzdurchmes-
ser bestimmt werden. Demnach ergibt sich der Astdurchmesser, der zum Einsetzen in die Gleichung des
Holzvolumenverlaufes (Tabelle 4) benétigt wird, durch den Quotienten aus dem Zopfdurchmesser D
und dem Kronenansatzdurchmesser Dy 4. Der Kronenansatzdurchmesser kann Gber den BHD geschatzt
werden (HUSMANN, 2013). Falls nicht der geringere, sondern der gréBere Holzvolumenanteil, wie bei-
spielsweise bei einer Nutzungsplanung, prognostiziert werden soll, muss der geschatzte Teil nur von
100 % abgezogen werden, womit sich F,.,.,; = 1 — F(D) ergibt. Wenn der errechnete Anteil des Volu-
mens groRer dimensionierter Aste mit dem Gesamtkronenvolumen multipliziert wird, ergibt sich eine
Schatzung des absoluten Holzvolumens ohne Rinde V [m3] zwischen dem Grenzdurchmesser D und
dem Kronenansatz. Das Kronenvolumen kann mit hoher Genauigkeit iber den BHD geschatzt werden
(Tabelle 3). Nach Einsetzen des relativen Astdurchmessers und Multiplikation mit dem allometrischen
Modell ergibt sich die zusammengesetzte Gleichung

D T
V= (1 - (—) ) *In(B) * BHD“ 4)
Dya
wobei D der Zopfdurchmesser und Dy 4 der Stammdurchmesser am Kronenansatz (je mit Rinde) ist. Die
Parameter r, In(f) und a sind den Tabellen 3 und 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Regressionsmodelle (Formel 5) des relativen Kronenholzvolumens (iber dem rela-
tiven Astdurchmesser fiir die 3 morphologischen Kronentypen.

Gleichung r OKoef. N AIC O modell
F(D)kr1 = Dyet” 0.826 0.012 564 -1025 0.094
F(D)kr2 = Dyot” 1.058 0.013 546 -1746 0.075
F(D)grs = Dyoy” 1.707 0.027 466 -1009 0.082

Durch Einschatzung des Kronentyps tber das multinomiale Wahrscheinlichkeitsmodell (Tabelle 2) kann
folglich das gesamte Kronenholzvolumen zwischen Kronenansatz und jedem beliebigen Durchmesser
geschatzt werden, wenn zusatzlich der BHD und der Kronenansatzdurchmesser des Baumes bekannt
sind.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die mittleren Astdurchmesser und die Astdurchmesserquantile, welche als Einzelbaumvariablen aus
den Verteilungsfunktionen hervorgehen, haben eine besondere Stellung, da sie sich durch die Normie-
rung gut flir den Vergleich von Baumen unterschiedlicher Dimension eignen. Wie sich an den 3 exemp-
larischen Verldufen (Abb. 1) zeigt, konnen die Astdurchmesserverteilungen sehr unterschiedlich sein.
Der Verlauf der Astdurchmesser tGiber dem kumulierten Kronenholzvolumen dieser 3 Baume steht stell-
vertretend fiir alle 163 Buchen. Viele davon zeigen einen Kurvenverlauf, der als Mischform zwischen
den 3 dargestellten Verlaufsarten zu bezeichnen ist. Dabei zeigen nahezu alle Verteilungen einen s-
formigen Verlauf. Abb. 1 (links und rechts) zeigt 2 Extremfélle der Astdurchmesserverteilung. Sie bilden
die Grenzen der natirlichen Variabilitdt der Holzvolumenaggregation in den Kronenasten der beprob-
ten Buchen. Daraus wird deutlich, dass die Spannweite der natlirlichen Variabilitdt der Holzvolumenag-
gregation der Buche in determinierten Grenzen verlauft. Da die Volumenkurven in allen erhobenen
Gesamtkronenholzvolumen- sowie auch BHD- und Baumhohenbereichen beobachtet wurden, kann es
sich bei den Verlaufstypen nicht um baumdimensionsabhangige Trends handeln. Es wird also klar, dass
unterschiedliche Durchforstungsvolumina maligeblich von dieser Durchmesserverteilung abhangen. Im
Falle des progressiven Kurvenverlaufs (Abb. 1 links) liegt der groRte Teil des Holzvolumens in groBeren
Astdurchmesserdimensionen vor. Dies ist bei Buchen mit einer lange durchgehenden Schaftachse in der
Krone der Fall. Ein Baum mit degressiv verlaufender Durchmesserverteilung (Abb. 1 rechts) ergdbe bei
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gleichem Gesamtkronenholzvolumen und gleichem Zopfdurchmesser weniger Erntevolumen. Es ist
einleuchtend, dass Bdume, deren Holzvolumen schwerpunktméRig in den stirkeren Asten lokalisiert ist,
bei gleichem Zopfdurchmesser mehr Erntevolumen ergeben. Demnach ist der Hauptgrund des héheren
Potenzials der Typ 3 Kronen, dass besonders viel Holzvolumen im starkeren Durchmesserbereich lokali-
siert ist. Aufgrund der Datenlage konnen diese Beobachtungen nur fiir Buchenbestdande ohne interspe-
zifische Konkurrenz gelten.

Die Buchenkronen wurden in morphologische Kronentypen, in welchen ein dhnlich nutzbares Holzpo-
tenzial zu erwarten war, geclustert (Abb. 2). Der normierte mittlere Astdurchmesser und die normier-
ten Astdurchmesserquantile eignen sich fir die Clusteranalyse, da sie direkt vergleichbare und stetige
Hilfsvariablen der Kronenmorphologie auf Einzelbaumbasis darstellen. Durch die Einteilung wird es
moglich, das anfallende Kronenholzvolumen fiir jede morphologische Gruppe separat zu modellieren.

Dass sich die Gruppen nicht nur in ihrem potenziellen nutzbaren Holzvolumen unterscheiden, wird an-
hand von Abb. 3 (links) deutlich. Es zeigte sich, dass auch die Baumhohe tUber dem BHD zwischen den
Typen unterschiedlich war. Die Baume des Typs 3 sind tendenziell im oberen Wertebereich zu finden,
wahrend die anderen Typen homogen schwanken. Bei gleichem BHD sind Bdume des Typs 3 also hoher.
Die Alters-Hohenentwicklung ist stark von der Standortsqualitdat und der Bestandesbehandlung abhan-
gig (NAGEL & SPELLMANN, 2008). Da bei den Daten auf eine breite Streuung der Standortsqualitdten ge-
achtet wurde und die Probebdaume auch innerhalb der 3 Gruppen Uber alle Kraft’schen Klassen streu-
ten, kann jedoch angenommen werden, dass sich hierdurch keine systematischen Verzerrungen erga-
ben. Es ist demnach davon auszugehen, dass es sich bei dem beobachteten Trend um einen kausalen
Zusammenhang zwischen Kronenmorphologietyp und Baumhohe handelt. Dieser ist auch zu erwarten,
da bei Kronen des Typs 3 eine starker ausgepragte Apikalkontrolle wahrscheinlich erscheint, die wiede-
rum zu langeren Kronen fiihrt (INNES, 1998). Dass die unterschiedlichen Kurvenverldufe des Kronenholz-
volumens nicht durch unterschiedlich hohe Kronenansatze bedingt sind, macht Abb. 3 (rechts) klar. Die
Kronenansatzhohe zeigt keinen BHD-Trend und ldsst sich auch nicht nach Kronentypen unterscheiden.
Demnach ist ausgeschlossen, dass sich die hoheren Starkholzanteile der Kronen des Typs 3 nur durch
eine Verlagerung des Stammholzes in den Kronenbereich wegen niedrigerer Kronenansatze erklaren.
Das Astdurchmesserverhaltnis am Kronenansatz unterscheidet sich hingegen maRgeblich zwischen den
Kronentypen. Ein Verhaltnis von 1:5, also 0.2 am Kronenansatz ergibt sich, wenn der erste Kronenast
nur knapp die Kronenansatzdefinition erflillt. Kronen dieser Morphologie zeigten haufig weniger Ver-
zweigung und sind durch eine relativ lange mehr oder weniger durchgehende Stammachse charakteri-
siert. Kronen mit einem Astdurchmesserverhdltnis am Kronenansatz von 0.9 sind als Zwiesel zu be-
zeichnen. Bei diesen Bdumen nimmt der Astdurchmesserverlauf zunachst schnell ab (siehe Abb. 1
rechts), wodurch ein GroRteil des Holzvolumens in geringen Astdimensionen vorliegt. Die Kronen zeigen
haufiger Verzweigungen und seltener eine durchgehende Schaftachse oberhalb des definierten Kro-
nenansatzes.

Da sich die Kronentypen nicht nur in dem sehr abstrakten und in der Praxis nicht messbaren relativen
mittleren Astdurchmesser unterschieden, konnte ein Wahrscheinlichkeitsmodell angepasst werden. Mit
diesem lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit in die Praxis Ubertragen, indem die Wahrscheinlichkei-
ten der Kronenauspragung durch die in Tabelle 2 angegebenen Parameter berechnet werden.

Wie in den logarithmischen Darstellungen der Wachstumsbeziehungen (Abb. 4) ersichtlich, wurden alle
Voraussetzungen fir allometrische Regressionen eingehalten (STUMPF & PORTER, 2012). Die Varianz, die
an der Streuung des logarithmischen Scatterplots sichtbar ist und sich im Bestimmtheitsmal} des Re-
gressionsmodelles widerspiegelt, wird als natiirliche Variabilitat interpretiert. Die durch die MST postu-
lierte enge Vollbaumholzvolumen-BHD-Beziehung kann folglich mit den Daten dieser Arbeit bestarkt
werden. Es zeigt sich, dass das Gesamtholzvolumen strengen, natlirlich determinierten Regeln folgt und
nur in engen Grenzen von anderen Einflissen abhangt. Veranderungen dieses Allometriekoeffizienten
sowie auch eine Erhéhung der Varianz durch interspezifische Konkurrenz, die von PRETZSCH & DIELER
(2012) auf Grundlage einer deutlich breiteren Datenbasis gezeigt werden konnte, kann nicht tUberprift
werden, da nur Reinbestande beprobt wurden. Die These des strengen allometrischen Zusammenhan-
ges zwischen Wachstumsorganmasse und Gesamtpflanzenmasse (unter der Annahme, dass Volumen
und Masse isometrisch skalieren (DIELER & PRETZSCH, 2010)) kann also fiir die zugrundeliegenden Daten
bestatigt werden. Diese enge Beziehung zum BHD wurde auch fiir das Kronenholzvolumen beobachtet
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(Abb. 4, Tabelle 3). Dies bedeutet, dass die Variabilitdt des anfallenden Kronenholzvolumens der Buche
im Reinbestand bei gleichem BHD nicht durch unterschiedliche absolute Kronenholzvolumina sondern
nur durch eine unterschiedliche Kronenmorphologie erklart werden kann. Des Weiteren ermdglicht die
enge Kronenholzvolumen-BHD-Beziehung, das gesamte anfallende Kronenholzvolumen, beispielsweise
bei Vollbaummalinahmen, valide und genau liber das allometrische Modell abzuschatzen. Zu beachten
ist, dass die o. g. Kronenansatzdefinition gilt, der Kronenansatz also (iber die Hohe des ersten Astes mit
1/5 des Durchmessers der durchgehenden Stammachse determiniert ist.

Die Abweichung des Vollbaum-Kronenholzvolumen-Allometriekoeffizienten zu dem Literaturwert aus
PRETZSCH UND DIELER (2012) ist nicht als fehlerhafte Verzerrung zu deuten. Sie sagt nur aus, dass das ge-
ometrische Kronenmodell aus der Studie von Pretzsch und Dieler nicht ismoetrisch zu dem Kronenmo-
dell dieser Arbeit skaliert ist (HUSMANN, 2013). Der Gberproportionale Anstieg des Kronenholzvolumens
in Relation zum Vollbaumholzvolumen sagt aus, dass angemessene Schatzmodelle des Kronenholzvo-
lumens insbesondere bei starkeren Buchen wichtig sind.

Das Allometriemodell des mittleren Astdurchmessers Giber dem BHD (Abb. 4d) unterscheidet sich durch
die hohe Varianz (und in der Folge dem geringeren Bestimmtheitsmall) von den anderen Modellen. Da
die Varianz des allometrischen Regressionsmodells als natlrliche Variabilitdt interpretiert wird, ist da-
von auszugehen, dass Buchenkronen in diesem Parameter deutlich weniger stark Gber den BHD deter-
miniert sind als es bei den anderen Beziehungen der Fall ist. Dies bestarkt die These, dass das absolute
Gesamtholzvolumen einer Buchenkrone sehr stark vom BHD abhangt und somit gut vorhersagbar ist,
das 6konomisch nutzbare Potential jedoch wegen der hohen natiirlichen Variabilitdt der morphologi-
schen Kronenstruktur starken Schwankungen unterliegt.

Nach dem Einschatzen des Kronentyps kann das anfallende Holzvolumen (iber die zusammengesetzte
Funktion aus der Verteilungsfunktion und der allometrischen Regression des Kronenvolumens berech-
net werden. Der Kronenansatzdurchmesser kann entweder gemessen oder ebenfalls geschatzt werden.
Schatzmodelle sind beispielsweise in SCHMIDT (2001) und HUSMANN (2013) beschrieben. Die Datengrund-
lage des Volumenverlaufsmodells war das per RBS ermittelte Holzvolumen ohne Rinde. Um das Holzvo-
lumen mit Rinde zu schatzen, kann der Term des allometrischen Modells in Formel 4 durch ein anderes
Modelle ersetzt werden (HUSMANN, 2013). Insofern kann die Schatzfunktion fir die Eingriffsplanung zur
Energieholzgewinnung sowie auch fir Eingriffe mit stofflich genutzten Kronenholzsortimenten ange-
wendet werden.
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Interactive thinning in immersive virtual reality

Marek Fabrika, Peter Valent
Faculty of Forestry, Technical University in Zvolen, Slovakia

1. Introduction

Visualization through immersive virtual reality is successfully used in the analyses of complex data and
their interpretation in the form of visual perception of users. In the year 1992, the first CAVE Automatic
Virtual Environment was developed as a specialized hardware for the visualization of virtual worlds
(Cruz-Neira et al. 1993). A specific usage of visualization techniques and systems of virtual reality is in
the area of creating and developing trainers. In conjunction with appropriate simulation tools they cre-
ate complex devices intended for training different fields of human activity (aviation, transport, astro-
nautics, medicine, etc.). Although the development of technologies has also affected the development
of forestry, the use of trainers is still a rare phenomenon in this field. Apart from the trainers of harvest-
ing and transport technologies (Ovaskainen 2005), no other trainers are currently used in forestry ac-
cording to the available literature and internet resources, although this technology could be used with
advantage in several areas. One of them is training of thinning methods. This is a practical activity,
which is based on the knowledge gained in the educational process and the experience acquired in the
field. Moreover, its impact becomes distinct only after a few years or decades. Therefore, training of
thinning methods in the field is incomplete. It lacks the immediate feedback that would provide the
information about the thinning impact on the forest state, structure and stability. Although these ef-
fects can be examined using simulators modelling forest development (Pretzsch 2009, Weiskittel 2011,
Burkhart and Tomé 2012, Fabrika and Pretzsch 2013), these tools are not fully-fledged thinning trainers.
They lack the dimension of practical performance, i.e. manual selection of trees. In simulators, thinning
regimes are designed mostly as algorithms, which replace manual selection of trees with automated
selection defined by the thinning type, intensity and interval. Hence, they cannot be considered as fully-
fledged simulators. A thinning trainer can be defined as a system composed of a mathematical model of
a forest, computer software and hardware used for training tree selection and simulation of immediate
impact of thinning on forest condition (production, ecological and economic). A trainer differs from a
common simulator in the attempt to mimic reality as well as possible, i.e. it contains elements of ad-
vanced virtual reality with a high degree immersivity and interactivity.

The aim of the paper is to present a thinning trainer developed at Technical University in Zvolen, which
uses SIBYLA spatially explicit (distance-dependent) empirical tree model as a technological platform and
the CAVE system as a platform of a computer aided virtual reality.

2. Technical solution of thinning trainer

2.1 SIBYLA growth simulator

SIBYLA growth simulator (Fabrika 2007) was programmed in the DELPHI environment in Object Pascal
language. Input and output information including all data generated during the growth simulation are
stored in the MS Access database. The program communicates with the database using ODBC interface
and SQL tools. The source code uses modular structure, while individual modules are object-oriented.
The basic layout of the modules is shown in Figure 1. The software consists of several application
branches: a basic empirical branch, a branch for process-based and structural downscale of the model,
a branch of extensions and a branch of supplementary modules from the so-called model chessboard.
An educational branch that complements the opportunities of the thinning trainer is also a part of the
software. The description of the individual modules is in Table 1. For the thinning trainer, the Caveman
module is the key component. This module was created to interlink the growth simulator with the CAVE
system.
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Table 1: Description of the individual modules of SIBYLA growth simulator (Caveman module was developed for the
specific purposes of the forest trainer. It links the growth simulator with the CAVE system).

type

Generator  generating of forest structure

Medium card file of simulation plots
Localizer specifying and generating of site: i) geocentric, ii) phytocentric
Cultivator specifying of management treatments
. Prophet simulation of forest development

empirical  fo- el Uit ;

rester Calculator calculation of outputs
Explorer exploring of outputs
Analyst analysing of outputs: i) descriptive, ii) statistical
Expert tree diagnostic card, calibration of empirical model, interface

for extensions and for model chessboard
Lecturer handbook of the model and of the software
Astronomer  generator of solar radiation
Climatologist weather generator

causal biolo- |Pedologist generator of soil properties

gist Physiologist modelling of eco-physiological processes
Alchemist setting of process model parameters
executive Magician process-based downscale of empirical simulations

Morphologist description of tree growth grammar
morphological

- Painter definition of visual properties of tree
mathematician
Shaman structural downscale of empirical simulations
Agent data import
Superman interface for data from terrestrial laser scanner
Caveman interface to CAVE equipment
. Cartographer management of simulation plots by GIS interface
extensions i i i
Aggressor risk analysis of disturbances
Fosterer analysis of natural regeneration
Rival analysis of competition pressure
Merchant estimation of ecosystem services
Gardener big leaf model
Emperor gap model: i) divide, ii) rule
model - chess- Separator frequency model
board b d y
Farmer stand model (yield tables)
Pharaoh biome model
Historian history of forest modelling
Mentor ecosystem, eco-physiological and forestry background of forest
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Figure 1: Software structure of the modules of SIBYLA growth simulator.

2.2 CAVE System

The developed CAVE system is used to visualize natural and technological objects in the form immersive
and interactive virtual reality. It has a cubic shape without one wall, where the entrance is situated, i.e.
overall it consists of five walls - a front, a right, a left, a top and a bottom wall. The dimensions of the
side walls are 3 x 2.25 meters, and the dimensions of the top and bottom walls are 3 x 3 meters. The
walls are projection panels, on which the stereoscopic image is displayed with the back-projection of
the pairs of the projectors. INFITEC stereoscopic system (Infitec 2014) is used. The top and the bottom
walls of the CAVE system have a square shape. The discrepancy in the shape of the projected image
with the shape of the bottom and top walls is solved by their coverage with the doubled number of
projectors. The use of the surrounding space of the system is optimized using projection mirrors. The
projection system projects onto five walls, while two of them are divided into halves. Hence, 14 projec-
tors are necessary. The bottom wall is reinforced with the safety glass to allow motion inside the cube.
The whole construction of the cube is raised, and therefore, the stairs are used to access its space. The
design of the system is presented in Figure 2. An observer uses 3D glasses which enable him to see the
image in 3D. They are equipped with a device for detecting the position in the space of Polhemus type
(Polhemus 2014). Monitoring the position of observer’s head in the space and the direction of its view
is used to recalculate and correct the projected images and the stereoscopic perspective of the observ-
er. The movement in the virtual world is mediated either by a Joystick or a Space Mouse in observer’s
hands. The interaction with the objects from the virtual world is allowed using another control by acti-
vating a fictional laser beam. The movement of the beam in virtual reality is mediated by moving a con-
trol; therefore it is also a part of the system used for detecting the position in the space. In the space of
the cube, a system of speakers 5+1 is placed to achieve spatial perception of sound. Projectors are con-
nected to a cluster of computers with visualization software. The cluster is located in the adjacent room
and is composed of eight computers, seven of which render the image for the projection on the indi-
vidual projection panels in the stereoscopic mode, and one is a process control computer. The comput-
ers contain powerful graphics cards that ensure smooth rendering. The console computer mounted on
the construction of the CAVE, which communicates with the control computer of the cluster, is used for
the management of the visualization system and for receiving the input from the user. SuperEngine
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Control Console software is installed on the console computer for the complex control of the comput-
ers in the cluster. It activates the whole hardware via the network, and controls all necessary visualiza-
tion applications. The tool is versatile, able to visualize different formats of virtual worlds. However, it
was designed with regard to the visualization options of a virtual forest produced by SIBYLA growth
simulator. Thus, the tool that was created enables the mediation of user’s interventions into a virtual
forest visualized with a sophisticated equipment, which enhances the experience from in-this-manner
presented reality. Nevertheless, the feedback based on the prognosis of further forest development is
essential. For prediction purposes, the growth simulator needs not only the complex data on a forest at
a simulation plot, but also the information on performed interventions (marked trees). To ensure this
functionality, mutual integration of the growth simulator (SIBYLA), the virtual reality (VR) produced by
the simulator, and the visualization system (CAVE) with an adequate software solution is required.

Figure 2: Drawing of the CAVE system developed at Technical University Zvolen (drawn by Buryovd 2014).

2.3 Thinning trainer (system of SIBYLA - VR - CAVE)

The sophisticated approach of forest visualization in the CAVE system tries to create virtual representa-
tion that is sufficiently credible to arouse a feeling in an observer that he really occurs in the visualized
environment. In such a stereoscopic and immersive form of a virtual forest, users can obtain a perfect
image of the whole forest structure and its condition. Inside the simulation plot they can move without
any restrictions, they can obtain detailed information about individual trees and look into their crowns,
and thus, they can assess their mutual competition in the canopy. In this way, forest visualization in the
CAVE system wants to provide a user with the complex information on the forest and its individual
trees through intensive and interactive visual perception. All of the above mentioned features provide a
user, who performs the intervention in the virtual forest, with all the necessary information that is also
available in the real forest. The information is necessary when making decisions which trees are to be
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left in the forest and which are to be removed with regard to the type of the thinning intervention and
its objectives. In the environment of a virtual forest, a user can freely move using the assistance control
devices (joystick or space mouse). The controller for the implementation of interactions can be used to
obtain the information on individual trees by pointing a virtual laser beam at a tree, after which the
data is displayed at the front wall of the CAVE system (Figure 3a). Interventions in a forest are per-
formed by marking individual trees (Figure 3b) using the controller for the implementation of interac-
tions. With this device the user activates a laser beam. He points the beam at a desired tree at a height
of 1.3 m. A spray icon occurs. The user marks the tree either as a target (green) or to be removed (red),
or leaves the tree unmarked by repeated pressing of the button. It is also possible to cut the tree in the
actual time. If the laser beam points at a tree foot, a symbolic icon of a chain saw is displayed. By press-
ing the button, the tree is cut (Figure 3c). If the removed tree was not the correct one, it can be re-

Figure 3: Interaction with trees in the environment of a virtual forest: (a) information about the selected tree, (b)
marking the tree, (c) cutting the tree.

After the implementation of the intervention in a virtual forest, the prognosis of its future development
with regard to the performed selection starts. For these purposes, the growth simulator needs the fol-
lowing input data:

e parameters and positions of individual trees, their dimensions and terrain configuration of the
simulation plot,

¢ climatic and soil characteristics of the site,

e specification of the categories for each tree at the simulation plot (target, to be removed, un-
marked).

The acquisition and the transfer of these data are the tasks of the Caveman module, which ensures the
communication link between SIBYLA model and the CAVE hardware tool. The Caveman is a part of the
modular structure of the growth simulator and is activated in the menu of the main control software of
the CAVE system called SuperEngine control console. The module includes a set of operations that are
necessary for starting forest growth prognosis and for the calculation of the results. The principle of
module operation is clarified in Figure 4.
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Figure 4: Diagram of the interactions in the system of SIBYLA - VR - CAVE driven by the Caveman module

The virtual reality of the stand in * .wrl format is the initial condition visualized in the CAVE system envi-
ronment. In this virtual forest, a user performs interventions using the approach presented above. In
addition, the information on stand and site of the particular virtual forest is given in a text file. The file
contains the data about forest parameters quantified with production, ecological and economic indica-
tors, as well as climatic and soil characteristics of the simulation plot. Both mentioned files are pro-
duced simultaneously by the growth simulator since they represent the same simulation plot in the
given growth period. Their cross-connection is indicated with the bond in the scheme. From the file
about the stand and site, the characteristics representing the active simulation plot can be read and
provided to a user at any time using the tool called Stand Diagnostic card. Stand diagnostic card has a
form of a dynamic web site, which uses ActiveX component to read and display the content from the
text file.

The first phase of the Caveman module activity is the import of necessary data. From the virtual reality
file * .wrl of the visualized forest, the module obtains the information on individual trees and the simu-
lation plot. The information includes the data on tree species, sequential tree number, tree position
given in coordinates of x, y on the plot, age, diameter, height, crown diameter, height to crown base,
assortment class and tree damage, as well as the data on terrain configuration and dimensions of the
simulation plot. From the file with stand and site data, the Caveman module obtains the data on climat-
ic and soil conditions of the plot. Tree status after the intervention in the virtual reality is recorded in a
file, which is automatically created by control software of the CAVE after the start-up of the Caveman
module on the console. The status of the tree corresponding to the performed intervention in the for-
est will be taken over from this file. The information includes the sequential tree number, and its status
(0 - unmarked tree, 1 - target tree, -1 - tree to be removed). At the end of this phase, the user sets the
length of the prognosis in a dialogue box of the module.
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In the next phase, the data are transferred to a database structure of SIBYLA growth model. When the
data import is finished, the Caveman module automatically activates the Prophesier module of SIBYLA
growth simulator, which performs the prognosis of the growth of individual trees at the simulation plot.
During the prognosis, the initial forest structure, climatic and soil characteristics and performed inter-
ventions in the forest are taken into account. After the successful completion of the prognosis, the
Prophesier module is terminated.

From the predicted data representing individual trees, production, ecological and economic characteris-
tics of the whole stand have to be calculated. The Caveman module ensures this by running the Calcula-
tor module. This module updates all relevant data of the given forest stand.

After the Calculator module is terminated, all necessary data are stored in the database of the growth
simulator. The data include the results of the growth prognosis that are linked to the initial forest struc-
ture, the calculated stand characteristics, and the data obtained during the data import, which did not
change after the simulation. Such data represent the simulation plot and its terrain configuration, cli-
matic and site data, and marking of the target (crop) trees.

At the end, the Caveman module activates the generator of the virtual stand and stand data. The gen-
erator creates a new virtual reality in * .wrl format representing the state after the prognosis of forest
growth. The links on the crystal balls for time teleport of the user to the past or the future and the link
for the Stand Diagnostic card are updated in the file of virtual reality. A new text file with the updated
data on stand and site is also created.

In the environment of the CAVE system, the new virtual reality showing the forest condition after the
intervention with changed parameters of individual trees and updated stand data in the Stand Diagnos-
tic card is presented to the user. This information is important for the evaluation of the intervention on
the basis of the changes of stand characteristics. By clicking on the crystal balls, time teleport between
the growth periods at the simulation plot is possible. At the same time, in the new virtual reality a user
can again perform interventions in the forest and start the growth prognosis. Thus, the whole cycle of
operations of the Caveman module is repeated, as shown in figure 8 by loops and a set of cards of vir-
tual reality and stand and site data.

This results in a fully automated process with minimum need of assistance from a user. It is sufficient
when after the implementation of the intervention the user starts the Caveman module on the console
of the CAVE system and sets the prognosis length. The module takes care of everything else.

3. Conclusion

Modern methods of simulating developments in the real world and its visualization using immersive
systems of virtual reality represent a prospective direction of scientific development and popularization
of scientific results to the public. Many scientific and practical disciplines are equipped with trainers for
training carried out activities. The realization of thinnings is an area of practical and scientific activities
in forestry, which deserves attention in the field of trainers development. Such trainers should be linked
to an efficient simulation tool of forest development, they should contain forest visualization using vir-
tual reality, and they should use hardware for immersive visualization of virtual reality. Despite a great
number of applications for immersive visualization from different areas of science, research, education
and practice, we could not find any references about an existing forest thinning trainer in available pub-
lications and internet sources that would meet our requirements. Considering the design solution of
our CAVE system, is an innovative device in European conditions regardless of its application designa-
tion. From the point of its application as a thinning trainer and the technical link of individual compo-
nents, the system is unique at a global scale. We proposed a solution that connects a forest growth
model with forest visualization solution and modern hardware of the CAVE type. It is a fully automated
system with frugal maintenance. In addition, it has an open architecture, which allows to improve indi-
vidual components (e.g. thoroughness of tree visualization) and to add new functionality (e.g. link to
forest landscape or integrating point clouds from a terrestrial laser scanner). It is a practical tool that
can support decision-making in forests and landscape, and forestry education. Our solution can become
the basis for similar devices applied in forestry and ecology.
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Wie sensitiv reagieren Okosystemleistungen in europaischen Waldland-
schaften auf waldbauliche Behandlung? Zusammenfassende Auswertung
einer europaweiten Simulationsstudie

Peter Biber
Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde

Zusammenfassung

Die Forstwirtschaft in Europa stellt eine Vielzahl von Waldékosystemleistungen bereit. Dennoch gab es
bisher keine Ubergreifende Studie, die die Sensitivitat dieser Leistungen auf waldbauliche Behandlung
untersucht hatte. Die vorliegende Arbeit berichtet wesentliche Ergebnisse aus BIBER et al. (2015), wo
Szenarioldufe liber 20 Fallstudien auf Landschaftsebene aus 13 europdischen Landern geblindelt wer-
den. Dabei wurden alle Szenarioldaufe mit jeweils regional angepassten Waldwachstumsmodellen ge-
rechnet. Auf dieser Basis wird analysiert, inwieweit ein breites Spektrum von Waldékosystemleistungen
von der Behandlungsintensitat und weiteren Variablen wie der groRregionalen Zugehorigkeit, der
Stadtndahe und der Baumartenzusammensetzung abhangt. Die Simulationslaufe informieren liber die je
nach Fallstudie wichtigsten Okosystemleistungen, die in Form von geeigneten Indikatorwerten gemes-
sen werden.

Wahrend sich erwartungsgemaR ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Bewirtschaftungsintensi-
tat und der Holzproduktion zeigt, finden wir im Gegensatz dazu nur schwache Einflisse auf Schutzfunk-
tionen und sozio6konomische Waldleistungen. Unerwartet uneinheitlich war die Reaktion der Biodiver-
sitdt. Je nach Waldregion kann sie sowohl negativ als auch positiv auf intensivierte Waldbewirtschaf-
tung ansprechen. Biodiversitat kann also mit Bewirtschaftungszielen wie einer erhdhten Holzproduktion
oder auch einer Mehrung der Waldressourcen sowohl in Konflikt als auch in Einklang stehen.

Die Kovariablen , Artzusammensetzung” und ,,Stadtndhe” zeigten nur punktuell Auswirkungen wahrend
die grolRregionale Zugehorigkeit einer Waldlandschaft haufig entscheidend fiir die Behandlungssensiti-
vitat einer Okosystemleistung ist.

1 Einleitung

Traditionell wurden Waldokosystemleistungen jenseits der Holzproduktion als deren ausreichend vor-
handene Nebeneffekte gesehen, eine Sichtweise, die mit dem Begriff der Kielwassertheorie (vgl. GA-
DOW et al. 2000) umrissen wird. Gegenwartig beobachten wir in dieser Hinsicht einen Paradigmen-
wechsel; die relative Bedeutung verschiedenster Okosystemleistungen ist Gegenstand intensiver gesell-
schaftlicher Diskurse von der lokalen bis hinauf zur europdischen Ebene. In dieser Hinsicht stellen die
Helsinki-Kriterien fiir nachhaltige Waldbewirtschaftung (GLUCK 1995, MCPFE 1993) einen bedeutenden
Meilenstein dar. Aus dieser breiteren Sichtweise heraus wird die Frage wichtig, inwieweit die Bereitstel-
lung verschiedener Okosystemleistungen von der Waldbewirtschaftung abhingt und inwieweit ver-
schiedene Okosystemleistungen sich gegenseitig ausschlieRen oder miteinander kompatibel sind.

Obwohl lokal ausgelegte Fallstudien Beitrage zu diesen Fragen geleistet haben, stellt die Studie von
BIBER et al. (2015) nach Kenntnis des Autors die erste tibergreifende Synthese dar. Wahrend die Anfal-
ligkeit von Okosystemleistungen im Zuge des Klimawandels auf europiischer Ebene bereits untersucht
sind (HANEWINKEL 2013, SCHROTER et al. 2005, MARACCHI 2005), wurden waldbauliche Steuerungs-
moglichkeiten bisher nicht auf einem derart grofen MaRstab betrachtet. Vorhandene Studien be-
schrankten sich auf einzelne Okosystemleistungen und entwickelten ihre Ergebnisse nicht aus einem
regional basierten bottom-up-Ansatz (vgl. MOHREN 2003, KARJALAINEN et al. 2003). Dies erscheint
insofern bemerkenswert, als mittlerweile moderne managementorientierte Waldwachstumsmodelle,
die eine derartige Herangehensweise ermdoglichen, fir einen GroRteil der Walder in Europa verfligbar
sind.

Das EU-Projekt INTEGRAL (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM 2014a), getragen von 21 Forschergruppen
aus 13 europdischen Landern behandelt die Fragestellung, wie verschiedene politische Rahmenent-
scheidungen das waldbauliche Verhalten der Wirtschafter beeinflussen und wie sich dies auf die Bereit-
stellung verschiedener Okosystemleistungen auswirkt. Der Zeitrahmen der Betrachtung umfasst, ab
2014 gerechnet, 30 Jahre in die Zukunft, in denen konstante Klimabedingungen angenommen werden.
In den meisten beteiligten Landern wurden jeweils zwei Fallstudiengebiete ausgewahlt, die fir das je-
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weilige Land typische und gleichzeitig relevante Bedingungen im Hinblick auf den Istzustand des Waldes
und die Anforderungen an den Forstsektor reprasentieren. Innerhalb jeder der lokalen Forschergruppen
wurden in Zusammenarbeit von Sozialwissenschaftlern und Waldwachstumsmodellierern zunachst
verschiedene denkbare Politikszenarien entwickelt, die zu unterschiedlichen waldbaulichen Entschei-
dungen seitens der Waldbesitzer fihren kdnnen. Typischerweise fallen diese Entscheidungen wiederum
je nach Art des Waldbesitzes (z.B. Staatswald, Kleinprivatwald, GroBprivatwald, Korperschaftswald)
verschieden aus. Derartige, an die Politikszenarien anknlipfende, waldbauliche Szenarien wurden ent-
wickelt und in einer Weise formuliert, dass sie sich zur Einsteuerung in jeweils lokal optimal geeignete
Waldwachstumssimulatoren eigneten. Ein wichtiger Teil der Forschungsarbeiten bestand darin, die fir
jedes Untersuchungsgebiet wichtigsten Waldokosystemleistungen zu identifizieren und dafiir geeignete
quantitative Indikatoren ggf. zu entwickeln und so zu implementieren, dass sie in Simulationslaufen zur
Walddynamik mitgefiihrt werden konnten. Im Ergebnis existiert fir jede Fallstudie ein Satz von Poli-
tikszenarien und damit verbundenen Waldbauszenarien mit korrespondierenden Simulationsergebnis-
sen, die Zeitverldufe der Bereitstellung von Okosystemleistungen zeigen.

Wahrend die gesamte Bandbreite der Projektergebnisse — von politischen Entscheidungen bis hin zu
Okosystemleistungen — in anderen Publikationen berichtet werden wird, erscheint es angebracht, die
Ergebnisse der waldbaulichen Szenarien losgeldst von den Politikszenarien, die sie ausgeldst haben, im
Hinblick auf die Bereitstellung von Okosystemleistungen naher zu betrachten. Wihrend die Verteilung
der Waldbesitzarten wesentlich fiir Entscheidungen im Rahmen eines gegebenen Politikszenarios ist,
wird sie in dieser Studie nicht als Einflussvariable beriicksichtigt. Sie konzentriert sich auf die Bewirt-
schaftung und ihren Einfluss auf Okosystemleistungen, nicht aber darauf, wer sich fiir eine bestimmte
Bewirtschaftungsoption entschieden hat und warum. Die Studie hat explorativen Charakter, da keine
vordefinierten Hypothesen existieren, die getestet werden kdnnten. Vielmehr mochte sie zur Hypothe-
senbildung als Grundlage fir weitere Arbeiten beitragen.

Folgende Fragen stehen im Mittelpunkt:

- Welche Oksystemleistung sind Europa {ibergreifend von Bedeutung, welche nur auf regionaler
Ebene?

- Inwieweit ist die Bereitstellung verschiedener Okosystemleistungen {iber Bewirtschaftung
steuerbar und gibt es in dieser Hinsicht Unterschiede innerhalb von Europa?

- Welche Okosystemleistungen korrelieren positiv, negativ oder gar nicht?

2 Material und Methoden

2.1 Fallstudiengebiete

Die 20 Fallstudiengebiete, auf denen diese Studie beruht, wurden im Rahmen des Projektes INTEGRAL
ausgewahlt. Ziel der Auswahl war, fir jedes Land typische Waldlandschaften einzubinden, wobei ,ty-
pisch” sich auf die Baumartenzusammensetzung, standortliche Bedingungen, Bewirtschaftungspara-
digmen, aber auch auf die sozio6konomischen Rahmenbedingungen der Forstwirtschaft bezieht. Die
Landschaften wurden im Kontext von INTEGRAL sechs europdischen GroRregionen (Forest Regions)
zugeordnet, namentlich Osteuropa, Westliches Mitteleuropa, Nordwesteuropa, Stideuropa, Westeuro-
pa, und Nordeuropa (Originalbezeichnungen: Eastern Europe, Central Western Europe, North Western
Europe, Southern Europe, Western Europe, Northern Europe). In jeder dieser Regionen herrschen eigene
okologische, soziobkonomische und politische Rahmenbedingungen (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM
2014b) (Tabelle 1, Abbildung 1).

Die Fallstudiengebiete verteilen sich auf zehn Lander in Europa, dies sind in alphabetischer Reihenfolge
Bulgarien (2 Fallstudiengebiete), Deutschland (2 Fallstudien), Frankreich (1 Fallstudie), Irland (2), Italien
(3), Litauen (2), die Niederlande (1), Portugal (3), die Slowakei (2) und Schweden (2). Wie aus Tabelle 1
hervorgeht, decken sie die Nordlichen Breiten von 38° (Etna, Italien) bis 65° (Vilhelmina, Schweden) und
die Ldngen von 9°W (Leiria, Portugal) und 24°0 (Teteven, Bulgarien) ab. Im Durchschnitt belduft sich die
GroRe eines Fallstudiengebietes auf etwa 160 000 ha mit einer Waldflache von etwa 70 000 ha. Die
Varianz der FlachengréRBen ist allerdings groR; wahrend das kleinste Fallstudiengebiet (Molise, Italien)
aus einem Biospharenreservat mit etwas mehr als 600 ha besteht, nimmt das grote (Western Peat-
lands, Irland) eine Flache von etwa 1 000 000 ha ein. Fir die Zwecke der vorliegenden Studie wurden
die Fallstudiengebiete in drei Klassen der Artenzusammensetzung (Species Composition) eingeteilt:

DVFFA - Sektion Ertragskunde 55 Beitrage zur Jahrestagung 2015



P. Biber: Wie sensitiv reagieren Okosystemleistungen in europdischen Waldlandschaften?

conifer (Nadelwald) (9 Fallstudiengebiete), bzw. broadleaf (Laubwald) (4 Fallstudiengebiete) bedeutet,
dass die Walder im jeweiligen Fallstudiengebiet von Laub- bzw- Nadelholzbestanden dominiert werden.
Die Klasse mixed (gemischt) (7 Fallstudien) deutet auf einen mehr ausgeglichenen Anteil von Nadel- und
Laubhdlzern auf Bestandes- oder auch groRerer Ebene hin. Im Hinblick auf die Stadtnahe (Social En-
vironment) einer Waldlandschaft wurde zwischen den Gruppen city near (stadtnah) (4 Fallstudien) und
rural (Iandlich) (16 Fallstudien, s. Tabelle 1) unterschieden.
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Abbildung 1: Geographische Lage aller Fallstudiengebiete des EU-Projektes
INTEGRAL. S. Tabelle 1 fiir die Realnamen und weitere Informationen zu den
Gebieten.

2.2 Untersuchte Okosystemleistungen

Uber alle Fallstudien hinweg wurden 23 verschiedene Okosystemleistungen untersucht (s. detaillierte
Aufstellung bei BIBER et al. 2015). Einige davon, z.B. Biodiversitdat oder Holzproduktion (gemessen in
geerntetem Holz) wurden von jeder Fallstudie als bedeutend gemeldet; andere, wie z.B. fiir die Ren-
tierwirtschaft verfligbare Flachen, Kiefernzapfenproduktion, oder bestimmte Untergliederungen des
geernteten Holzes (z.B. Eukalyptus-Industrieholz, Nadelschnittholz), waren nur in einzelnen Gebieten
relevant (ausfihrlichere Darstellung in BIBER et al. 2015). Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden
die Okosystemleistungen nach den sechs Helsinki-Kriterien fiir nachhaltige Forstwirtschaft (MCPFE
1993) gruppiert. Eine weitere Gruppierung, von der hier jedoch nicht berichtet wird, erfolgte nach den
vier Kategorien der FORSYS COST-Aktion FP0804 (BORGES et al. 2014, s. BIBER et al. 2015).

In Bezug auf die Helsinki-Kriterien zdhlen die am hiufigsten berichteten Okosystemleistungen (OSL) zur
Gruppe der Schutzfunktionen (Protection Functions) (7 OSL) und zur Holzproduktion (Wood Production)
(5 OSL). Fiir jede untersuchte Okosystemleistung wurden auf Fallstudien- bzw. Landesebene spezifische
Indexmethoden verwendet, teilweise waren diese Neuentwicklungen im Rahmen von INTEGRAL (s.
detaillierte Information im Supplement zu BIBER et al. 2015). Derart verschieden berechnete Indexwer-
te sind einerseits schwieriger zu vergleichen als solche, die mit einheitlichen Methoden berechnet wer-
den. Anderseits gewahrleisten diese an die regionalen Gegebenheiten angepassten Verfahren eine ho-
he Relevanz vor Ort.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 56 Beitrage zur Jahrestagung 2015



P. Biber: Wie sensitiv reagieren Okosystemleistungen in europdischen Waldlandschaften?

Tabelle 1: Die INTEGRAL-Fallstudiengebiete, deren Gruppenzugehérigkeit und ausgewdhlte Eigenschaften. Die
Tabelle ist nach Ldndern und Fallstudiennamen alphabetisch sortiert. Englische Begriffe werden verwendet, um
Konsistenz mit der zugrunde liegenden Studie von BIBER et al. (2015) zu gewdhrleisten.

Fallstudien- . Artenzusam- Stadtndhe Gesamt- Wald-
. FSG Waldregion mensetzung : Geogr. Geogr. N "
Land gebiet . . (Social En- . s flache flache
Akronym  (Forest Region) (Tree Species I Breite Lange
(FSG) - vironment) (ha) (ha)
Composition)
Bulgarien Teteven TET Eastern Europe broadleaf rural 42°55'N 24°25'0 27 400 10100
Bulgarien Yundola YUN Eastern Europe conifer rural 42°01'N 23°06'0 10 100 3700
Frankreich Pontenx PON Central Western conifer rural 44°12'N 00°55'W 101000 66 700
Europe
Deutschland ~ Munich South MUN Central Western mixed city near 48°08'N 11°34'0 60 000 43200
Europe
Deutschland  Upper UPP Central Western mixed rural 49°01'N 12°05'0 300000 159000
Palatinate Europe
Irland Newmarket NEW North Western Europe  conifer rural 52°12'N 09°00°' W 75100 13 500
Irland Western WES North Western Europe  conifer rural 53°48'N 09°31'W 1000000 116000
Peatlands
Italien Asiago AS| Southern Europe mixed rural 45°52'N 11°31'0 46700 30900
Italien Etna ETN Southern Europe broadleaf city near 37°45'N 14°59'0 25300 7000
Italien Molise MOL Southern Europe mixed rural 41°40'N 14°15'0 600 600
Litauen Kazlu Ruda KAZ Eastern Europe conifer rural 54°45'N 23°30'0 66 000 36 800
Litauen Zemaitija ZEM Eastern Europe mixed rural 55°59'N 22°15'0 38000 11700
Niederlande  South East SEV Western Europe conifer city near 52°13'N 5°58'0 8000 6000
Veluwe
Portugal Chamusca CHA Southern Europe broadleaf rural 39°21'N 8°29' W 74 600 53 000
Portugal Leiria LEI Southern Europe conifer rural 39°45'N 8°48' W 75 200 44 400
Portugal Sousa Sou Southern Europe mixed rural 41°04'N 8°15'W 48 900 22 000
Slowakei Kysuce KYS Eastern Europe mixed city near 49°22'N 18°44'0 152000 121600
Slowakei Podpol’anie POD Eastern Europe broadleaf rural 48°34'N 19°30'0 20000 10200
Schweden Helgea HEL Northern Europe conifer rural 56°25'N 15°42'0 120000 96 000
Schweden Vilhelmina VIL Northern Europe conifer rural 64°55'N 16°35'0 850000 530000

2.3 Simulationsmodelle

Der Grof3teil der in den einzelnen Fallstudien verwendeten Waldwachstumsmodelle arbeitet auf Einzel-
baum- oder Bestandesebene. Einen knappen Uberblick gibt (Tabelle 2), ausfiihrlicher informiert das
Supplement zu BIBER et al. 2015. Mit wenigen Ausnahmen (Niederlande, Portugal), wo zum Teil pro-
zessbasierte Modelle verwendet wurden, handelt es sich um empirisch oder semiempirisch kalibrierte
Modelle. In drei Landern (Irland, Portugal, Schweden) wurden echte Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme (decision support systems, DSS) mit eingebetteten Simulationsmodellen benutzt. In diesen Fallen
bestand der Ansatz der Szenarioldufe darin, nachzubilden wie die verschiedenen Typen oder Gruppen
von Waldbesitzern in einem Fallstudiengebiet versuchen, ihre Zielerreichung vor dem Hintergrund ver-
schiedener politischer Rahmenbedingungen zu optimieren. In allen anderen Fallen unterlagen die Simu-
lationslaufe keiner formalen Optimierung. Die Walddaten, die zur Definition der Ausgangssituationen
der Szenarioldufe verwendet wurden, stammen grofRtenteils von nationalen Waldinventuren, Forstbe-
triebsinventuren oder aus einer Kombination beider Arten von Quellen. Fir die franzésischen und
schwedischen Fallstudien wurden auch Daten aus der Fernerkundung verwendet.

Tabelle 2: In den verschiedenen Lédndern verwendete Simulationsmodelle/DSS und Walddaten zur Definition der
Initialzustdnde.

Art des verwendeten

Land Modells/DSS Name des Modells/DSS Initial-Walddaten
Bulgarien Einzelbaummodell SIBYLA (FABRIKA & DURSKY 2005) Waldinventur
Frankreich Einzelbaum- und Bestan-  Fagacées (LE MOGUEDEC & DHOTE Abgeleitet aus Luftbildern und

desmodelle, enthaltenin  2012) und Maritime Pine Model (LEMO- MODIS-Satellitenbildern
einem Multi-Modell-Pool  INE 1991), enthalten in CAPSIS

(DUFOUR-KOWALSKI 2012) mit SIM-

MEM Erweiterung fir Anwendungen auf

Landschaftsebene
Deutschland Einzelbaummodell SILVA (PRETZSCH et al. 2002, PRETZSCH  Forstbetriebsinventuren und
2010) Bundeswaldinventur
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Irland Raumliches DSS (mit Remsoft Woodstock (REMSOFT 2014) Landschaftsinventurdaten
eingebundenen Bestan-
desmodellen)

Italien GroRraum-Matrixmodell EFISCEN (SALLNAS 1990, SCHELHAAS Bestandesweise Forsteinrich-
2007) tungsdaten
Litauen GrofRraum- Kupolis (KULIESIS & PETRAUSKAS 2000) Litauische Waldinventur
Bestandessimulator
Niederlande Prozessbasiertes Wald- LandClim (SCHUMACHER et al. 2004) Detaillierte Waldinventur (von
landschaftsmodell (pixel- 1981), mit einem sorgfiltig ge-
oder rasterbasiert) pruften Spin-up-Lauf bis 2010
fortgeschrieben.
Portugal Empirische und prozess- SADfLOR toolbox (BARREIRO et al. 2013, Bestandes- und baumweise
basierte Einzelbaum- und  GARCIA-GONZALO et al. 2014) Forstinventurdaten
Bestandesmodelle in DSS
Slowakei Einzelbaummodell SIBYLA (FABRIKA & DURSKY 2005) Bestandesinventurdaten der
Forsteinrichtung
Schweden DSS mit eingebetteten Heureka (WIKSTROM et al. 2011) Nationale Waldinventur in Kom-
Einzelbaummodellen bination mit Satellitendaten

Algorithmen zur Berechnung von Indizes der Bereitstellung von Okosystemleistungen waren entweder
als Implementationen innerhalb der Simulationsmodelle oder DSS verfiigbar oder wurden nachtraglich
auf die naturalen Ergebnisse der Simulation angewendet.

2.4 Szenarien der Waldbehandlung

Die gerechneten Szenarien haben ihren Ursprung in den fallstudienspezifischen Politikanalysen des
INTEGRAL-Projektes. Obwohl die vorliegende Studie diese Szenarien losgelost von diesem Politik-
Kontext betrachtet, ist es notwendig, das urspriingliche Konzept hier knapp zu umrei3en.

Fir jede Fallstudie wurden mehrere mogliche alternative sozio6konomische Szenarien fir die kommen-
den Dekaden entwickelt. Da die Waldflache in den meisten Fallstudien von verschiedenen Gruppen von
Waldbesitzern bewirtschaftet wird, wurde deren wahrscheinliches Verhalten im Kontext eines be-
stimmten Politikszenarios im Detail untersucht. Um diese Information der Verwendung in Waldwachs-
tumsmodellen zuganglich zu machen, wurde das angenommene Verhalten der Wirtschafter in quantita-
tive Behandlungsregeln und Definitionen lbersetzt, die direkt mit den jeweiligen Simulationsmodellen
kompatibel waren (ausfiihrliche Informationen zu dieser Szenarioentwicklung finden sich bei INTEGRAL
PROJECT CONSORTIUM 2014c). Obwohl die verwendeten Simulationsmodelle naturgemal sehr ver-
schieden sind, waren die Intensitdt und Art (Hoch-, Nieder-, Auslesedurchforstung, etc.) von Durchfors-
tungs- und Endnutzungseingriffen typischerweise zentrale Komponenten der Szenariodefinitionen.
Weitere wichtige GroRen waren die Haufigkeit von Eingriffen, Langen von Umtriebszeiten und Prafe-
renzen flir oder gegen bestimmte Baumarten bei der Bestandespflege, Holzernte und Verjlingung. Je
nach Konzeption des jeweiligen Simulationsmodells und Rahmenbedingungen der jeweiligen Fallstudie
wurden solche Szenariodefinitionen entweder Ubergreifend fir relativ groRe Teilflaichen einer Wald-
landschaft oder auch sehr differenziert mit spezifischen Einstellungen fiir eine Vielzahl von Bestandes-
typen angewandt. Im Durchschnitt wurden vier verschiedene Szenarien (Minimum 3, Maximum 7) je
Fallstudiengebiet, insgesamt 85 Szenarien definiert und gerechnet. Alle Szenarien einer Fallstudie hat-
ten den gleichen Waldzustand als Ausgangssituation und wurden unmittelbar verwendet, d.h. mogliche
Ubergangsphasen von den bisherigen zu den Szenariobedingungen wurden nicht in Betracht gezogen.
Die meisten Szenarien wurden (ber eine Zeitspanne von 30 Jahren gerechnet, in manchen Féllen je-
doch auf 50 (Bulgarien, Frankreich, Niederlande) bzw. 60 Jahre (Litauen) ausgedehnt. Die zentralen
Simulationsergebnisse fiir die vorliegende Studie waren die fallstudien- und szenarienspezifischen Wer-
te der Okosystemleistungs-Indizes am Ende der simulierten Zeitspanne. Die gegenwartigen klimatischen
Bedingungen wurden fiir die diese Zeit als konstant angenommen.

Wahrend im urspriinglichen Kontext von INTEGRAL Politikaspekte von groRer Wichtigkeit sind, fragt die
vorliegende Studie nach der Behandlungsabhingigkeit der Bereitstellung von Okosystemleistungen.
Daher war es notig, ein moglichst einfaches Schema zur Gruppierung der Szenarien zu entwerfen, das
Uber alle Fallstudien hinweg sinnvoll angepasst werden konnte. Da in allen Fallstudien ein Szenario vor-
lag, das als business as usual interpretiert werden konnte, oder ausdriicklich so benannt war, wurde
business as usual als Referenzkategorie definiert. Als Kriterium zum Vergleich mit dieser Referenz wur-
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de die Bewirtschaftungsintensitat gewahlt. Ein Szenario wurde als intensiver (more intensive) oder we-
niger intensiv (less intensive) eingestuft, wenn es im Vergleich mit business as usual mit einer hdheren
bzw. niedrigeren Bewirtschaftungsintensitdt verbunden war. Dabei bedeutet more intensive, dass
—verglichen mit der Referenz — eine hohere Holzernte auf Landschaftsebene angestrebt wurde. Dahin-
ter verbergen sich in der Regel MaBRnahmen wie gesteigerte Hiebssatze und verkiirzte Umtriebszeiten,
die haufig zu reduzierten Bestandesdichten flihren, aber auch indirekt wirkende Entscheidungen wie
die Anhebung des Anteils produktiverer Baumarten bei Durchforstungen oder der Verjlingung von Be-
standen (vgl. Schall & Ammer 2013). Dabei wurde nicht danach unterschieden, ob dies gleichmaRig auf
der ganzen Flache oder im Zuge einer starken rdumlichen Segregierung vorgesehen war, so lange dies
dem libergeordneten Ziel der gesteigerten Holzproduktion auf Landschaftsebene zugeordnet werden
konnte. Zusatzlich zu den so definierten Szenariokategorien business as usual, more intensive und less
intensive wurde noch eine vierte Gruppe near business as usual eingefiihrt. Hier wurden alle Szenarien
gebiindelt, die im Hinblick auf die Bewirtschaftungsintensitat mit business as usual vergleichbar waren,
aber aus einem anderen Politikkonzept stammten, das nicht als das business as usual der jeweiligen
Fallstudie definiert war. Diese Gruppierung fiihrte zu 20 business as usual, 25 less intensive, 32 more
intensive und acht near business as usual-Szenarien (Tabelle 3).

Ein Ubergeordnetes Referenzszenario wurde nicht definiert, da dies nicht sinnvoll erschien. Die fallstu-
dienspezifischen Business-as-usual-Szenarien spiegeln sehr stark die landes- oder regionalspezifischen
soziobkonomischen Rahmenbedingungen der Forstwirtschaft wider. NaturgemaR hangen diese Refe-
renzszenarien vom derzeitigen Zustand der Walder im jeweiligen Fallstudiengebiet ab, der seinerseits
von einer langfristigen Riickkoppelung zwischen der Sozio6konomie und dem Waldzustand selbst her-
rihrt. Der zweite INTEGRAL Policy Brief (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM 2014b) benennt den sozio-
okonomischen Kontext flir jede europaische Grof3-Waldregion der von commodity-oriented forestry
driven by strong forest industry, large forest area and globalized wood market in Nordeuropa bis hin zu
amenity-oriented forestry influenced by small forest areas und urban society demands in Westeuropa
reicht (vollstandige Liste auch bei BIBER et al. 2015).

Tabelle 3: Anzahl der gerechneten Szenarien nach Szenario-Kategorie, Land und Fallstudiengebiet.

Anzahl der Szenarien je Kategorie
Fallstudiengebiet

business as usual near b.a.u. less intensive more intensive

Land (Akronym)

Bulgarien TET 1 0 1 1
Bulgarien YUN 1 0 1 1
Frankreich POT 1 1 2 2
Deutschland MUN 1 0 2 1
Deutschland uPP 1 0 1 2
Irland NEW 1 0 2 1
Irland WES 1 1 0 3
Italien ASI 1 0 1 3
Italien ETN 1 1 3 2
Italien MOL 1 0 1 2
Litauen KAZ 1 0 1 2
Litauen ZEM 1 0 1 2
Niederlande SEV 1 1 1 2
Portugal CHA 1 1 0 2
Portugal LEI 1 1 0 2
Portugal SOuU 1 1 2 0
Slowakei KYS 1 0 2 0
Slowakei POD 1 0 1 1
Schweden HEL 1 1 1 2
Schweden VIL 1 0 2 1
Summe 20 8 25 32

2.5 Zusammenfiihrung der szenarienweisen Ergebnisse

Da jedes Land, teilweise jede Fallstudie, eigene Indikatoren fiir die jeweils relevanten Okosystemleis-
tungen verwendete, war ein landeriibergreifender Vergleich anhand der unmittelbar verfiigbaren Simu-
lationsergebnisse nicht méglich. Stattdessen wurden die Indikator-Werte der einzelnen Okosystemleis-
tungen, die fiir die Endzeitpunkte der Szenariorechnungen vorlagen, in eine fiinfstufige Ordinalskala
eingeordnet. Hierbei wurde stark auf die Expertise der einzelnen beteiligten Forschergruppen zuriick-
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gegriffen. Die verwendeten Skalenstufen wurden mit den Symbolen --, -, 0, +, ++ kodiert, wobei 0 be-
deutet, dass am Ende der Simulation kein bedeutsamer Unterschied im Vergleich zur Ausgangssituation
festzustellen war. Die Symbole + und — zeigen einen positiven bzw. negativen Unterschied an, der im
Kontext der jeweiligen Fallstudie als bedeutsam eingestuft wurde. Mit ++ bzw. -- wurden Unterschiede
kodiert, die fir die jeweilige Fallstudie ausgesprochen stark positiv bzw. negativ gerichtet waren. Wah-
rend dieses Verfahren einerseits zum Verlust quantitativer Information fiihrt, wird andererseits das
Problem {iberwunden, dass je nach Region als relevant einzustufende Anderungen einer bestimmten
Okosystemleistung in unterschiedlichen GréRenordnungen liegen kdnnen.

Bei der Durchfiihrung der Klassifizierung wurde ein kombinierter bottom-up/top-down-Ansatz verfolgt.
Die obige Stufenskala wurde allen beitragenden Gruppen tUbermittelt, die ihrerseits sowohl die Einstu-
fung als auch die zugehoérigen numerischen Simulationsergebnisse zurliickmeldeten. Bei der Konsolidie-
rung der Ergebnisse wurden alle Einzelmeldungen sorgfiltig durchgesehen, bei Schwierigkeiten bei der
Interpretation wurde Riicksprache mit den jeweiligen Gruppen gehalten.

Bei den nachfolgenden Analysen stand die Abweichung der Einzelszenarien je Fallstudie vom jeweiligen
Business-as-Usual-Szenario im Mittelpunkt. Zu diesem Zweck wurden die Ordinalwerte --, -, 0, +, ++ mit
den Zahlenwerten -2, -1, 0, 1, 2 belegt. Zur Ermittlung der Abweichungen wurde der Zahlenwert des
Business-as-usual-Szenarios von dem des jeweils zu vergleichenden Szenarios abgezogen. Z.B. ent-
spricht die Subtration - minus ++ der Rechnung -1 —2 = -3, was einen starken Riickgang einer Okosys-
temleistung im Vergleich zu business as usual bedeutet. Diese Ergebnisse wurden wieder in eine ordina-
le Skala riicktransformiert. Um Scheingenauigkeit zu vermeiden, wurden alle so ermittelten Abwei-
chungen > 0 mit +, alle Abweichungen < 0 mit — und alle Abweichungen = 0 mit 0 kodiert. Somit zeigen +
bzw. — eine bedeutsame Zu- oder Abnahme einer Okosystemleistung im Vergleich mit business as usual
am Ende des Simulationszeitraumes an, wahrend 0 anzeigt, dass keine relevanten Unterschiede vorlie-
gen.

2.6 Auswertung der konsolidierten Ergebnisse

Mit den nach obiger Beschreibung konsolidierten Simulationsergebnissen war es moglich, die Bereit-
stellung von Okosystemleistungen auf Zusammenhinge mit den zuvor definierten Behandlungsszena-
riogruppen more intensive, less intensive und near business as usual zu untersuchen. Die Oksystemleis-
tungen wurden hierfir nach sowohl nach den Helsinki-Kriterien als auch nach der FORSYS-Einteilung
gruppiert, wobei im vorliegenden Text nur zu ersteren berichtet wird. In diesem Kontext versteht sich
die Bereitstellung von Okosystemleistungen immer als Abweichung von business as usual.

Die fallstudienspezifischen Kovariablen Waldregion, Artenmischung und Stadtndhe wurden dabei in
Betracht gezogen. Obwohl technisch mdglich, wurden keine statistischen Tests durchgefiihrt, da Simu-
lationsergebnisse keine empirischen sondern simulierte Daten darstellen. Stattdessen wurde ein de-
skriptiver Ansatz auf der Basis von Mosaikplots (HARTIGAN & KLEINER 1981) gewahlt, speziell die mit R-
Paket vcd verfligbare Implementierung (MEYER et al. 2006). Die Flache eines Mosaikplots (s. z. B. Abbil-
dung 3) reprasentiert die Gesamtanzahl der verwendeten Beobachtungen. Diese Flache ist in Kacheln
eingeteilt, von denen jede eine spezifische Kombination kategorialer Eigenschaften darstellt. Die Flache
jeder Kachel entspricht der Anzahl derjenigen Beobachtungen, die die jeweilige Kombination von Eigen-
schaften aufweisen.

3 Ergebnisse

3.1 Verbreitung von Okosystemleistungen

Die Auswahl der in den einzelnen Fallstudien untersuchten Okosystemleistungen geben Hinweise auf
deren Relevanz und Verbreitung. Abbildung 2 zeigt, fiir wie viele Fallstudiengebiete eine bestimmte
(Helsinki-) Okosystemleistungskategorie berichtet wurde. AusschlieRlich Holzproduktion (wood produc-
tion) wurde in allen 20 Fallstudiengebieten berichtet, gefolgt von Erhaltung der Waldresourcen (forest
resource maintenance) mit 19 von 20 Fallstudien. Sozio6konomische Funktionen (socioeconomic func-
tions) (17 von 20) und Biodiversitat (biodiversity) zeigen ebenfalls eine groRe Verbreitung. Weit weniger
haufig wurden Schutzfunktionen (protection functions) (9 von 20) und Nicht-Holzproduktion (non-wood
production) (4 von 20) untersucht. Obwohl die Schutzfunktionen nur in etwa der Halfte der Fallstudien-
gebiete in Betracht gezogen wurden, blieben sie dennoch in keiner der sechs europadischen Waldregio-
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nen unberiicksichtigt. Sie stellen jedoch eine sehr heterogene und regionalspezifische Gruppe dar; sie
reichen von Waldbrandschutz in den Niederlanden bis zum Kiistenschutz in Portugal, wobei dem Schutz
von Wasser im weiteren Sinn die grofRte Bedeutung zukommt. Okosystemleistungen der Gruppe Nicht-
Holzproduktion wurden nur aus Sid-, Ost- und Nordeuropa berichtet, was die prominente Bedeutung
der Holzproduktion in den Westeuropaischen Landern widerspiegelt.

All Regions (20 csa's) Southern Europe (6 csa's) Eastern Europe (6 csa's)

19 5 5

9 1 3

Central Western Europe (3 csa's) Western Europe (1 csa) North Western Europe (2 csa's)

1

® biodiversity

e forest resource

® production (non wood)
production(wood)
protective functions
socioeconomic functions

Abbildung 2: Regioniibergreifende (links oben) und regionsspezifische Anteile verschiedener Okosystemleistungs-
Kategorien (Helsinki-Einteiklung). Jeder Sektor reprdsentiert die Anzahl von Fallstudiengebieten aus denen mindes-
tens eine Okosystemleistung der jeweiligen Kategorie berichtet wurde.

3.2 Okosystemleistungen und Waldbehandlung

In dieser komprimierten Darstellung werden schlaglichtartig nur die die drei Okosystemleistungskatego-
rien Holzproduktion, Sozio6konomische Funktionen und Biodiversitat betrachtet. Sdmtliche untersuch-
ten Leistungen mit den entsprechenden Ergebnissen sind ausfiihrlich in BIBER et al. (2015) berichtet.

3.2.1 Holzproduktion

ErwartungsgemiR zeigen die Okosystemleistungen der Gruppe Holzproduktion (wood production) ei-
nen starken Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensitat (Abbildung 3). Intensivierte Behandlung
fihrt zu deutlichen Anstiegen der Holzproduktion, extensivierte Behandlung zu ebenso starken Einbu-
Ren. Wird die Waldregion als Kovariable einbezogen (Abbildung 3, links), werden zwei Ausnahmen
deutlich: In den slideuropdischen Fallstudien flihrt weniger intensive Bewirtschaftung zu praktisch kei-
ner Veranderung gegeniber business as usual. Im Westlichen Mitteleuropa (Central West Europe) fuhrt
weniger intensive Bewirtschaftung zuweilen auch zu einer héheren Holzproduktion, was daran liegt,
dass die Wirtschafter auch in Szenarien verringerter Intensitat auf die ansteigenden Holzvorrate mit
héheren Hiebssatzen reagieren.

Die Stadtnahe (social environment, Abbildung 3, Mitte) als Kovariable lasst Gberhaupt keinen Einfluss
auf den Zusammenhang Bewirtschaftungsintensitdt-Holzproduktion erkennen. Ganz ahnlich verhalt es
sich mit der Kovariablen Artenzusammensetzung (Abbildung 3, rechts), jedoch wurden EinbulRen der
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Holzproduktion im Zusammenhang mit intensivierter Bewirtschaftung nur fir nadelholzdominierte
Waldlandschaften in Sid- und Nordeuropa gemeldet.

Wood Production (n = 71)
Scenario Category (less intensive: 'less', near business as usual: 'nbu’, more intensive: 'more’)

less nbu more less nbu more less nbu more
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Abbildung 3: Sensitivitit der Holzproduktion (wood production) auf Bewirtschaftungsintensitdt, gegliedert nach
Waldregion (forest region), Stadtnéhe (social environment) und Artenzusammensetzung (species composition). Die
Jjeweilige Abweichung von business as usual (deviation from business as usual) ist in den Farben Dunkelgrau

(- = Abnahme), Grau (0 = keine Verdnderung) und Weif3 (+ = Zunahme) dargestellt. Die Bewirtschaftsungsintensitdt
ist liber die Szenariokategorien less intensive (,less“), near business as usual (,nbu”) und more intensive (,more”)
definiert. Die Kiirzel der Waldregionen sind “SE”—Southern Europe, “EE”—Eastern Europe, “CWE”—Central
Western Europe, “WE”—Western Europe, “NWE”—North Western Europe, “NE”—Northern Europe.

Zusammenfassend gilt, dass die Holzproduktion — mit wenigen regionalspezifischen Ausnahmen — deut-
lich mit der Bewirtschaftungsintensitat ansteigt. Weder die Stadtnahe noch die Artenmischung zeigen
einen Einfluss auf diesen Zusammenhang.

3.2.2 Soziobkonomische Funktionen

Neben Erholungsleistungen und Tourismus umfasst diese Gruppe auch Landschaftsasthetik und Jagd,
wobei die beiden letzteren nur in wenigen Fallstudien untersucht wurden. Sozio6konomische Funktio-
nen wurden nicht in den Nordwesteuropaischen Fallstudien betrachtet, und nur wenige Leistungen
dieser Kategorie wurden aus Nordeuropa und Westeuropa berichtet. Im Gegensatz dazu wurden diese
Funktionen besonders in Stideuropa und Osteuropa prominent behandelt. Die Ergebnisse sind stark
regionalspezifisch (Abbildung 4, links). Weniger intensive Bewirtschaftung fihrt zu keinen Veranderun-
gen in Stideuropa, wahrend es in Osteuropa in etwa einem Drittel der Falle zu einem Riickgang der so-
ziobkonomischen Funktionen kommt. Im Westlichen Mitteleuropa (Central Western Europe) kommt es
bei verringerter Bewirtschaftungsintensitat in mehr als der Halfte der Simulationen zu einem Riickgang
der soziobkonomischen Funktionen. Intensivierte Bewirtschaftung wirkt sich in Stideuropa in drasti-
scher Weise negativ auf die Bereitstellung sozio6konomischer Funktionen aus, wahrend deren Sensitivi-
tat in Osteuropa im Vergleich dazu relativ gering ist. Dort zeigen bei intensivierter Bewirtschaftung
mehr als die Halfte der Szenarien keine Veranderung bzw. eine Steigerung gegeniiber business as usual.
Im westlichen Mitteleuropa flihrte intensivierte Bewirtschaftung haufiger zu einem Anstieg der sozio-
o6konomischen Leistung als verringerte Intensitat. Bei den wenigen fir West- und Nordeuropa verfligba-
ren Szenarien flhrt Intensivierung zu einer Steigerung oder keiner Veranderung der sozio6konomischen
Funktionen.

In stadtnahen Umgebungen ist die Haufigkeit von Riickgangen der soziobkonomischen Funktionen bei
intensiverer und weniger intensiver Bewirtschaftung in etwa gleich (ca. 40 % der Falle, s. Abbildung 4,
Mitte). Jedoch gibt es — im Gegensatz zur weniger intensiven Bewirtschaftung — auch eine betrachtliche
Anzahl von Féllen, in denen die Bereitstellung sozio6konomischer Leistungen mit der Intensivierung der
Bewirtschaftung zunimmt. Die Umkehrung dieser Trends beobachten wir in landlichen Umgebungen.
Hier fihrt weniger intensive Bewirtschaftung in den meisten Fallen zu unveranderter oder gesteigerter
Bereitstellung von soziookonomischen Funktionen. Bei gesteigerter Bewirtschaftungsintensitat treten
weitaus haufiger, in nahezu der Halfte der Falle, Riickgange dieser Funktionen auf.
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Nadelholzdominierte Waldlandschaften zeigen in 50 % der Falle gesteigerte sozio6konomische Funktio-
nen wenn weniger intensive Bewirtschaftung zur Anwendung kommt; ein Riickgang kommt dabei in
keinem Fall vor (Abbildung 4, rechts). In laubholzdominierten Regionen fiihrt Extensivierung in den
meisten Fillen zu keiner Anderung, wobei daneben sowohl Anstiege als auch EinbuRBen vorkommen.
Der groRte Anteil von Fallen, bei denen ein Rickgang der sozio6konomischen Funktionen mit geringerer
Bewirtschaftungsintensitat einhergeht, ergibt sich bei gemischtem Vorkommen von Laub- und Nadel-
holzern. Dies liegt daran, dass attraktive Artkombinationen bei Extensivierung der Bewirtschaftung ver-
loren gehen kdnnen. Intensivierte Bewirtschaftung fihrt bei Nadelholzdominanz haufig zu einem Ruick-
gang der soziodkonomischen Funktionen, aber die Mehrheit der Falle zeigt keine Verdanderung oder
Verbesserung. Bei Laubholzdominanz fiihrt erhohte Intensitat in 50 % der Falle zu Verlusten, wahrend
in nur sehr wenigen Fallen eine Verbesserung eintritt. Bei gemischtem Vorkommen von Laub- und Na-
delhélzern ergibt eine Intensivierung in der Mehrzahl der Félle eine Verschlechterung; near business as
usual Szenarien verhalten sich erwartungsgemal} unabhangig von der Artenkombination indifferent.

Socioeconomic Functions (n = 65)
Scenario Category (less intensive: 'less', near business as usual: 'nbu’, more intensive: 'more')
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Abbildung 4: Sensitivitdt der Soziokonomischen Funktionen (socioeconomic functions) auf
Bewirtschaftungsintensitdt, gegliedert nach Waldregion (forest region), Stadtnéhe (social environment) und
Artenzusammensetzung (species composition). Die jeweilige Abweichung von business as usual (deviation from
business as usual) ist in den Farben Dunkelgrau (- = Abnahme), Grau (0 = keine Verdnderung) und Weif3

(+ = Zunahme) dargestellt. Die Bewirtschaftsungsintensitét ist liber die Szenariokategorien less intensive (,less”),
near business as usual (,nbu”) und more intensive (,more*“) definiert. Die Kiirzel der Waldregionen sind:
“SE”—Southern Europe, “EE”—Eastern Europe, “CWE”—Central Western Europe, “WE”—Western Europe, “NWE”—
North Western Europe, “NE”—Northern Europe.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Bereitstellung sozio6konomischer Funktionen im Allgemei-
nen mit intensiverer Bewirtschaftung zurtickgeht. Es gibt jedoch starke regionalspezifische Unterschie-
de, die in der regionalen Forstgeschichte, gesellschaftlichen Wahrnehmungen und Vorlieben begriindet
sind. Die Stadtnahe scheint sich auszuwirken, da eine geringere Bewirtschaftungsintensitat in stadtna-
hen Fallstudiengebieten in keinem Fall die Bereitstellung sozio6konomischer Funktionen verbessert,
wahrend dies in landlichen Gebieten haufig vorkommt. In Landschaften, in denen Nadel- und Laubhol-
zer gleichermalien vorkommen, sowie in laubholzdominierten Gebieten, scheint business as usual im
Hinblick auf diese Funktionen ein glinstiger Mittelweg zu sein.

3.2.3 Biodiversitdt

Fiir die Okosystemleistungen, die zur Gruppe der Biodiversitit gehdren, scheint es auf Ebene der euro-
paischen Waldregionen zwei gegenldufige Trends zu geben (Abbildung 5, links). Erster ist eine deutliche
Tendenz zu EinbuRen der Biodiversitat bei intensiverer Bewirtschaftung, der sich in Sideuropa, Osteu-
ropa und Nordeuropa zeigt. Im westlichen Mitteleuropa (Central Western Europe) und Nordwesteuropa
herrschen Verluste an Biodiversitat bei weniger intensiver Bewirtschaftung vor, wahrend bei Intensivie-
rung die Biodiversitat in der Mehrzahl der Fille entweder unverandert bleibt oder sogar zunimmt. Le-
diglich die flir Westeuropa erhaltenen Ergebnisse folgen keinem der beiden Trends.

In den untersuchten ldndlichen Regionen beobachten wir einen sehr starken Trend: Mit weniger inten-
siver Bewirtschaftung nimmt die Biodiversitdt nur in wenigen Fallen ab, wahrend unveranderte und
zunehmende Biodiversitat das Bild dominieren (Abbildung 5, Mitte). Intensivere Bewirtschaftung senkt
die Biodiversitat in etwa 60 % der Falle, daneben treten jedoch nicht nur gleichbleibende Verhiltnisse,

DVFFA - Sektion Ertragskunde 63 Beitrage zur Jahrestagung 2015



P. Biber: Wie sensitiv reagieren Okosystemleistungen in europdischen Waldlandschaften?

sondern auch Anstiege auf. Die stadtnahen Waldlandschaften zeigen keine derart deutlichen Trends,
wobei geringfligig mehr Riickgange der Biodiversitat mit weniger intensiver Bewirtschaftung beobach-
tet wurden, wahrend weder bei near business as usual noch bei Intensivierung Falle mit gesteigerter
Biodiversitat vorkommen.

Im Hinblick auf die Artzusammensetzung im Zusammenspiel mit der Bewirtschaftungsintensitat gibt es
keine nennenswerten Unterschiede (Abbildung 5, rechts). Uber alle drei betrachteten Gruppen der
Artzusammensetzung sind Riickgdnge der Biodiversitat haufiger, wenn die Bewirtschaftung intensiviert
wird, wahrend weniger intensive Bewirtschaftung haufiger zu Zunahmen der Biodiversitat fuhrt.

Biodiversity (n = 53)
Scenario Category (less intensive: 'less', near business as usual: 'nbu’, more intensive: 'more')
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Abbildung 5: Sensitivitét der Biodiversitdt auf Bewirtschaftungsintensitdt, gegliedert nach Waldregion (forest
region), Stadtndhe (social environment) und Artenzusammensetzung (species composition). Die jeweilige
Abweichung von business as usual (deviation from business as usual) ist in den Farben Dunkelgrau (- = Abnahme),
Grau (0 = keine Verdnderung) und Weif3 (+ = Zunahme) dargestellt. Die Bewirtschaftsungsintensitdt ist (iber die
Szenariokategorien less intensive (,less”), near business as usual (,nbu”) und more intensive (,more”) definiert. Die
Kiirzel der Waldregionen sind: “SE”—Southern Europe, “EE”—Eastern Europe, “CWE”—Central Western Europe,
“WE”—Western Europe, “NWE”—North Western Europe, “NE”—Northern Europe.
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Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die regional gegenldufigen Trends der Biodiversitdt im
Hinblick auf Bewirtschaftungsintensitat sich nicht bei Unterscheidung der Stadtndahe und Artenkombi-
nationen dullern. In den beiden letzteren Fallen flhrt eine intensivierte Bewirtschaftung am haufigsten
zu Rickgangen der Biodiversitat, wahrend eine Extensivierung haufig mit einer gesteigerten Biodiversi-
tat einhergeht. Dieser Trend ist am deutlichsten in l[andlichen Umgebungen und in nadel- und laubholz-
dominierten Landschaften.

3.2.4 Verallgemeinerung

Die zuvor gezeigten und weitere von BIBER et al. (2015) durchgefiihrten Analysen erlauben eine genera-
lisierte qualitative Reihung der Okosystemleistungs-Kategorien im Hinblick auf ihre Sensitivitit auf die
Intensitat der Bewirtschaftung (Tabelle 4). Holzproduktion, Waldressourcen und Biodiversitat reagieren
im Allgemeinen stark auf unterschiedliche Behandlungsintensitaten. Wahrend die Holzproduktion an-
steigt und die Waldressourcen abnehmen wenn die Intensitat der Bewirtschaftung gesteigert wird,
kann die Biodiversitdt sowohl mit Zunahmen als auch mit Abnahmen reagieren, je nach regionaler
Forstgeschichte und gesellschaftlich-kulturellem Umfeld.

Lediglich in geringem Ausmal sprechen die Schutzfunktionen und die sozio6konomischen Funktionen
auf die Bewirtschaftungsintensitat an, wahrend die Nicht-Holzproduktion keinen erkennbaren Trend
zeigt.
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Tabelle 4: Sensitivitédt von Okosystemleistungskategorien auf Bewirtschaftungsintensitét im Uberblick. Die
Vorzeichen + und — zeigen an, ob eine Korrelation mit der Bewirtschaftungsintensitdit positiv oder negativ ist.

Okosystemleistungs-Kategorie Sensitivitat auf Bewirtschaftungsintensitat
Holzproduktion (wood production) stark +

Waldressourcen (forest resources) stark -

Biodiversitat (biodiversity) stark + und - moglich
Schutzfunktionen (protective functions) schwach -
Soziookonomische Funktionen (socioeconomic functions) schwach -
Nicht-Holzproduktion (non-wood production) nicht vorhanden

3.2.5 Tradeoffs, Synergien

Aufbauend auf den Sensitivitititen der Okosystemleistungen im Hinblick auf die Bewirtschaftungsinten-
sitdt (zusammengefasst in Tabelle 4), wird eine qualitative Zusammenfassung von Tradeoffs und Syner-
gien moglich (Tabelle 5). Der Begriff , Tradeoff wird hier fiir Situationen verwendet, in denen ein Ge-
winn auf der Seite einer Okosystemleistung mit einem Verlust bei einer anderen Leistung einhergeht.
Wenn eine erhdhte Bereitstellung einer Okosystemleistung mit einer erhdéhten Bereitstellung einer
anderen gekoppelt ist, dann wird der Begriff ,Synergie” verwendet.

Die Holzproduktion steht in einem starken Tradeoff-Verhaltnis mit den Waldresourcen. Mit anderen
Worten, es ist unwahrscheinlich, dass groRe Mengen Holz geerntet werden und gleichzeitig der stehen-
de Vorrat sehr hoch ist. Im Hinblick auf Biodiversitat und Holzproduktion ist je nach Waldregion sowohl
ein deutlicher Tradeoff als auch eine starke Synergie moglich. Mit Ausnahme der Nicht-Holzproduktion,
die mit keiner anderen Okosystemleistung in einem klaren Zusammenhang steht, beobachten wir, dass
die Holzproduktion generell einen schwachen bis méRig starken Tradeoff mit anderen Okosystemleis-
tungen zeigt, wenn die Bewirtschaftungsintensitat sich andert. Abgesehen von der Holzproduktion wei-
sen die meisten anderen Okosystemleistungen eine schwache Synergie miteinander auf.

Tabelle 5: Tradeoffs (oberes, hellgrau schattiertes Dreieck) und Synergien (unteres, dunkelgrau
schattiertes Dreieck) zwischen den untersuchten Kategorien von Okosystemleistungen.

Holz- Wald- Sozio6konomische - - Schutz- Nicht-Holz-
. R Biodiversitat X .
produktion  ressourcen Funktionen funktionen produktion
stark
Holz produktion stark schwach (regional- schwach
spezifisch)
stark
Waldressourcen (regional-
spezifisch)
- . schwach
Soziodkonomische .
. schwach (regional-
Funktionen o
spezifisch)
stark stark schwach schwach
Biodiverstitat (regional- (regional- (regional- (regional-
spezifisch) spezifisch) spezifisch) spezifisch)
schwach
Schutzfunktionen schwach schwach (regional-
spezifisch)
Nicht-

Holzproduktion

4 Diskussion

Aufbauend auf 20 europaweit verteilten Fallstudien kommt die vorliegende Studie zu Aussagen Ulber
die relative Bedeutung verschiedener Kategorien von Okosystemleistungen und deren Sensitivitat auf
die Intensitat der Waldbewirtschaftung. Letzteres wurde im Kontext der Kovariablen Waldregion,
Stadtndahe und Artenzusammensetzung untersucht. Wenngleich diese Kovariablen teilweise korrelieren
und deswegen Vorsicht bei der Interpretation geboten ist, erscheinen Schlussfolgerungen betreffend
Steuerungsmoglichkeiten, Tradeoffs und Synergien im Hinblick auf Waldokésystemleistungen maoglich
und zulassig.

ErwartungsgemaR zeigen die Okosystemleistungen der Gruppen Holzproduktion (positive Korrelation)
und Waldressourcen (negative Korrelation) und Biodiversitat deutliche Zusammenhange mit der Be-
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wirtschaftungsintensitit. Uberraschend ist jedoch, dass die Korrelation der Biodiversitdt mit der Intensi-
tat der Bewirtschaftung sowohl negativ als auch positiv korreliert sein kann. Letzterer Befund wird von
einer aktuellen Metaanalyse (VERSCHUYL et al. 2011) gestitzt, wahrend ersterer im Widerspruch dazu
steht. Wir interpretieren dies so, dass eine negative Korrelation der Bewirtschaftungsintensitat mit der
Biodiversitat in Regionen vorherrscht, wo eine Entwicklung von einer extensiven hin zu einer intensiven
Forstwirtschaft stattfindet. Im Gegensatz dazu ist eine positive Korrelation mit Regionen verbunden, wo
eine Entwicklung von einer auf gleichaltrigen, zumeist kiinstlich begriindeten Reinbestanden beruhen-
den Forstwirtschaft hin zu einer naturndaheren Bewirtschaftung besteht. Die meisten anderen Katego-
rien von Okosystemleistungen weisen nur schwache negative Korrelationen mit der Bewirtschaftungs-
intensitat auf. Es konnten auch Tradeoffs und Synergien in der Bereitstellung verschiedener Okosystem-
leistungen gezeigt werden. Auffallig ist auch hier, dass die Biodiversitat als Folge des oben dargestellten
Befundes je nach Region im Tradeoff oder in Synergie mit anderen Okosystemleistungen, speziell der
Holzproduktion sein kann.

Ein Punkt, der in der vorliegenden Studie nicht in Ganze abgedeckt werden konnte, ist das Risiko von
Kalamitaten, speziell in Gberdichten Nadelholzbestanden. Solche Bestande kdnnen in manchen Regio-
nen als Ergebnis einer eher extensiven Bewirtschaftung vorhanden sein und sind oft mit einer erhéhten
Anfalligkeit auf Sturm- oder Schneeschdaden und darauf folgenden Insektenkalamitaten belastet. Wah-
rend solche Kalamitdten aus der Sicht von Waldeigentiimern, die an einer stetigen Holzproduktion inte-
ressiert sind, selbstverstandlich unerwiinschte Einwirkungen darstellen, ist deren Auswirkung auf die
Bereitstellung anderer Okosystemleistungen alles andere als trivial.

Klimadanderungen und deren mogliche Auswirkungen wurden bewusst nicht in diese Studie einbezogen.
Die (iberwiegende Mehrheit der verwendeten Modelle ist empirisch und bildet somit die Dynamik des
Waldwachstums am besten unter den gegenwartigen Bedingungen ab. Anstatt die Studie mit der zu-
satzlichen Unsicherheit von Klimaszenarien zu belasten (vgl. KRAMER & MOHREN 2001), wurden Simu-
lationszeitraume gewahlt, die kurz genug erschienen (groRtenteils 30 Jahre), um substanzielle Einflisse
von Klimaanderungen ausschlieRen zu kénnen. Europaweite Waldwachstums- und Waldbewirtschaf-
tungsszenarien, die den Klimawandel berlicksichtigen, verwenden gewdhnlich deutlich langere Zeit-
spannen (HANEWINKEL et al. 2013, SCHROTER et al. 2005). Wie eine aktuelle empirische Studie zeigt
(PRETZSCH et al. 2014), hat der bereits zuriickliegende Klimawandel (zusammen mit Diingeeffekten von
erhohten Stickstoffimmissionen und erhéhtem CO,-Angebot), das Waldwachstum in Mitteleuropa be-
schleunigt. Bemerkenswert erscheint, dass diese Studie andeutet, dass die typischen Waldstrukturen
dennoch erhalten bleiben, sie werden lediglich schneller durchlaufen. Da die meisten hier untersuchten
Okosystemleitungen mit strukturellen Waldeigenschaften verbunden sind, kann dies als Argument fiir
die Stabilitat der vorgestellten Ergebnisse interpretiert werden. Nach bestem Wissen ist die hier berich-
tete Studie von BIBER et al. 2015 bisher die einzige ihrer Art, die ein derart breites Spektrum von Oko-
systemleistungen auf europdischer Ebene abdeckt. Die Ergebnisse sind nicht unplausibel im Kontext
anderer GroRraumstudien, die sich auf ein engeres Feld von Okosystemleistungen, haufig C-Budgets
und Holzversorgung, konzentrieren (MOHREN 2003).

Neben der relativ groRen Bandbreite von untersuchten Okosystemleistungen ist methodische Hetero-
genitat ein Kennzeichen der vorliegenden Studie. Die Waldwachstumsmodelle und DSS, die in den ver-
schiedenen Landern und Fallstudien zur Anwendung kamen und die Walddaten, mit denen der Initial-
zustand der einzelnen Szenarien beschreiben wurde, unterscheiden sich konzeptionell in erheblicher
Weise. Gleichermalien trifft dies auf die Indikatoren zu, die als Mal3e fir die Bereitstellung einer be-
stimmten Okosystemleistung verwendet wurden. Einerseits kann dies im Hinblick auf die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse problematisch erscheinen. Andererseits stellt dieses Vorgehen sicher, dass fir jede
Fallstudie das jeweils bestgeeignete Modell und die am besten geeigneten Indikatoren verwendet wur-
den, die genau zum regional verfiigbaren Informationsangebot und zur regional vorhandenen Nachfra-
ge an Information passen (vgl. PRETZSCH et al. 2008, Pretzsch 2002). Da jedes verwendete Modell auf
die jeweils wichtigen Baumarten der jeweiligen Region zugeschnitten ist, dirfte eine deutlich genauere
und relevantere Sammlung von Waldentwicklungsszenarien auf europaischer Ebene derzeit nur schwer
zu erstellen sein. Die vorliegende Studie sollte jedoch nicht in Konkurrenz zu GroBraumstudien gesehen
werden, die nur ein einziges Modell verwenden (KARJALAINEN et al. 2003, NABUURS et al. 2001), son-
dern vielmehr als eine Bottom-up-Ergdanzung des sonst liblichen Top-down-Ansatzes.
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Es muss nochmals erwahnt werden, dass die der Studie zugrunde liegenden Behandlungsszenarien ur-
spriinglich nicht definiert wurden, um die Bewirtschaftungssensitivitit von Okosystemleistungen zu
untersuchen. Sie wurden vielmehr aus fallstudienspezifischen gesellschaftlichen und politischen Rah-
menszenarien entwickelt, von denen angenommen wurde, dass sie Einfluss auf das Verhalten der
Waldeigentliimer haben (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM 2014a). Als solche resultieren die Behand-
lungsszenarien aus einer bisher recht neuartigen Zusammenarbeit von Sozialwissenschaftlern und
Waldwachstumsmodellierern. lhre Definition, basierend auf regionalen Stakeholder-Workshops und auf
der Expertise lokal erfahrener Sozial- und Naturwissenschaftler, stellte sicher, dass die Szenarien inner-
halb eines plausiblen und deshalb relevanten Rahmens blieben. Trotz dieser komplexen Entwicklung
stellte sich die Gruppierung der Szenarien nach der Intensitat der Waldbewirtschaftung als ausgespro-
chen unkompliziert dar. Sie wird nachtraglich unterstitzt durch das durchwegs plausible Verhalten der
Holzproduktion im Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensitat.

Dariiber hinaus ist die Feststellung wichtig, dass die Fallstudiengebiete nicht auf Reprasentivitat im Sin-
ne einer Waldinventur abzielen. Stattdessen war Relevanz fiir das jeweilige Land das vorrangige Aus-
wahlkriterium. Daher reprasentieren die Fallstudiengebiete Situationen, in denen typische und relevan-
te Probleme zur Losung anstehen. Dies korrespondiert mit der Auswahl der Modelle und Daten in der
oben dargestellten Weise. So gesehen kdnnte die markanteste Schwache der vorliegenden Studie —
Heterogenitat im Hinblick auf Methoden und Daten — gleichzeitig ihre bedeutendste Starke sein.
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Impact of premature cutting on site productivity
example of pine stands

Jiri Novdk, David Dusek, Marian Slodi¢ak
FGMRI, Research Station, Opocno, Czech Republic

1 Introduction

During the thinning, part of tree inventory is removed. Outside of traditional reasons for thinning, i.e.
remove of trees with low-quality to the benefit of trees with high quality, only little is known about the
ecological consequences of thinning. Effect of stand environment change, i.e. ecological principles of
thinning formulated by CHROUST (1997), consists in the change of growing conditions in a forest stand
after thinning. Removing a part of individuals from a stand by thinning results in decreased competition
in crown layer and rhizosphere and due to decreased interception, more precipitation penetrates into
the forest soil. Higher insolation together with higher moisture supply improve conditions for primary
production, accelerate the nutrient cycling, positively influences of forest soil and results in better func-
tion of all forest ecosystem (e.g. VESTERDAL et al. 1995, BLANCO et al. 2006, NILSEN, STRAND 2008,
SLODICAK et al. 2011).

Remove of tree biomass by thinning was not unique historically. Stems with bark (sometimes including
stumps) were removed in last centuries. Today, other biomass (branches with needles) is also removed
because of their attractiveness in the market. On the other hand, stumps are not removed usually to-
day. It is obvious, that continual removal of biomass influences forest site productivity. Thinning means
lower amount of litter-fall producers and also quicker decomposition processes due to higher moisture
and temperature of humus layers under thinned stands.

Above mentioned effects of thinning are continually studied in forest stands by Forestry and Game
Management Research Institute, Research station at Opocno. In the frame of the Czech Republic, long-
term experimental series were established for main tree species (e.g. NOVAK, SLODICAK 2004, 2008,
NOVAK et al. 2014). Presented contribution based on part of these long-term data is oriented on an
example of impact of premature cutting on site productivity in Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands.
Special attention was paid to quantification of thinning effects on individual parts of biomass/nutrients
cycle.

2 Methods
We used long-term experiments in two stages of pine
stands - mature (1-4) and young (5). Stands are located in PL

lowlands and represented the main sites with managed
pine forests (Fig. 1, Tab. 1). In the frame of bio-
mass/nutrients cycle we investigated litter-fall and forest-
floor. For evaluation of thinning effect on litter-fall we used
long-term experimental series Tyniste, which was estab-
lished in 1991 in 6-year-old Scots pine stand. The mean SK
temperature during the study period was 8.3°C and annual AU
sum of precipitation was 632 mm (according to data meas- _. . — . -

. . . Fig. 1: Location of thinning experiments in
ured directly in experimental stands). The mean tempera- the scots pine stands.
ture during the growing season (April - September) aver-
aged 14.7 °C and total precipitation was 383 mm. In the artificially regenerated stand with original den-
sity ca 10,000 trees.ha™, two comparative plots (C — control, T — thinned) with area 0.09 ha each were
stabilized.

Experimental thinning started when the stand reached the age of 7 years (1992). The first period of the
study started with heavy thinning on comparative plot T. The treatment was done by combined selec-
tion, when ca 25% of trees was removed by harvesting each fourth row and next ca 25% was removed
by negative selection from below. The second (high) thinning consisted removing 16% of trees and 17%
of basal area by positive selection from above at the age of 16 years (see SLODICAK et al. 2011 for more
explanation).

Tab. 1: Site characteristics of thinning experiments in the Scots pine stands.
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Locality Year (age) of 1* thinning  Elevation (m) Forest type according to VIEWEGH et al. 2003
Boleslav (1) 1962 (26) 280 (Querceto)-Pinetum oligotrophicum

Kersko (2) 1962 (34) 185 (Carpineto)-Quercetum mesotrophicum
Melnik (3) 1962 (45) 192 Pineto-Quercetum oligotrophicum (arenosum)
Straznice (4) 1962 (33) 207 Pineto-Quercetum oligotrophicum (arenosum)
Tyniste (5) 1992 (7) 260 Pineto-Quercetum oligotrophicum (arenosum)

Liter-fall investigation started when 0.25 m? collectors were installed within the treatments (5 collectors
per treatment). Annual litter-fall dry mass and nitrogen content data were used from the period 1993 —
2013. Relationship between litter-fall amount, development of the stand (number of trees, basal area)
and climatic characteristics (precipitation and air temperatures) were also investigated (see NOVAK et
al. 2015 for more explanation).

For evaluation of thinning effect on forest floor we used the data from four experimental series estab-
lished in 1962 in 26- to 45-year-old pine stands (Tab. 1). According to data from the Czech Hydromete-
orological Institute, during the period 1961-2000, mean annual precipitation ranged about 500 mm and
mean annual temperature was from 8.6 to 9.0°C for all investigated sites. The stands were planted with
initial densities of 6,000-10,000 trees per hectare and intensive soil preparation (stump extraction and
ploughing) was used before planting.

All series consist of comparative plots (with an area 0.25 ha) with and without thinning. Unthinned plots
are marked as “Control”. Positive selection from above was realized in the thinned plots — marked as
“Thinned”. First thinning started in 1962 and the experimental stands were measured for diameter at
breast height and height regularly at 5-year periods.

In autumn 2008, forest-floor humus horizons (L, F and H) were sampled quantitatively and qualitatively
on identical comparative plots. We used steel frames (25 x 25 cm) to define sampling area at six replica-
tions in each plot (C - Control and T - Thinned). All samples were dried, first in open air, then in a labora-
tory oven at 80 °C, and subsequently weighed (dry mass). Additionally, we measured the concentration
of oxidizable carbon (C.,) and nitrogen content from composite samples (see NOVAK et al. 2011 for
more explanation).

Results from all series was partly published (NOVAK et al. 2011, 2015). Presented paper bring the over-
view about main results from these studies.

3 Results

3.1 Litter-fall in young pine stands

Lower amounts of litter-fall were attributable to thinning compared to control (Fig. 2). Maximum differ-
ence was observed in 1995 and 1996 (age of 10 and 11 years). Dry mass from thinned plot amounted 66
— 67% of the control litter-fall. Later the difference diminished and became nearly equal in 2001. In this
year, the stand was thinned again; litter-fall
then equaled again in 2008 (age of 23 years).

8 000
Both treatments showed continual reduction of 7000
trees number with increasing basal area. As for

6 000

control treatment, the trees density was re- ~
duced via salvage cut. The greatest basal area £ 5000
reduction (7%) was attributable to snow disas- 3 4000
ter in 2010. As for thinned treatment, the g 3400

breakage by snow was found negligible in that & 5000 ;

year so the thinned stand was affected mainly —— Control
by deliberate thinning in 1992 and 2001. tooo o e Thinned
Dry years increased amounts of litter-fall; this 0 © PO rNNTNON RO TYNT RGN R
effect was found greater in thinned treatments. Age (years)

This is attributable to greater crowns of remain-  Fig. 2: Annual total litter-fall in young pine stands (control
ing pines with greater amounts of foliage. and thinned) of experimental series Tyniste (age of 8-28

Amount of annual litter-fall can be affected by years) in the period of 1993-2013.
climate in particular periods; mean tempera-
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tures were correlated positively and sums of precipitation were correlated negatively with the amount
of annual litter-fall (Fig. 3).

The highest correlation coefficients (0.52-0.55) were found for relationship between annual amount of
litter-fall and mean temperature in November. On the other hand, only one case of negative correlation
(but value of coefficient was very low) was detected for annual litter-fall and mean temperature in Oc-
tober.

In case of precipitations, mainly negative correlation with litter-fall was found. The highest correlation
coefficient (-0.49) was detected for relationship between annual amount of litter-fall and sum of precip-
itations in April. On the other hand, for three months (February, May, June, October) positive correla-
tion between month sum of precipitations and annual litter-fall was observed.

0.6 0.6
Control Thinned

8 04 0.4
o
é 0.2 0.2
[
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Fig. 3: Correlation coefficients of relationship between annual litter-fall and climate characteristic (mean air
temperature and sum of precipitation) for individual months, year and for vegetation season (from April to
September) in control (left) and thinned (right) stands of experimental series Tyniste.

3.2 Forest-floor in mature stands

From six to ten tons.ha™ of dry-mass were stored per hectare in the humus horizon L, i.e. needles,
twigs, cones and mosses (Fig. 4). Differences between treatments within each series were significant
only in the case of series Kersko, where we found about 28% greater dry-mass in this horizon on the
thinned plots compared to control plots, mainly due to higher amount of mosses under thinned plot.

In the F horizon, we found 16-32 tons.ha™ of

— 160 dry mass. Differences between control and
0 | OL ®F BH . - . S

s thinned treatments were insignificant.

2 = el The greatest amount of dry mass was found in
R i 1 R B the H horizon: 31-117 tons.ha™. When we
g O R B O . compared the control to the thinned treat-
= 60 ---en--- gt - ment, we found significantly greater dry mass
é 40 FLt--- - --- - - stored in this horizon under control unthinned
> 20 LB B stand in two series Straznice (about 86%) and
e 0 Kersko (about 127%). On the other hand, the

amount of dry-mass in horizon H was higher
(about 6%) in thinned plots compared to con-
trol plots in series Boleslav and Melnik, how-

Fig. 4: Amount of dry-mass in the forest-floor horizons L, F ever the differences were insignificant.

and H under unthinned (C) and thinned (T) pine stands on : : _
series Straznice (Str), Kersko (Ker), Boleslav (Bol) and Melnik Altogethe;, h_?”zons L+F+H c9nta|ned 29
(Mel). 148 tons * ha™ of dry mass. Differences be-

tween treatments were significant only in the
case of series Straznice and Kersko, i.e. where
the dif-ferrences were significant in horizon H
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.
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as well.
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Different values of dry mass in the H horizon resulted in a similar picture of accumulated oxidizable
carbon (C,,) (Tab. 2). In this horizon we found from 3.4 (thinned plot in series Straznice) to 28.2 (thinned
plot in series Melnik) tons.ha™ of C,,. A higher amount of C,, in control plots compared to thinned plots
was found in the series Straznice, Boleslav and Kersko. On the other hand, horizon H under Thinned plot
showed higher amount of C,, in series Melnik.

Tab. 2: Amount (means and standard errors SE) of total nitrogen (N.,;) and oxidizable carbon (C,,) in H horizon on
control and thinned stands.

Experiment  Straznice Kersko Boleslav Melnik
plot Control Thinned Control Thinned Control Thinned Control Thinned
Niot mean 587 257 1347 733 895 713 941 1264
(kg.ha™) SE 83.6 38.8 145.2 38.4 17.5 146.9 50.7 175.5
Cox mean 8379 3396 24027 12010 19181 17081 22630 28198
(kg.ha™) SE 3017.8 508.4 2167.6 2283.8 3116.2 4526.7 3763.9 4005.0

The amount of nitrogen (Ny.) in the H horizon displayed similar trends as the carbon results (Tab. 2).
Higher amounts of N, in control plots compared to thinned plots was found in the series Straznice and
Kersko. On the other hand, horizon H under Thinned plot showed higher amounts of N in series
Melnik.

4 Discussion and conclusion

Our results about annual litter-fall in young pine stands (about 4 tons.ha™) correspond with published
values (from 0.5 to 6.5 tons.ha™) from differently old pine stands (VIRO 1955, ALBREKTSON 1988,
HOFFMANN, KRAUSS, 1988, KUOKI, HOKKANEN 1992, FINER 1996, PAUSAS 1997, BERG et al. 1999, AU-
GUSTO et al., 2002, BLANCO et al. 2006). We found also high inter-annual variability of litter-fall. There-
fore, long-term observations of litter-fall are essential for correct description of nutrient cycles. Ob-
served trend of increase in litter-fall together with increase in basal area and decrease in density corre-
sponds with results from Pinus halepensis stands (NAVARRO et al. 2013). Also for example MATALA et
al. (2008) found positive correlation between litter-fall and tree growth.

We found lower litter-fall in thinned stands compared to unthinned controls several years after thin-
ning. Similarly BLANCO et al. (2008) or NAVARO et al. (2013) detected higher amount of litter-fall in
stands with higher density because of high competition between trees. Effect of first thinning on litter-
fall (lower amount compared to control) was observed up to 8 years after thinning in our experiment.
Similar, but shorter (up to 5 years after thinning) effect was presented by KIM et al. (1996) in Pinus res-
inosa stands and by ROIG et al. (2005) in Pinus pinaster stands. But first thinning in our experiment was
done early (age of 7 years) compared to mentioned studies (age of ca 30 years).

Positive correlations between litter-fall and air temperature and negative correlations between litter-
fall and sum of precipitation were generally observed in our study in accordance with BLANCO et al.
(2006) or FINER (1996). Contrary to broadleaves (all leaves are falling every year), litter-fall starts in
older needle year-class in pine stands. Therefore, correlation analysis of litter-fall and climate character-
istics from previous years is applicable. For example LEHTONEN et al. (2008) found, that current litter-
fall in pine stands was influenced by needle production 4-6 years ago.

In case of our forest-floor observation, the combined L+F horizons contain from 20 (Control plot in the
Kersko series) to 41 (Control plot in the Boleslav series) tons.ha™ of dry mass. We can compare these
data with 32.5 tons.ha™ published by KOMLENOVIC (1997) or 25 tons.ha™ reported by PODRAZSKY
(1995), although the pine stands investigated in those studies were only 30 years old.

Generally, our study found an effect of thinning on the amount of dry mass in the H horizon in the case
of two series (Straznice and Kersko) which showed long-term differences between control and thinned
plot. Opening of the canopy (and consequently a decrease in basal area) resulted in reduction of dry
mass in the H horizon at the end of the observation period. This partly corresponds with SARIYILDIZ
(2008), who shows that a tree canopy can significantly alter litter decomposition rates of Scots pine. On
the other hand WILL et al. (1983) found that tree canopy density had little or no effect on litter decom-
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position rate or loss of nutrients. But their study was realized during the four years in the younger stand
(14-year-old) of Pinus radiata in Australia.

Total amount of dry-mass in the L+F+H horizons achieved from 87 to 135 tons.ha™ on the control plots.
This amount is generally higher compared to published results. Forest-floor biomass per hectare ranged
from 18 and 28 tons (KAVVADIAS et al., 2001) in the 25-year-old stand of Pinus pinaster and 40-year old
Pinus nigra, respectively, to 33 and 43 tons (GOWER, SON 1992) in the 28-year-old Pinus Strobus and
Pinus resinosa, respectively. For the Scots pine, forest-floor contains 60 tons.ha™ in a 33-year-old stand
(PODRAZSKY 1995) or 46 and 71 tons.ha™ in 49- and 63-year-old stands, respectively (MUYS 1995).

Effect of thinning on forest-floor (L+F+H) biomass was significant in the case of two series (Straznice and
Kersko), i.e. we found significantly higher amount of dry-mass on unthinned variants. These series
showed higher basal area on controls in the long-term. We observed opposite trend (but insignificant)
on series Melnik, where thinned stand showed higher basal area for a long period and amount of for-
est-floor dry-mass was higher compared to control. Third type of result was found on series Boleslav,
where the ratio of basal area between control and thinned variants changed approximately in the half
of observation period and forest-floor dry-mass achieves practically the same values under both vari-
ants.

In the H horizon, where the most significant differences between treatments were found in our study,
from 3.4 to 28.2 tons.ha™ of Cox was stored. Comparison with the published studies is rather compli-
cated because different methods of carbon analysis (Cox or Cy:) Were used. Furthermore, some of the
results represent all horizons, i.e. complete forest-floor (KAVVADIAS et al. 2001). Although carbon con-
tent of forest-floor is relatively variable under pine stands (TOLUNAY 2009), we found a higher amount
of Cox in control plots compared to thinned plots in the series Straznice (significant at the level p<0.01),
Boleslav and Kersko. On the other hand, horizon H under thinned plot showed higher amount of Cox in
series Melnik. It corresponds with the results from dry-mass investigation in our study. Lower input of
carbon in thinned stands compared to controls was found by KIM et al. (2009) in 40-year-old stands of
Pinus densiflora. On the other hand, total amount of soil carbon was not influenced by thinning in older
(60-year-old) stands of Pinus Pinaster (RUIZ-PEINADO et al. 2013).

Amount of nitrogen in the H horizon showed relatively high differences between variants and series -
from the 257 kg.ha™ (thinned variant on series Straznice) to 1,347 kg.ha™ (control variant on series Ker-
sko). Comparable amounts (900-1,700 kg.ha™) were found in another study (HEINSDORF 1997) but that
was for the complete forest floor. For the horizons F+H, KAVVADIAS et al. (2001) reported about 573-
633 kg.ha™ under 25-year-old Pinus pinaster stand and about 392-746 kg.ha™ under 40-year-old Pinus
nigra stand.

We found significantly (for series Straznice and Kersko) lower amount of nitrogen and carbon in horizon
H under thinned stands compared to unthinned stands. In contrary, PIENE and VAN CLEVE (1978), ob-
served (in 70-year-old stand of Picea glauca) higher percent weight loss of elements (for magnesium
significant) from organic matter in the heavy thinned plot, than in the control, but with the exception of
nitrogen.

In conclusion, thinning effects on individual parts of biomass/nutrients cycle (litter-fall, forest floor)
were detected in pine stands. We can summarize that:

e Young 7-30-year-old pine stand produced 2—-8 tons (mean 4 tons) of dry mass litter-fall per hectare
and amount of litter-fall increased with increasing basal area and with reduction of suppressed
trees.

e First thinning of young stand can influence annual litter-fall over following 8 years. In the last years,
salvage cut occurred in control treatment. This equaled the amount of litter-fall in both treatments;
higher amounts in thinned plot were also found.

e Amount of annual litter-fall can be affected by climate in particular periods; mean temperatures
were correlated positively and sums of precipitation were correlated negatively with the amount of
annual litter-fall.

e In older pine stands we found different development in treatments on all experiments during and at
the end of observation. Basal area higher on control plots during the main part of observation (two
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sites) or basal area on control plots decreased by salvage cutting and it was lower compared to
Thinned plots (two sites). Consequently, we observed substantial, but statistically non-significant,
differences between treatments in the case of dry mass accumulated in humus horizons under Scots
pine stands more than 40 years after the start of thinning.

e The results obtained indicate that the thinning resulted in different (lower) quantities of accumulat-
ed humus, and consequently of carbon and nitrogen, especially in the H horizon under treated pine
stands. This effect was substantial in the stands without high salvage cutting.

e Intensive thinning can contribute to lower accumulation of dry mass under Scots pine stands. This
effect has an important impact on site productivity in Scots pine stands, which are usually managed
by a clear-cutting system with relatively intensive soil preparation before planting.

The described trends should be confirmed in the other long-term experiments; further research on
various sites is needed.
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Summary

The assessment, evaluation and projection of the amount of wood that can be produced on a certain
site with a given tree species or stand management regime has been in the focus of scientifically based
forest growth and yield studies from the very beginning. The straightforward way to assess forest site
productivity retrospectively is to measure the amount of wood that has been produced per unit stand
area and unit time. However, since over time some of the wood will be transformed, e.g. lost through
mortality and subsequent decomposition or extracted from a forest stand by intermediate or harvest
cuttings, the amount of standing wood does not represent the full amount of wood which has been
produced in the stand. Hence direct measurement is a tedious task, and maintenance of long-term for-
est research plots is necessary to systematically collect the data necessary for capturing forest site
productivity.

In this review the concept of forest site productivity is revisited. The relevance and meaning of different
productivity potentials in the context of forest site productivity assessment, evaluation and projection
is discussed. Suggestions are made to differentiate between the role of site- and the role of stand-
related factors on forest site productivity. Linkages between terms and concepts used in management-
oriented and ecological approaches of forest site productivity assessment are provided.

Zusammenfassung

Die Bestimmung, Bewertung und Vorhersage der Menge an Holz die auf einem bestimmten Standort
mit einer bestimmten Baumart bei einer bestimmten waldbaulichen Behandlung pro Zeit- und Flachen-
einheit erzeugt werden kann, ist eine zentrale Aufgabe der waldwachstumskundlichen Forschung seit
ihrer Entstehung. Langfristig beobachtete, nach einem standardisierten Protokoll behandelte, perio-
disch aufgenommene und ausgewertete waldwachstumskundliche Versuchsflachen stellen die Grund-
lage dar fiir die direkte retrospektive Bestimmung der forstlichen Standortproduktivitat. Eine wichtige
Voraussetzung flr die Bewertung der Standortproduktivitat ist die Kenntnis des Produktivitatspotenzi-
als, also der unter bestimmten Bedingungen und Voraussetzungen zu erwartenden maximalen Produk-
tivitat. Eine belastbare Vorhersage der zukinftigen Entwicklung der Standortproduktivitdt setzt die
Kenntnis der Wirkungszusammenhange und Faktoren welche die Standortproduktivitdt bedingen vo-
raus.

Angesichts von Veranderungen der natiirlichen, 6konomischen und gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen sowie technologischer Innovationen ist eine kritische Uberpriifung des Entwurfs der forstlichen
Standortproduktivitdt angebracht, und eine kompatible Weiterentwicklung des Konzepts notwendig. In
dem Beitrag werden die direkten und indirekten Verfahren zur Bestimmung bzw. Einschatzung der
forstlichen Standortproduktivitdt dargestellt und die Grundlagen des derzeitigen Konzepts kritisch
durchleuchtet. Es wird ein weiterentwickeltes Konzept vorgestellt, welches die spezifische Bedeutung
des Standorts, der Baumart, des Bestandes und der Standort-Baum-Bestand-Interaktionen fiir die forst-
liche Standortproduktivitit beriicksichtigt, und auf dessen Grundlage Anderungen relevanter Kompo-
nenten und deren Auswirkungen auf die forstliche Standortproduktivitdt besser abgebildet werden
kénnen.

Forstliche Standortproduktivitat

Im 6kologischen Kontext wird die Produktivitdt von Wéildern als die Nettobiomasseproduktion eines
Waldbestandes pro Flachen- und Zeiteinheit definiert. Die Produktivitat hangt von der Strahlungsab-
sorption durch die Blatter und der Umwandlung der Strahlungsenergie in chemisch gebundene Energie
in Form von Kohlehydraten durch die Photosynthese, abziiglich der autotrophen und heterotrophen
Atmungsverluste, ab (CANNELL 1989; LANDSBERG & SANDS 2011, vgl. Abb. 1). Im Bewirtschaftungskon-
text bezieht sich forstliche Produktivitét auf die inhdrente Fahigkeit von Waldern, Giiter oder Leistungen
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entsprechend der Zielsetzung ihrer Bewirtschaftung zu erzeugen oder zu erbringen und bereitzustellen.
Dies kénnen Produkte wie Biomasse, Fasern oder Nahrungsmittel oder Leistungen wie die Wasser- oder
Klimaregulation, der Bodenschutz oder der Schutz von Biodiversitat oder die Erbringung von kulturellen
Werten z.B. bei der Erholungsnutzung sein.

Wahrend die forstliche Produktivitét (engl. forest productivity) groBere raumliche Einheiten auf Land-
schaftsebene, z.B. ganze Okosysteme oder Betriebseinheiten einschlieRt, bezieht sich die forstliche
Standortproduktivitit (engl. forest site productivity) auf einen ganz bestimmten Standortstyp (in der
gangigen Anwendung wird der Begriff auch fiir Teile von Waldbestianden oder fir einzelne Waldbe-
stande verwendet). Betrachtet man die Produktionsfunktionen der Walder, ist forstliche Standortpro-
duktivitdt im engeren Sinne definiert als quantitatives Mal3 fiir die Fahigkeit eines Waldstandorts,
pflanzliche Biomasse zu produzieren. Die forstliche Standortproduktivitdt hangt sowohl von natiirlichen,
dem Standort und Bestand innewohnenden Faktoren, als auch von Bewirtschaftungsfaktoren ab (ASS-
MANN 1970; DYCK et al. 1994; HAGGLUND 1981).

Haufig wird der Begriff ‘Standortqualitat’ (engl. site quality) synonym fiir 'forstliche Standortproduktivi-
tat’ (engl. site productivity) verwendet, dies ist vor allem in der englischsprachigen Literatur der Fall
(SOCIETY OF AMERICAN FORESTERS 2014). Da Qualitat im begrifflichen Gegensatz zu Quantitat steht,
und auch eine Art nichtmetrischer Messung suggeriert, ist der Begriff forstliche Standortproduktivitat
zu bevorzugen (LEARY 1985).

M anagement M anagement

f(Standort, Genetik, Bestand) f(Standort, Genetik, Bestand)
- Ra

(Brutto-) Netto-
Primar- Primar-
Produktion Produktion

Ressourcen-
Nutzungs-
effizienz

Ressourcen-

Angebot

Abbildung 1: Flussdiagramm der produktionsékologischen Grundgleichung zur Darstellung der Primdrproduktion in
Waldbesténden unter dem Einfluss von Standort, Genetik, Bestand und der Modifikation des Produktionsprozesses
durch Mafinahmen der Waldbewirtschaftung (R,: autotrophe Respiration) (veréindert nach MONTEITH 1981).

In Abbildung 1 ist die produktionsékologische Grundgleichung als Flussdiagramm dargestellt (vgl. MON-
TEITH 1981). Gezeigt ist die Primarproduktion in Waldbestdanden unter dem Einfluss von Standort, Ge-
netik, Bestand und der Modifikation des Produktionsprozesses durch MaBnahmen der Waldbewirt-
schaftung. Die Darstellung im uni-direktionalen Flussdiagramm folgt dem Konzept der Ressourcenlimi-
tierung der Primarproduktion, eine mogliche Riickkopplung von der rechten auf die linke Seite der Pro-
duktionsgleichung, entsprechend dem Konzept der Wachstumslimitierung, ist in Abbildung 1 nicht ent-
halten (siehe jedoch Abb. 2). Am Beispiel Strahlung entspricht die auf der Bestandesoberflache eintref-
fende Strahlungsmenge dem Ressourcenangebot, die von den Assimilations-organen absorbierte Strah-
lungsenergie entspricht der Ressourcenaneignung, und der Output an chemisch gebundener Energie in
den Assimilaten je absorbierter Strahlungsenergieeinheit entspricht der Ressourcennutzungseffizienz.

Abbildung 2 zeigt die Regulation der Primarproduktion als Prozessdiagramm. Die Primarproduktion ist
das Ergebnis des Zusammenwirkens von Photosynthese in den Assimilationsorganen und Wachstum in
den Meristemen. Im Gleichgewichtszustand sind beide Teilprozesse gekoppelt und fein aufeinander
abgestimmt. Regelt die Photosynthese die Primarproduktion spricht man von Quellenlimitierung (syn.
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Ressourcenlimitierung), regelt das Wachstum spricht man von Senkenlimitierung (syn. Wachstumslimi-
tierung) (KORNER 2012). Bei Unterversorgung mit Strahlungsenergie oder CO, liegt Quellenlimitierung
vor, bei Unterversorgung mit O, kommt es zur Senkenlimitierung. In allen anderen Fallen ist wegen der
gegenseitigen Uberlagerung der Effekte, alleine anhand der Produktionsrate keine eindeutige Aussage
Uber die Hierarchie der Regelmechanismen moglich.

Wasser mr————

-
Co2 ,’4:’,/ \\\\ \\\
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Abbildung 2: Regulation der Primérproduktion. Die Primérproduktion ist das Ergebnis des Zusammenwirkens von
Photosynthese in den Assimilationsorganen (PS) und Wachstum in den Meristemen (WS) (verdndert nach KORNER
2008).

In den letzten Jahren wurden in der wissenschaftlichen Literatur mehrere systematische Ubersichten
zur Bedeutung, geschichtlichen und modernen Entwicklung und zu Hintergriinden der forstlichen
Standortsproduktivitdt verfasst (BONTEMPS & BOURIAUD 2014; PRETZSCH 2009; SKOVSGAARD
&VANCLAY 2008 und 2013; WEISKITTEL et al. 2011). Diese Veroffentlichungen stellen einen wichtigen
Hintergrund fir die vorgelegte Studie dar.

Maf3einheiten der forstlichen Standortproduktivitat

Im Kontext der Holzproduktion ist die ibliche MaReinheit der forstlichen Standortproduktivitat das auf
einer bestimmten Fliche und in einem bestimmten Zeitraum produzierte Holzvolumen (z.B. m® Holz je
Hektar und Jahr) (ASSMANN 1970). Das produzierte Holzvolumen, der Holzertrag, bezieht sich meist auf
ein ‘verwertbares’ bzw. ‘handelsiibliches’ Holzvolumen, das regelmalig bei den monopodialen Nadel-
bdaumen das Stammholzvolumen bzw. bei den Laubbdaumen das Stamm- und Astholzvolumen oberhalb
eines bestimmten Durchmesserschwellenwertes umfasst. Im deutschsprachigen Raum liegt der Schwel-
lenwert (die sog. Kluppschwelle) des oberirdischen Holzes meist bei > 7 cm mit Rinde (das sog. Derb-
holz) (PRETZSCH 2009). In anderen Landern werden unterschiedliche Schwellenwerte angewendet (FAO
2010). Das auf diese Weise definierte Derbholzvolumen beinhaltet folglich nur einen Teil der in Waldern
produzierten Biomasse. Das Volumen des Holzes mit einem Durchmesser unterhalb der Kluppschwelle,
das Volumen von Nichtholz- und Nichtbaum-Komponenten sowie die unterirdischen Biomasse-
Komponenten werden mit dem so definierten Derbholzvolumen nicht erfasst. In einem 6kologischen
Kontext und auch im Kontext der Kohlenstoffbindung von Waldern, ist es darliber hinaus Ublich, die
Produktivitat nicht auf das produzierte Holzvolumen, sondern auf die produzierte Holzbiomasse zu be-
ziehen. Anhand der Malieinheit Biomasse ist eine direkte Ableitung der Nettoprimarproduktion und
Berechnung der Menge an gebundenem Kohlenstoff moéglich. Dies ist besonders beim Vergleich ver-
schiedener Baumarten mit unterschiedlichen Holzdichten vorteilhaft.
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Kenngrofden der forstlichen Standortproduktivitat

Die Produktionsrate von Holz pro Flachen- und Zeiteinheit wird entweder als durchschnittlicher Zu-
wachs Uber ein bestimmtes Zeitintervall oder als laufender Zuwachs in einer bestimmten Zeiteinheit
ausgedriickt (ASSMANN 1970; PRETZSCH 2009). In der Forstwirtschaft wird die produzierte Holzmenge
meist auf das Holzvolumen bezogen, und als Zeiteinheit das Jahr gewahlt. Entsprechend beziehen sich
der durchschnittliche und der laufende Zuwachs auf den durchschnittlichen jéhrlichen (engl. mean an-
nual increment, MAI) und den laufenden jdhrlichen Zuwachs (current annual increment, CAl). Der Zeit-
raum, far den der durchschnittliche Zuwachs berechnet wird, bezieht sich meist auf die Zeit ab der die
Bdaume begonnen haben zu wachsen bis zu einem festgelegten Bezugs- oder Referenzalter. Der perio-
disch jdhrliche Zuwachs (engl. periodic mean annual increment, PAI) dagegen bezeichnet die durch-
schnittliche jahrliche Zuwachsrate wahrend eines bestimmten Zeitintervalls. Dabei kann sich das Zeitin-
tervall entweder auf eine bestimmte Altersspanne beziehen, z.B. Alter 15 bis 20 Jahre, oder auf einen
bestimmten Zeitraum, z.B. Kalenderjahr 2005 bis 2010. Aus diesem Grund ist der periodisch jahrliche
Zuwachs auch fiir ungleichaltrige Walder und in der Dauerwaldwirtschaft anwendbar, wo das Alter
nicht bekannt ist oder fur die Bewirtschaftung nicht relevant ist. In der Altersklassenwirtschaft findet in
der Regel jedoch der durchschnittliche jahrliche Zuwachs Anwendung.

Net primary productivity of forests

Net non-tree productivity Net tree productivity

Mortality
/ Nat. loss

Annual fellings

Logging
residuals

Abbildung 3: Komponenten der Produktivitit von Wdldern und deren Zusammenhdnge anhand der in der eng-
lischsprachigen Literatur verwendeten Begriffe. Oben sind die im ékologischen Kontext, unten die vor allem in der
Altersklassenwirtschaft iiblichen Komponenten und Begriffe dargestellt (verdndert nach BEERS 1962; KUUSELA
1994; PRETZSCH 2009; UN-ECE & FAO 2000). In der Darstellung sind ausschliefSlich oberirdische Biomassekompo-
nenten dargestellt. In kursiv bezeichnete Komponenten werden typischerweise in Biomasseeinheiten angegeben,
die anderen in Volumeneinheiten. RH: Jdhrliche Rate der heterotrophen Respirationsverluste durch die Zersetzung
kurzlebiger Baumbiomassekomponenten. Die forstliche Standortproduktivitit schliefst lblicherweise den jéhrli-
chen Nettoholzvolumenzuwachs, den jéhrlichen Einwuchs, sowie den jdhrlichen Verlust an Holzbiomassekompo-
nenten oberhalb der Kluppschwelle durch natiirlichen Abgang ein.

Flr Wachstumskurven (Wachstum vs. Alter) mit sigmoidalem Verlauf besteht ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen dem durchschnittlichen und dem laufenden Zuwachs: der laufende jahrliche Zu-
wachs hat sein Maximum an der Stelle an der die Wachstumskurve ihren Wendepunkt aufweist, und
der durchschnittliche jahrliche Zuwachs erreicht sein Maximum an der Stelle, an der sich die beiden
Kurven des laufenden und des durchschnittlichen Zuwachses schneiden (ASSMANN 1970). Aus der Sicht
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der Holzproduktion in der Altersklassenwirtschaft kann es sinnvoll sein, den Zeitpunkt der Kulmination
des durchschnittlichen Zuwachses als Erntezeitpunkt festzulegen, da hierdurch die Holzproduktion ma-
ximiert wird.

Unterschiedliche Definitionen und MaReinheiten der forstlichen Standortproduktivitat erschweren Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Studien, dies gilt in besonderem Malie fir Studien die von verschiede-
nen Forschungsdisziplinen durchgefiihrt wurden. Abbildung 3 zeigt Zusammenhange zwischen ver-
schiedenen Komponenten der Produktivitat in Waldern anhand der in der englischsprachigen Literatur
verwendeten Begriffe. Im oberen Bereich des Blockdiagramms sind die im 6kologischen Kontext ver-
wendeten Begriffe, im unteren die vor allem in der Altersklassenwirtschaft tiblichen Komponenten und
Begriffe dargestellt.

Potenzielle forstliche Standortproduktivitat

Der Begriff forstliche Standortproduktivitéit wird in zweierlei Hinsicht verwendet: die realisierte Produk-
tivitdat und die vorhergesagte Produktivitat. Wahrend sich die realisierte Produktivitdt (syn. tatsachliche
Produktivitat) auf die gemessene oder geschatzte Produktivitat auf einen zurlickliegenden Zeitraum
i.d.R. von der Bestandesbegriindung bis zum Zeitpunkt der Produktivitdtsermittlung bezieht (retrospek-
tive Betrachtung), stellt die vorhergesagte Produktivitdt (syn. prognostizierte Produktivitat) eine Projek-
tion der forstlichen Standortproduktivitdt in die Zukunft dar (prospektive Betrachtung). Fir beide Be-
trachtungsweisen gilt, dass sie von der Standort-Bestands-Konstellation ausgehen die zum Zeitpunkt
der Produktivitatseinschatzung gegeben ist, dieser befindet sich fiir die retrospektive Betrachtung am
Ende und fiir die prospektive Betrachtung am Anfang des betreffenden Produktionszeitraums. Die vor-
hergesagte Standortsproduktivitat wird dabei als eine potenzielle Standortproduktivitat aufgefasst, eine
Produktivitat die unter bestimmten Annahmen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist.
Die Begriffe ‘potenzielle Standortproduktivitat’ und ‘Produktivitdtspotenzial’ werden im Folgenden sy-
nonym verwendet.

Das Blockdiagramm in Abbildung 4 zeigt die Struktur und inneren Zusammenhange der verschiedenen
Konzepte der forstlichen Standortproduktivitat. Die realisierte oder tatsachliche Standortproduktivitat
kann entweder direkt durch Messung oder indirekt durch Schatzung erfasst werden.
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Abbildung 4: Darstellung der Struktur und inneren Zusammenhdnge der verschiedenen Konzepte der forstlichen
Standortsproduktivitdit.

Die Messung der tatsachlichen forstlichen Standortproduktivitat erfolgt traditionell auf langfristigen
forstlichen Versuchsflachen durch periodisch wiederholte Erhebungen aller Baume oberhalb der Klupp-
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schwelle in einem Waldbestand, einschlieBlich der Registrierung und Messung von natiirlichen Abgan-
gen, der Entnahme, und von Einwuchs (NAGEL et al. 2012). Da sie reale Prozesse abbilden, sind Daten
von solchen langfristigen Waldversuchs-flachen fiir die Bildung von Prognosemodellen unersetzlich. Sie
sind fur die Produktivitatseinschatzung dariiber hinaus besonders wertvoll, weil sie i.d.R. lange Be-
obachtungszeitraume abdecken (oft mehrere Jahrzehnte oder mehr als ein Jahrhundert), und damit
langfristige Entwicklungen abbilden die wegen des mangelhaften Verstandnisses gerade dieser langfris-
tigen Systemdynamiken, von Prognosemodellen - beispielsweise von prozess-basierten Modellen - bis-
lang nur unzureichend nachgezeichnet werden kénnen. Allerdings fehlt es den historischen langfristigen
Studien zur forstlichen Standortproduktivitdt oft an dem fir quantitative Untersuchungen der Ursache-
Wirkungsbeziehungen notwendigen systematischen Versuchsansatz. Viele Forschungsarbeiten zu den
Auswirkungen intrinsischer Standortfaktoren oder zu den Effekten von Bewirtschaftungsmalnahmen
auf die Standortproduktivitdt basieren auf einem Fallstudienansatz und sind, aus heutiger Sicht, auf
thematisch eng begrenzte, spezifische Fragen fokussiert.

Theoretisch kdnnen moderne turmbasierte Fluss-Messungen, wie die Eddy-Kovarianz-Methode, auch
zur Messung der forstlichen Standortproduktivitdt eingesetzt werden, vorausgesetzt, dass notwendige
Begleitinformationen zu einzelnen Komponenten der Standortproduktivitdat durch erganzende Messun-
gen erhoben werden (CHAPIN et al. 2006; CLARK et al. 2001; LORENZ 2013). Die Anwendung dieser
Messtechniken ist jedoch relativ jung, so dass bislang noch keine langfristigen, kontinuierlichen und
umfassenden Messungen dieser Art vorliegen.

Durch die fernerkundungsgestiitzte Erhebung und Uberwachung von Proxy-Variablen, wie z.B. den Ve-
getationsindices Normalized difference vegetation index (NDVI) und Leaf area index (LAl), die in einem
funktionalen Zusammenhang zu dem Prozess der forstlichen Produktion stehen, werden zunehmend
Daten bereit-gestellt, die zur qualifizierten Schatzung der forstlichen Standortproduktivitat verwendet
werden kénnen. Jedoch gilt auch in diesem Fall, dass die Daten validiert und durch Feldmessungen er-
ganzt werden missen, um zuverlassige und vergleichbare Ergebnisse zu erzielen (ZHANG et al. 2012).

Arten von Produktivitatspotenzialen

Die Annahmen die der Abschatzung eines Produktivitdtspotenzials zu Grunde liegen, und damit auch
die GroRe des Produktivitatspotenzials selbst hdangen stark davon ab, in welchem Kontext die Prognose
stattfindet. So spielen bei bewirtschaftungsorientierten Fragestellungen neben 6kologischen Aspekten
auch 6konomische, technische und soziale Aspekte eine Rolle.

In Abbildung 5 sind verschiedene, im Zusam-
menhang mit der Biomasseproduktion verwen-
dete Potenzialarten dargestellt (modifiziert
nach: WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUN-
DESREGIERUNG 2010). Das theoretische Poten-
zial beschreibt die bio-physikalische Obergren-
ze der Biomasseproduktion. Es wird durch Fak-
toren bestimmt, die nach dem augenblicklichen | Okonomisches Potenzial
Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis nicht
verandert werden koénnen. Das biologische
Potenzial hingegen ist das unter Berlicksichti-
gung von realen Produktivitatseinschrankungen
theoretisch realisierbare Potenzial. Reale Pro-
duktivitatseinschrankungen kénnen sich erge-
ben aufgrund der an einem gegebenen Stand-
ort eingeschriankten Bereitstellung der fir die
Primarproduktion notwendigen Bedingungen
und Ressourcen oder aufgrund der beschrank-
ten Wachstumseffizienz eines gegebenen
Waldbestandes. Je nachdem ob, und wenn ja,

Technisches Potenzial

Abbildung 5: Darstellung verschiedener Potenzialarten und
deren Zusammenhang
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in welchem AusmaR mogliche Produktionsrisiken in die Abschatzung des biologischen Potenzials einbe-
zogen und beriicksichtigt werden, handelt es sich um eher optimistische oder eher pessimistische Prog-
nosen.

Das technische Potential ist eine Teilmenge des biologischen Potenzials, es beschreibt das durch die
angewendete Technologie in Kombination mit den natirlichen Restriktionen begrenzte Nutzungspoten-
zial. Die Kriterien zur Bewertung der technologischen Einschrankungen orientieren sich an der techni-
schen Machbarkeit nach derzeitigem Entwicklungsstand. Das 6konomische Potenzial kennzeichnet je-
nen Anteil des technischen Potenzials, der zu 6konomisch vertretbaren Bedingungen genutzt werden
kann. Das 6kologische Potenzial wiederum ist der Anteil des biologischen Potenzials der 6kologischen
Kriterien genlgt, d.h. das Potenzial, das ohne irreversible, nicht-kompensierbare Schaden an der Struk-
tur und Funktionsweise der jeweiligen Okosysteme (z.B. Verlust der biologischen Vielfalt, Bodenerosi-
on) realisiert werden kann. SchlieBlich ist das nachhaltige Potenzial das unter Berlicksichtigung samtli-
cher 6kologischer, wirtschaftlicher und sozialer Dimensionen der Nachhaltigkeit nutzbare Potenzial.
Typischerweise wird zur Bewertung des nachhaltigen Potenzials eine Reihe von 6kologischen und sozio-
okonomischen Indikatoren herangezogen.

Produktivitdtspotenziale in Waldern

In diesem Abschnitt werden die im Kontext der Biomasseproduktion in Waldern relevanten und im Zu-
sammenhang mit der forstlichen Standortproduktivitdt wichtigsten Potenzialarten prazisiert und deren
Zusammenhange aufgezeigt. Das Ziel besteht darin, eine einheitliche Grundlage fiir ein Konzept der
forstlichen Standortproduktivitat zu schaffen.

Theoretical potential Site productivity
(sP)

-> virtual site-stand combination

e —

Site-SP Stand-SP

-> virtual site and virtual stand

Biological potential .

uondensqy

-> specified site-stand combination

Site-SP Stand-SP
-> specified site and specified stand

Stand-SP

Soil-SP Climate-SP Tree-SP
(sensu str.)

r— — 1

-> specified soil, climate, tree, stand

Technical potential

-> specified site-stand combination

Economic potential

-> specified site-stand combination

Restrictions

Ecological potential

-> specified site-stand combination

Sustainable potential sp

]
-> specified site-stand combination k
1 \

SP

-> specified landscape

Abbildung 6: Darstellung der Zusammenhdnge zwischen den Arten der Produktivitétspotenziale und den verschie-
denen Begriffen der forstlichen Standortproduktivitdt. Die Produktivitétspotenziale sind durch den Grad ihrer
Determiniertheit (virtuell bzw. bestimmt; links) und durch ihren Objektbezug (Standort, Bestand, Standort-
Bestand-Kombination, Landschaft; Mitte) definiert. Der gebogene Pfeil deutet die Mdéglichkeit an, das biologische
Potenzial durch BewirtschaftungsmafSnahmen zu verdndern. Die Formen auf der rechten Seite symbolisieren das
Ausmaf3 zu dem bei der jeweiligen Potenzialart reale Produktionsbeschrdnkungen beriicksichtigt sind (blau), bzw.
den zu der jeweiligen Potenzialart korrespondierenden Abstraktionsgrad (griin). Der Grad der Beriicksichtigung
von Produktionsbeschridnkungen ist bei der Abschitzung des nachhaltigen Potenzials fiir spezifische Standort-
Bestandes-Kombinationen am gréfSten. Auf Landschaftsebene ist dieser, wegen der mit der Hochskalierung ein-
hergehenden Kompensationsmechanismen, verringert. Der geringste Abstraktionsgrad ist beim wirtschaftlichen
Potenzial gegeben.
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Das theoretische Potenzial der forstlichen Standortproduktivitat

Das theoretische Potenzial der forstlichen Standortproduktivitdt beschreibt die bio-physikalische Ober-
grenze der Holzproduktion in Waldbestanden. Dies ist ein hypothetisches, maximales Potenzial, das sich
auf eine virtuelle Standort-Bestandes-Kombination bezieht, und keine spezifisch fiir einen bestimmten
Standort oder einen bestimmten Waldbestand giltigen Produktivitatseinschrankungen bertcksichtigt.
Das theoretische Potenzial der forstlichen Standortproduktivitat kann in zwei Komponenten zerlegt
werden, das standortbezogene Potenzial und das bestandes-bezogene Potenzial (Abb. 6).

Der Unterschied zwischen beiden erklart sich durch die verschiedene Sichtweise auf die Biomassepro-
duktion: wahrend das standortbezogene Potenzial der forstlichen Standortproduktivitat durch eine
ressourcenzentrierte Sichtweise auf der Grundlage eines virtuellen Standorts gekennzeichnet ist, ist das
bestandesbezogene Potenzial durch eine wachstumszentrierte Sichtweise auf der Grundlage eines vir-
tuellen Waldbestands gekennzeichnet.

Nach rein theoretischer Erwdgung kann folglich eine hypothetische, maximale forstliche Standortpro-
duktivitat (i) fir einen virtuellen Standort unter der Annahme eines darauf stockenden virtuellen Wald-
bestandes maximaler Produktivitat (theoretisches standortbezogenes Potenzial), oder (ii) fir einen
virtuellen Waldbestand auf einem Standort maximaler Produktionskapazitat (theoretisches bestandes-
bezogenes Potenzial) formuliert werden. Dies ist ein hypothetisches Konzept, da die Annahmen bezlg-
lich unbegrenzter Kapazitat des Standorts (d.h. fehlende Ressourcenlimitierung, vgl. Abb. 2) und des
Waldbestandes (d.h. fehlende Wachstumslimitierung) nicht der Realitdt entsprechen und spekulativ
sind. Wahrend die Bedingungen des theoretischen Potenzials hypothetisch sind, befinden sich die den
betrachteten Wachstumsprozessen zugrundeliegenden Annahmen innerhalb des Raumes des bio-
physikalisch Moglichen, denn im Kontext der forstlichen Produktion ist die Pramisse des bio-
physikalisch Moéglichen, untrennbar mit dem Prozess der Primarproduktion verbunden. Daher kann
auch die Hohe des hypothetischen, maximalen Potenzials nicht unabanderlich festgelegt werden, son-
dern ist abhangig von den getroffenen Annahmen und dem aktuellen Stand der wissenschaftlichen
Erkenntnis, v.a. in der Biophysik und der Okophysiologie.

Im Zusammenhang mit der forstlichen Standortproduktivitat wichtige, produktivitdatsbestimmende Ei-
genschaften von Baumen sind (i) die Fahigkeit, Ressourcen aufzunehmen und zu erwerben, (ii) die Effi-
zienz, Ressourcen fir die Photosynthese zu nutzen, und (iii) die Aufteilung und Allokation der Biomasse
auf (Stamm-)Holzkompartimente (vgl. Abb. 1) (BINKLEY et al . 2004; CANNELL 1989; INGESTAD & AG-
REN 1992; LANDSBERG & GOWER 1997; POWERS 2001). Letzteres ist besonders wichtig, da sich die
forstliche Standortproduktivitat auf die akkumulierte Nettoprimarproduktion der oberirdischen Holzbi-
omasse (mittel- bis langfristige Kohlenstoffspeicher) und weniger auf die Nettoprimarproduktion von
Biomasse in Waldern im Allgemeinen (einschlieRlich der kurzfristigen Kohlenstoffspeicher) bezieht
(PRETZSCH 2009).

Das biologische Potenzial der forstlichen Standortproduktivitat

Im Gegensatz zu dem theoretischen Potenzial schlieft das biologische Potenzial der forstlichen
Standortproduktivitat standorts- und bestandesbezogene Produktivitdtseinschrankungen mit ein. In der
allgemeinen Formulierung bezieht sich das biologische Potenzial auf eine bestimmte Standort-
Bestandes-Kombination (Abb. 6). Entsprechend kann das biologische Potenzial untergliedert werden in
ein Standortpotenzial und in ein Bestandespotenzial. Wahrend das biologische Standortpotenzial die
potenzielle Produktivitat eines bestimmten Standorts unter der Annahme eines darauf stockenden ide-
alen Bestandes beschreibt, stellt das biologische Bestandespotenzial das Potenzial eines bestimmten
Bestandes auf einem idealen Standort dar. Dabei bezieht sich die Pramisse eines ‘idealen Bestandes’
auf ideale Bestandesbedingungen, d.h. Bedingungen ohne bestockungs- oder stérungs-bedingte Pro-
duktivitats-einschrankungen. Entsprechend ist die Pramisse eines ‘idealen Standorts’ durch ideale
Standortbedingungen gekennzeichnet, d.h. Bedingungen ohne Einschrankungen durch Standortveran-
derungen, Extremereignisse oder Storungen. In beiden Fallen bezieht sich ‘ideal’ auf optimale Bedin-
gungen fir die Holzproduktion.

Das biologische Standortpotenzial wird durch die gegebenen Standortfaktoren und Standortbedingun-

gen eingeschrankt, wahrend das biologische Bestandespotenzial durch den gegebenen Waldbestand
limitiert wird (Abb. 6). Begrifflich kann das Standortpotenzial weiter differenziert werden in ein boden-
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bezogenes Standortpotenzial und in ein klimabezogenes Standortpotenzial, je nachdem, ob das Haupt-
augenmerk auf die Boden- oder die Klimakomponente der forstlichen Produktion gerichtet ist (Abb. 6).
Entsprechend unterscheiden wir beim biologischen Bestandespotenzial zwischen dem baumbezogenen
Bestandespotenzial und dem bestandesbezogenen Potenzial, um bei der Produktivitatsabschatzung
zwischen Baum- und Bestandeseffekten auf die Produktivitat zu differenzieren.

Im konkreten Fall eines gegebenen Bestandes auf einem gegebenen Standort, verschmelzen das stand-
ortbezogene und das bestandesbezogene biologische Potenzial so, dass das Minimum der beiden Po-
tenziale das biologische Produktivitatspotenzial der Standort-Bestandes-Kombination bestimmt
(Abb. 7).

Das standortbezogene biologische Standortpotenzial ist durch eine ressourcenfokussierte Sichtweise
gekennzeichnet; dergestalt, dass die Produktivitat durch das Vermoégen des gegebenen Standorts, die
fir das Baumwachstum wesentlichen Bedingungen (Raum, Temperatur) und Ressourcen (Licht, Wasser
und Nahrstoffe) bereitzustellen, bedingt wird. Vermogen in dem gegebenen Zusammenhang bedeutet,
die anhaltende (langfristige) und unabhingige (standortinhdrente) Kapazitdt des Standorts, Baum-
wachstum in der betreffenden Weise zu erméglichen.

Anderungen wachstumsrelevanter Standort- und Bestandesfaktoren kénnen Produktivititseinschrin-
kungen beeinflussen und damit das biologische Standortpotenzial verandern. Das biologisches Stand-
ortpotenzial ist folglich nicht unverédnderlich, sondern kann durch natirliche Prozesse (z.B. Bodenent-
wicklung, Bodenerosion, Sukzessions-dynamik), Umweltveranderungen (z.B. Klimaerwdarmung, N-
Deposition) oder durch dezidierte Management-maRnahmen, die den Standort oder Bestand mit dem
Ziel modifizieren, inhdrente Produktivitats-einschrankungen teilweise aufzuheben (z.B. Diingung, Be-
wasserung, Baumartenwabhl), verandert werden. Das biologische Standortpotenzial kann auch negativ
beeinflusst werden, z.B. durch nicht nachhaltige Landnutzung, die zu Bodenerosion und Standortdegra-
dation fihrt.

Site-site productivity Stand-site productivity
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Abbildung 7: Balkendiagramm zur Illustration der Limitierung der Standortproduktivitdt durch standértliche Fak-
toren (standort-bezogene Standort-produktivitéit, links) oder durch Bestandesfaktoren (bestandes-bezogene
Standortproduktivi-tét). Die Potenzialspanne kennzeichnet den Bereich innerhalb dessen die Standort- produktivi-
tdt in Abhéngigkeit von sonstigen Bedingungen variieren kann (veréndert nach POWERS 2001).

Relevanz der Produktivitatspotenziale

Aufgrund technischer, wirtschaftlicher, d6kologischer und sozialer Produktionseinschrankungen sind
reale Produktivitdtspotenziale niedriger als das theoretisch maximale Potenzial. Um eine Vorstellung
Uber die Potentialspanne zu bekommen innerhalb derer durch gezielte BewirtschaftungsmaRnahmen
die Produktivitat beeinflusst werden kann, ist die Kenntnis der ‘Produktivitatsllicke’ wichtig. Der Wald-
bewirtschafter ist schliellich daran interessiert zu wissen, wie nahe die tatsachliche Produktivitat an der
- gemessen an den jeweiligen Produktionszielen und -beschrankungen - effizientesten (oder optimalen)
Produktivitat ist. Die Produktionsziele werden von dem Eigentiimer bzw. Bewirtschafter definiert, und
die Produktionseinschrankungen von den gegebenen Umstanden gesetzt. Somit liefert die Produktivi-
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tatsliicke Informationen fir den Waldbewirtschafter, dariiber zu entscheiden, welche Bewirtschaf-
tungsmalinahmen eventuell zu ergreifen oder umzuschichten sind, um die forstliche Produktion zu ver-
bessern. Wird die potenzielle Produktivitat als Management-Benchmark verwendet, ist es wichtig da-
rauf hinzuweisen, dass sich die potenzielle von der tatsachlichen Produktivitat auch darin unterschei-
det, dass bei dieser Verluste durch biologische Schadfaktoren wie Schadlinge (z.B. Borkenkéfer, blatt-
fressende Insekten) und Krankheiten (z.B. Wurzelfaule, Stammfaule) sowie Verluste durch abiotische
Storfaktoren wie Stiirme und Waldbrande in der Regel nicht berticksichtigt sind.

In einem Okologischen Kontext kann es sein, dass die Berlicksichtigung technischer, wirtschaftlicher
oder sozialer Produktionseinschrankungen nicht relevant ist, so dass sich in vielen 6kologischen An-
wendungen die potenzielle Standortproduktivitat auf die Produktivitat einer bestimmten Waldaufbau-
form bezieht, die das standortliche Potenzial voll ausschopft (biologisches Potenzial der forstlichen
Standortproduktivitat). Prozess-basierte Modelle integrieren biophysikalisches Wissen und 6kophysio-
logische Theorien (LANDSBERG 1986; MONSERUD 2003) und stellen deshalb geeignete Werkzeuge dar,
Schatzungen der potenziellen Produktivitat fiir einen bestimmten Standort und Vegetationstyp abzulei-
ten (BINKLEY et al. 2004; LANDSBERG & GOWER 1997; LANDSBERG & SANDS 2011). Wahrend die Pro-
zesse die das Waldwachstum steuern relativ gut bekannt sind (LANDSBERG 1986 und 2003; PALLARDY
& KOZLOWSKI 2008), sind das detaillierte mechanistische Verstandnis und die quantitative Kenntnis
dieser Prozesse noch sehr liickenhaft (CHAPIN et al 2012; SCHLESINGER & BERNHARDT 2013). Prozess-
basierte Modelle verwenden in der Regel Verallgemeinerungen wie ‘Pflanzenfunktionstypen’ anstelle
von bestimmten Baumarten (EHLERINGER & FIELD 1993; LANDSBERG & WARING 1997), oder Abstrakti-
onen wie das ‘Big-Leaf-Modell’ (MONTEITH 1981) oder ‘Multi-Layer-Modelle’ (DePURY & FARQUHAR,
1997; LANDSBERG et al. 1996), zur Modellierung der potenziellen Produktivitdt von Baumvegetations-
formen. Einige grol3-skalige Modelle verwenden die modellierte Produktivitat der potenziellen natiirli-
chen Vegetation als Referenz, um diese mit der modellierten Produktivitdt der aktuellen Vegetation zu
vergleichen (CRAMER et al 1999; HABERL et al. 2007; VITOUSEK et al. 1986).
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Der Zusammenhang zwischen Produktivitdt und Standort fiir Fichten-
dominierte Bestdnde in Bayern
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1) Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF), Freising,
2) Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Technische Universitdt Miinchen, Freising

Zusammenfassung

Die Hohenbonitat wird oft als MaR fiir das Potential eines Standorts verwendet. Standorte gleicher Ho-
henbonitat kénnen sich aber dennoch in der Gesamtwuchsleistung unterscheiden. Ein direkteres und
umfassenderes Mal fur die Produktivitat eines Standorts ist die Nettoprimarproduktion (NPP). Diese
wurde basierend auf Daten der Bundeswaldinventur (BWI2 und BWI3) geschatzt. An zwei Regionen
wurde exemplarisch untersucht, wodurch sich Fichtenbestdnde unterschiedlicher Produktivitdt (NPP)
bei gleicher Hohenbonitadt in Bayern unterscheiden. Analog zu bereits erstellten Site-Index-Modellen
(SI-Modelle) fur Bayern wurden generalisierte additive Modelle (GAM) angepasst um den Zusammen-
hang zwischen NPP und Umweltvariablen fir Fichten-dominierte Bestande zu modellieren. Dabei ist es
entscheidend Bestandesalter und Bestandesdichte angemessen zu bericksichtigen. Die Modelle sollten
eine flachenhafte Vorhersage der NPP und damit des Standortpotentials ermoéglichen. Das Muster der
NPP wurde von der Interaktion zwischen Warme- und Wasserversorgung dominiert. Der Einfluss des
Bodens war schwer zu fassen. Einzig die Basensattigung hatte einen deutlichen Einfluss auf die NPP.

Summary

Height at a certain age (site index) is often used as a measure for site potential. However, sites with the
same site index can differ in total volume production. Net primary productivity (NPP) is a more com-
prehensive measure for site potential than height. It was estimated based on national forest inventory
data. In an exploratory analysis stand parameters of spruce stands of two regions in Bavaria with differ-
ing NPP but similar site index were compared. The relationship between NPP and environmental varia-
bles was modelled for spruce-dominated stands in Bavaria using generalized additive models (GAM). As
stand age and stand density greatly influence NPP, they have to be taken into account adequately when
modelling NPP. The models enable spatially explicit predictions of NPP. The pattern was dominated by
temperature und water supply. Base saturation was the only chemical soil parameter selected as ex-
planatory variable.

1 Einleitung

In der forstlichen Praxis wird traditionell meist die Hohenbonitat, auch als Site Index (SI) bezeichnet,
verwendet um die Leistung eines Standorts einzuschatzen (ASSMANN 1961). Viele Studien Uber den
Standort-Leistungsbezug basieren auf dem SI (NOTHDURFT et al. 2012, ALBERT und SCHMIDT 2010,
SEYNAVE et al. 2005). Im LWF-Projekt ,,Wachstumspotentiale der Hauptbaumarten“ wurden SI-Modelle
fiir Fichte (BRANDL et al. 2014), Kiefer und Buche erstellt. Die Hohe ist allerdings nur ein Indikator flr
die Produktivitat eines Standorts. Standorte gleicher Hohenbonitat konnen sich im Ertrag unterschei-
den. So kann die Gesamtwuchsleistung auf Standorten gleicher Héhenbonitdt um * 15 % variieren, von
Assmann und Franz als untergliedertes spezielles Ertragsniveau beschrieben (PRETZSCH 2009). Deshalb
stellen sich die Fragen, welche ZielgroRen die Produktivitdt eines Bestandes am umfassendsten erfassen
und welche Mdglichkeiten es gibt die Produktivitdt aus Bundeswaldinventurdaten (BWI) zu schitzen.

In der vorliegenden Studie wurde die Nettoprimarproduktion (NPP) als ZielgroRe gewahlt, da es sich
dabei um eine physiologische GroRe handelt. Im Gegensatz zur Hohe erfasst sie direkt die Produktivitat
eines Bestandes.

Zunachst wurde explorativ untersucht, wodurch sich Standorte gleicher Hohenbonitat in Bayern unter-
scheiden. Es wurde untersucht, inwieweit die NPP als ein MaR fiir das Standortpotential interpretiert
werden kann und als Erganzung zum klassischen Site Index bzw. der Bonitierung tiber die Hohe dienen
kann. Um die NPP flachendeckend fiir Bayern vorherzusagen, wurde sie in einem statistischen Modell
mit Umwelttriebkraften verknipft. Weiterhin wurden Vorhersagekarten der NPP und des Sl aus den
bereits erstellten SI-Modellen fiir Bayern verglichen.
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2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Datengrundlage waren die Daten der BWI2 und BWI3 fiir Bayern. Die Berechnung der NPP basiert auf
der Aufnahme der Winkelzahlprobe 4, fiir die u.a. Bhd-Messungen, Altersschatzungen und fir ein Teil-
kollektiv auch gemessene Hohen vorliegen. Fiir das SI-Modell der Fichte wurden die Alpen nicht in die
Modellierung miteinbezogen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurde deshalb auch das NPP-Modell
vorerst ohne diesen Teildatensatz erstellt. Es wurden nur Traktecken mit einem Fichtenanteil > 50 % flr
die Modellierung verwendet.

Weiterhin stehen flachendeckend, relativ hoch aufgeloste Umweltdaten aus dem bayerischen Standor-
tinformationssystem BaSIS (BECK et al. 2013, HERA et al. 2012) zur Verfligung (Tabelle 1). Diese umfas-
sen den Wasserhaushalt, physikalische und chemische Bodenparameter und Reliefparameter. Als kli-
matische GrofRen wurden Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag (1971 — 2000) verwen-
det. An den Punkten der Bodenzustandserhebung wurden die im Standortinformationssystem model-
lierten physikalischen und chemischen Bodenparameter durch Messwerte ersetzt.

Tabelle 1: Statistische Kennwerte der im Modell verwendeten Umweltvariablen.

Parameter Abkirzung Einheit Min Max Mittelwert SD
Temperatursumme GDD5 °C 789 1948 1558 185
(Schwellenwert: 5 °C)

Wasserbilanz wahrend der Vegetationsperiode WB mm -88 835 207 148
(Niederschlag — Verdunstung + nFK)

Basensattigung BS % 2 100 42 30

Die NPP wurde als BestandesgroRe betrachtet und flaichenbezogen berechnet. Das Vorgehen orientiert
sich an den Auswertungsmethoden der BWI (HENNIG et al. 2012, SCHMITZ et al. 2008). Die Hohen und
Brusthohendurchmesser entnommener und eingewachsener Baume wurden fiir die Periodenmitte mit
der Funktion von Sloboda modelliert (SCHMITZ et al. 2008, DAHM 2006). Die Kompartimente der NPP
wurden auf Einzelbaumebene berechnet. Es wurden die Zuwéachse zwischen BWI2 und BWI3 berechnet,
Uber die Stammzahl pro ha auf einen Hektar hochgerechnet und durch die Periodenldnge geteilt. Die
Kompartimente der NPP wurden dann fiir jede Traktecke zur jahrlichen NPP pro ha aufsummiert.

Die NPP setzt sich zusammen aus:
NPP = dB + dCR + turnovercg + turnovergg + turnoveryy + turnovery,qgnches
dB: Zuwachs an oberirdischer Biomasse (Stammholz und Astholz) (t ha™ a™?)
dCR: Zuwachs an Grobwurzeln (t ha™* a™)
turnoverc: Umsatz an Grobwurzeln (t ha*a™)
turnovergz: Umsatz an Feinwurzeln (t ha™ a™)
turnover,y: Umsatz an Blattern/Nadeln (t ha™ a™?)

turnoverynches: Umsatz an Zweigen (t ha'a™)

Die oberirdische Biomasse (Stammholz und Astholz) wurde baumartenspezifisch als Funktion von Héhe
und Bhd berechnet (ZELL 2008). Die Biomasse von Blattern und Nadeln wurde aus der oberirdischen
Biomasse (Stammbholz und Astholz) mit den Funktionen von PRETZSCH et al. (2014) geschéatzt. Die
Schatzung der Grobwurzelbiomasse basiert auf der Arbeit von OFFENTHALER und HOCHBICHLER (2006).
Fiir jede Baumart wurde die empfohlene Funktion oder ein festes Wurzel-Spross-Verhaltnis verwendet.
Der Turnover von Blattern/Nadeln (turnovery) von Laubbdaumen und der Larche entspricht der Blattbi-
omasse und wurde als Mittelwert der Blattbiomasse von BWI2 und BWI3 berechnet. Der Turnover von
Nadeln (turnover,) wurde als baumartenspezifischer Anteil an der Nadelbiomasse geschéatzt. Fir den
Turnover an Feinwurzeln (turnoverg) wurde angenommen, dass er dem Turnover an Blattern/Nadeln
entspricht. Der Turnover an Grobwurzeln (turnoverc) wurde als Anteil an der Grobwurzelbiomasse
geschatzt (ROTZER et al. 2010). Der Turnover an Zweigen (turnoveryanches) Wurde aus Daten zum Streu-
fall von 22 Waldklimastationen geschatzt. Investitionen in die Reproduktion wurden nicht bericksich-
tigt.
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Der Stand Density Index nach Reineke (SDI) (REINEKE 1933, ZEIDE 2004) diente als MaR fiir die Bestan-
desdichte. Da sich die Arten in ihren Standraumanspriichen unterscheiden, wurde der SDI artspezifisch
berechnet. Um den SDI fiir gemischte Bestande zu verwenden, war es notwendig den artspezifischen
SDI zu gewichten. Als Referenz wurde die Fichte verwendet. Fir jede Art wurde das 95%-Perzentil der
SDI-Verteilung von Reinbestanden berechnet. Wichtungsfaktoren wurden berechnet, indem der Wert
des 95%-Perzentils der Fichte durch den Wert des 95%-Perzentils der jeweiligen Baumart geteilt wurde.
Fir jede Traktecke wurden die SDI-Werte artspezifisch berechnet, mit dem jeweiligen Wichtungsfaktor
multipliziert und zum SDI der Traktecke aufsummiert.

Tabelle 2: Bestandeskennwerte der BWI-Traktecken.

Parameter Min Max Mittelwert SD
mittlerer Bhd (cm) 9.3 61.9 29.8 10.2
mittlere Héhe (m) 3.6 41.4 26.3 6.7
Bestandesalter (a) 10 150 72 29
SDI 382 1900 1072 331
Biomasse (t ha"l) 50.8 788.5 308.6 114.0
dB(tha'a™) 1.0 18.2 6.4 2.7
NPP (thata™) 3.7 35.6 14.7 5.1

2.2 Explorative Datenanalyse

In einem ersten Schritt wurde explorativ untersucht, worauf Produktivitdtsunterschiede von Standorten
gleicher Hohenbonitat im BWI-Datensatz zuriickzufiihren sind.

Exemplarisch wurden zwei Regionen in Bayern, Schwaben (Wuchsbezirk ,Mittelschwabisches Schotter-
riedel- und Higelland”“) und Spessart, ausgewahlt und anhand verschiedener Malie verglichen. Die
Wahl fiel auf Schwaben und Spessart, weil beide Regionen im SI-Modell fiir die Fichte als sehr giinstige
Standorte mit gréBter Hohenwuchsleistung identifiziert wurden. Basierend auf Erfahrungswissen gilt
Schwaben jedoch als der ertragreichere Standort fiir die Fichte. Fir den Vergleich wurden Traktecken
mit einem Fichtenanteil grofRer 60 % ausgewahlt, die sich nicht signifikant in der berechneten relativen
Hohe als Mal} fur die Hohenbonitdt (BRANDL et al. 2014) und im Bestandesalter unterscheiden.

2.3 Statistische Modellierung

Ziel der Studie war es analog zum SI-Modell fiir die Fichte ein Modell zu entwickeln, dass anstelle der
Hohe die NPP in Abhangigkeit von Umweltbedingungen erklart und flachendeckende Vorhersagen der
NPP ermoglicht. Fir die Modellierung wurden generalisierte additive Modelle (GAM) verwendet.

Wir gehen davon aus, dass unterschiedliche Produktivitat auf Standorten gleicher Hohenbonitat oft auf
eine hohere Bestandesdichte zuriickzufiihren ist. D.h. gilinstige Umweltbedingungen wirken nicht nur
Uber einen schnelleren Hohen- und Bhd-Zuwachs, sondern v.a. Uber die Ermoéglichung einer hoheren
Bestandesdichte. Es wird also mehr Biomasse produziert, weil schon mehr stehende Biomasse vorhan-
den ist. Daher muss bei einer statistischen Modellierung der NPP in Abhadngigkeit von Standortbedin-
gungen die Dichte berlicksichtigt werden.

Letztendlich geht es darum zwischen der Limitierung der NPP durch die Bestandesstruktur und der Limi-
tierung der NPP durch den Standort, d.h. die Umweltbedingungen, zu differenzieren um einen klaren
Effekt der Umweltvariablen auf die NPP herauszuarbeiten. Klare und 6kologisch plausible Effekte der
Umweltvariablen sind eine Voraussetzung fiir die Pradiktion der NPP in die Flache. Fiir Karten der NPP
interessiert das Standortpotential, also die NPP, die unter den herrschenden Umweltbedingungen er-
reicht werden kann und nicht die unter den variierenden Bestandesstrukturen realisierte NPP.

Daflir wurden zwei Varianten getestet, von denen die erste hier genauer vorgestellt wird. Bei der ersten
Variante wurde versucht durch die Verwendung eines zweistufigen Ansatzes Umwelt- und Durchfors-
tungseffekte auf die Bestandesdichte zu trennen. Bei der zweiten Variante wurde der Datensatz nach
Umweltvariablen stratifiziert. Innerhalb eines einheitlichen Umweltraums wurden dann jeweils nur die
dichtesten Bestande ausgewahilt.
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Variante 1:

Der SDI ist nicht unabhangig von den Umweltbedingungen: Bessere Standortbedingungen ermdglichen
einen hoheren SDI. Geht der SDI als erklarende Variable in das Modell ein, so entzieht er den Umwelt-
variablen Erklarungskraft. Deshalb wurde in einem ersten Schritt der SDI in Abhadngigkeit von Umwelt-
variablen und dem Bestandesalter modelliert. Als Umweltvariablen wurden Variablen herangezogen,
die sich bereits im SI-Modell fiir die Fichte als relevant erwiesen haben. Dazu gehéren die Basensatti-
gung (BS) und die Interaktion zwischen Wasserbilanz (WB) und der Temperatursumme Utber 5 Grad
(GDD5). Die Wasserbilanz ist eine aggregierte GrofRe aus dem Niederschlag und der Verdunstung wah-
rend der Vegetationsperiode und der nutzbaren Feldkapazitat.

SDI = f(Altergestana) + f(BS) + f(GDD5 x WB)

Die Residuen aus diesem Modell wurden als angepasster SDI (SDl,4) bezeichnet und als der Anteil am
SDI interpretiert, der nicht auf Umwelteffekte, sondern moglichst rein auf Durchforstungseffekte bzw.
die Bestandesstruktur, zurlickzufiihren ist. Dies ist eine Idealisierung, da diese Effekte nie vollstandig
voneinander getrennt werden kénnen.

In einem zweiten Schritt wurde die NPP in Abhangigkeit der Residuen des SDI, des Bestandesalters und
der Umweltvariablen modelliert.

NPP=f (SDIadj> + f(Altergesiana) + f(BS) + f(GDD5 * WB)

Variante 2:

Bei der zweiten Variante wurde der Datensatz nach GDD5 (20 Klassen), WB (20 Klassen) und Tiefengra-
dient der Basensattigung (6 Klassen) stratifiziert. Aus jeder Kombination wurden die 20 % dichtesten
Bestdnde ausgewahlt. Die Annahme dahinter ist, dass diese Bestande das Standortpotential voll aus-
schopfen und die Dichte im Modell somit nicht mehr beriicksichtigt werden muss.

NPP = f(Altergeseana) + f(BS) + f(GDD5 x WB)

3 Ergebnisse

3.1 Explorative Datenanalyse

Abbildung 1 zeigt den Vergleich zwischen Traktecken in Schwaben und im Spessart. Schwaben weist
hohere NPP und héheren Zuwachs an oberirdischer Holzbiomasse pro ha und Jahr auf. Stehende Bio-
masse pro ha und SDI sind hoher. Die Durchmesser der Einzelbaume hingegen unterscheiden sich nicht
signifikant.
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Abbildung 1: Vergleich der relativen Héhe (als Bonitdtsmapf), der ProduktivitdtsmafSe NPP und dB, der stehenden
oberirdischen Biomasse von Stamm und Asten und des SDI auf Trakteckenebene und des Bhd der Einzelbdume fiir
die Regionen Schwaben (35 Traktecken) und Spessart (34 Traktecken).

3.2 Statistische Modellierung

Die NPP wird zu einem sehr groRBen Anteil durch die Bestandesdichte (SDl,q) erklart. Dies leuchtet ein,
da die Bestandesdichte in direktem Verhaltnis zur Blattmasse steht und davon ausgegangen werden
kann, dass dichte Bestande maximale Blattflache erreichen und damit maximale Lichtinterzeption. Im
Gegensatz zur Hohenbonitat ist die NPP stark vom Bestandesalter abhadngig. Das Maximum ihrer Pro-
duktivitat erreichen Bestdande im Mittel zwischen 40 und 60 Jahren. Die Effekte der Umweltvariablen
sind plausibel (Abbildung 2). Sehr niedrige Basensattigung wirkt sich negativ auf die NPP aus. Bei sehr
hoher Basensattigung geht die NPP etwas zurlick. Limitierende Effekte von Wasserhaushalt und deutli-
cher noch von Warme kénnen abgebildet werden. Die NPP ist am hochsten, wenn sowohl Warme- als
auch Wasserversorgung optimal sind.
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Abbildung 2: Partielle Effekte des angepassten SDI (SDl,q;), des Bestandesalters (stand age), der Basensdttigung
(BS) und der Interaktion zwischen Wasserbilanz (WB) und der Temperatursumme (GDD5) auf die NPP.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 91 Beitrage zur Jahrestagung 2015



Brandl et al.: Der Zusammenhang zwischen Produktivitét und Standort fiir Fichten-dominierte Bestdnde in Bayern

Berlicksichtigt werden muss hier, dass das hohe R? von 0.784 (Tabelle 3) auf den engen Zusammenhang
zwischen NPP und Bestandesdichte zurilickzufiihren ist. Durch die Verwendung der Residuen des SDI als
Durchforstungseffekt anstelle des SDI, konnten aber plausible Effekte der Umweltvariablen herausge-
arbeitet werden.

Tabelle 3: Detaillierte Zusammenfassung des NPP-Modells.

Schatzung Standardfehler T-Statistik p-Wert
Intercept 14730.42 53.02 277.8 <2x107®

edf df Residuen F-Statistik p-Wert
f(SDl,q;) 6.722 7.869 695.701 <2x107
f(Altergestand) 7.822 8.649 121.878 <2x107'°
f(BS) 3.462 4.247 7.948 1.56x 10°®
f(WB,GDD5) 5.235 5.964 44.509 <2x107
korrigiertes R? 0.784

3.3 Vergleich des SI und der NPP

Die Karten (Abbildung 3) des Sl aus dem SI-Modell fiir die Fichte und der modellierten NPP zeigen ein
groRtenteils dhnliches Muster mit beispielsweise sehr hohen Site Index-Werten in Schwaben. Im Ge-
gensatz dazu sind die Frankische Platte, die Frankenalb oder der norddstliche Teil Bayerns eher ungiins-
tig fur das Fichtenwachstum. Deutlich ist in beiden Karten die Temperaturlimitierung in den Hochlagen
des Bayerischen Waldes erkennbar. Unterschiede zeigen sich im Nordwesten Bayerns. Dort wird hochs-
tes Hohenwachstum geschatzt, wahrend die modellierte NPP eher im mittleren Bereich liegt.
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Abbildung 3: Fldchenhafte Darstellung des Sl fiir die Fichte (links) und der modellierten NPP (rechts) fiir Bayern,
eingeteilt in fiinf Produktivitdtsklassen.

4 Diskussion

4.1 Berechnung der NPP

Die Berechnung der NPP aus Daten der Winkelzdhlprobe 4 ist teilweise mit hoher Unsicherheit behaf-
tet. Besonders bei lichten Bestanden liegen der Hochrechnung manchmal nur wenige Baume zugrunde.
Entnommene und eingewachsene Bidume miissen angemessen beriicksichtigt werden. Uber die Alloka-
tion unterirdischer Biomasse ist wenig bekannt und auch die Umsatzraten von Blattern, Zweigen und
Wourzeln sind nur grobe Schatzungen, sodass bereits in der ZielgréRe NPP ein groRes Rauschen steckt.
Durch die relativ groRe Datengrundlage sollte aber dennoch eine belastbare Schatzung maoglich sein.
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4.2 NPP als Maf? fiir die standortspezifische Produktivitat

Das Konzept der Bonitierung (iber die Hohe wurde urspriinglich fiir regelmaRig bestockte, gleichaltrige
Bestdande entwickelt (SKOVSGAARD and VANCLAY 2008). Die Entwicklung hin zu strukturreichen Misch-
bestanden und hochdurchforstungsartigen Behandlungsregimen schrankt die Aussagekraft des Sl ein
(PRETZSCH 2009). Einzelbaumbasierte Bestandeswachstumsmodelle kénnen das Wachstum fiir eine
weite Bandbreite an Standortbedingungen vorhersagen, bendtigen aber Dimensionsangaben fir die
Einzelbdume als Input (z.B. MONSERUD und STERBA 1996). Das Wachstum wird dann hauptséachlich
durch GroRe und Konkurrenz bestimmt. Liegt das Hauptinteresse aber auf der umweltabhangigen Vari-
ation der Produktivitat und der raumlich expliziten Vorhersage des Standortpotentials, scheint ein MaR
wie die hier verwendete NPP geeigneter.

4.3 Dichteabhangigkeit der NPP

Um die Umweltabhangigkeit der NPP abbilden zu kénnen, muss das Zuwachspotential eines Standortes
ausgeschopft werden. Lichte, stark durchforstete Bestdnde nutzen dieses Zuwachspotenzial aber nicht
voll. Daher muss bei einem flachenbezogenen Ansatz die Bestandesdichte beriicksichtigt werden. Die
Tatsache, dass die Bestandesdichte aber selbst nicht unabhangig von Umweltbedingungen ist erfordert
eine zweistufige Modellierung oder eine Stratifizierung des Datensatzes um klare Umwelteffekte her-
auszuarbeiten.

4.4 Sl und NPP

Regionen, die bezlglich der Hohenbonitdt ahnlich einzustufen sind, kénnen sich dennoch deutlich in
der NPP unterscheiden. Karten fiir Bayern der Modellvorhersagen des Sl und der NPP zeigen in weiten
Bereichen ein dhnliches Muster, aber auch Bereiche mit deutlichen Unterschieden. So werden bei-
spielsweise die Regionen Schwaben und Spessart als sehr gilinstig fiir das Wachstum der Fichte durch
das SI-Modell eingewertet. In der Forstpraxis gilt Schwaben jedoch als der ertragreichere Standort fir
die Fichte. Die Ergebnisse dieser Studie passen zu dieser empirischen Einschatzung. Karten der NPP
zeigen niedrigere Leistungsklassen flir den Spessart als fiir Schwaben. Die Unterschiede sind hauptsach-
lich auf hohere Stammzahlen in Schwaben zurlickzufiihren, wahrend die Einzelbaumdurchmesser dort
nicht hoher sind. Somit erfasst der traditionelle SI nicht das gesamte Standortpotential und die Kombi-
nation mit der NPP bietet eine umfassendere Einschatzung des Standortpotentials.

4.5 Umweltabhangigkeit der NPP

Statistische Modelle identifizierten klare und 6kologisch plausible Effekte von Warme- und Wasser-
haushalt sowie der Basensattigung auf die Produktivitat. Auf globaler Ebene ist die NPP niedrig in kalten
und trockenen Klimaten und nimmt mit steigenden Temperaturen und besserer Wasserversorgung zu
(BARNES et al. 1998). Dieses globale Muster kann auch auf der MaRstabsebene Bayerns nachvollzogen
werden. So ist beispielsweise die Temperatur der limitierende Faktor in den Hochlagen des Bayerischen
Waldes, wahrend in den warm-trockenen Regionen im Nordwesten Bayerns die Wasserversorgung
limitierend wirkt. Innerhalb desselben Klimas variiert die NPP durch den Einfluss des Bodens, der Artzu-
sammensetzung und der Entwicklungsstufe des Okosystems (BARNES et al. 1998). So beeinflusst im
Modell die Basensattigung die NPP. Auf sauren Bdden wird die Produktion durch die Verflgbarkeit von
basischen Kationen limitiert. Fiir sehr basenreiche Boden geht die NPP leicht zuriick. Dies kdnnte mit
Ca-K-Antagonismus (REHFUESS 1990) und der Immobilisierung von Phosphor (MELLERT und EWALD
2014) erklart werden. Wie auch bei den SI-Modellen ist der Einfluss der chemischen Bodenparameter
schwer zu fassen. Das Muster wird von Temperatur- und Wasserhaushalt dominiert. Insgesamt ist der
Erklarungsanteil der Umweltvariablen an der Varianz der NPP vergleichsweise gering. Fir eine deutli-
chere Herausarbeitung des Umwelteffekts auf die NPP waren groBere Umweltgradienten und damit die
Ausweitung der Datengrundlage auf europaweite Daten wiinschenswert. Bezliglich der Bodenparame-
ter ist zudem zu beriicksichtigen, dass es sich grofStenteils nicht um punktgenaue Daten, sondern um
modellierte Werte handelt und damit bereits die erkldrenden Variablen mit Unsicherheit behaftet sind.

6 Fazit und Ausblick

Letztendlich stellt die Studie einen Versuch dar den Standort-Leistungsbezug lber ein anderes Mal3 als
die Hohe zu erfassen. Eine Betrachtung der NPP kann die traditionelle Hohenbonitierung sicher nicht
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ersetzen, ist aber durchaus interessant als Erganzung zum Sl. Da neben der klassischen Holznutzung das
Interesse an der Nutzung fiir Bioenergie wachst, gewinnen Biomasse und NPP, wie sie von den Model-
len in dieser Studie vorhergesagt werden, an Bedeutung.

Geplant sind ein detaillierter Vergleich der beiden Varianten fiir die Modellierung der NPP und eine
Validierung der Modelle an Versuchsflachendaten. Weiterhin wird angestrebt den Datensatz zu erwei-
tern um groRRere Umweltgradienten zu erfassen.
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Produktivitdt von Kiefer und Buche in Mischung im Vergleich zu
benachbarten Reinbestdnden. Untersuchung entlang eines
Produktivitatsgradienten durch Europa

Pretzsch, H.I, del Rio, M., Ammer Ch., Avdagic, A., Barbeito, 1., Bielak, K., Brazaitis, G., Coll, L., Dirnberger, G.,
Dréssler, L., Fabrika, M., Forrester, D., Godvod, K., Heym, M., Hurt, V., Kurylyak, V., Lof M., Lombardi, Matovi¢,
B., F., Mohren, F., Motta, R., den Ouden, J., Pach, M., Ponette, Q., Schiitze, G., Schweig, J., Skrzyszewski, J.,
Sramek, V., Sterba, H., Stojanovi¢, D., Svoboda, M., Vanhellemont, M., Verheyen, K., Wellhausen, K., Zlatanov, T.,
Bravo-Oviedo, A.

!Technische Universitit Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde

Zusammenfassung

Die Produktivitatsrelation zwischen Mischbestanden und Reinbestdnden spiegelt den Nettoeffekt der
forderlichen und hinderlichen Interaktionen der beteiligten Arten im Mischbestand im Vergleich zum
Reinbestand wider. Zahlreiche Untersuchungen berichten von Mehrzuwachsen bis zu 50% durch Beimi-
schung stickstoffbindender Baumarten. Aber auch ohne Luftstickstoffbindung kann die Mischung 6ko-
logisch komplementdrer Baumarten Mehrzuwdchse von 10 bis 30% pro Einheitsflache erbringen. Aus
Untersuchungen geht ferner hervor, dass Mischungseffekte auf armeren Standorten positiver ausfallen
kénnen als auf fruchtbaren Standorten. Ob die GréRenordnung der Mehrzuwachse wirklich immer
praktisch relevant ist und ob die Abnahme der Mischungseffekte mit zunehmender Standortgiite gene-
ralisierbar ist, ist noch weitgehend ungeklart. Denn die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich
meistens auf einige wenige Standorte oder Baumartenmischungen.

Ziel vorliegender Untersuchung war es, fiir die bisher relativ selten untersuchte Mischung aus Kiefer
und Buche eine verbesserte ertragskundliche Wissensgrundlage zu schaffen. Im Einzelnen sollten
(i) Produktivitatsrelationen zwischen Misch- und benachbarten Reinbestianden analysiert werden,
(ii) Bestandesmittelwerte und Bestandessummenwerte von Mischbestdanden mit jenen in Reinbestan-
den verglichen werden, und (iii) der Zusammenhang zwischen Umweltbedingungen und Mischungsef-
fekten analysiert werden.

Im Rahmen der COST-Aktion EuMIXFOR FP 1206 wurden in 16 Landern (Osterreich, Bosnien-
Herzegowina, Belgien, Bulgarien, Frankreich, Tschechien, Deutschland, Italien, Litauen, Polen, Serbien,
Slowakei, Spanien, Schweden, Niederlande, Ukraine) insgesamt 32 Triplets, bestehend aus Rein- und
Mischbestdnden aus Kiefer und Buche angelegt. Es handelt sich dabei um Uberwiegend 40- bis
80jahrige gleichaltrige Rein- und Mischbestande, die voll bestockt sind, in denen Kiefer und Buche in
Einzelmischung vorkommen, und in denen die Zuwachsverhaltnisse Vollbestockung widerspiegeln. Die
Bestdande wurden in den zurlickliegenden 5 bis 10 Jahren nicht oder zumindest kaum durchforstet. Alle
Parzellen wurden ertragskundlich aufgenommen, iber Zuwachsbohrungen beprobt, und dazu verwen-
det, ertragskundliche Zustands- und Produktivitatsgrofen pro Hektar zu errechnen.

In Mischbestdanden war der stehende Vorrat (+12%), die Bestandesdichte (+20%), die Bestandesgrund-
flache (+12%) und der mittlere periodische Volumenzuwachs (+8%) durchschnittlich hdher als das ge-
wichtete Mittel benachbarter Reinbestinde. Kiefer und Buche trugen gleichermalen zum Mehrzu-
wachs und zu der Uberdichte bei. Der Mitteldurchmesser und die Bestandesmittelhéhe der Kiefer wa-
ren dem Reinbestand um +20% bzw. +6% voraus. Dagegen vollzog sich die Durchmesser- und Héhen-
entwicklung der Buche im Mischbestand langsamer (-8%) als im Reinbestand. Die Schlankheitsgrade der
Kiefer waren im Mischbestand signifikant niedriger als im Reinbestand, wahrend sie bei der Buche etwa
unveridndert blieben. Der Mehrzuwachs und die Uberdichte auf den 32 Triplets waren unabhingig von
der Hohenbonitat der Gesamtwuchsleistung und ausgewahlter Klimavariablen, obwohl der Jahresnie-
derschlag auf den Flichen zwischen 520 und 1175 mm J* und die Temperatur zwischen 6.0 und 10.5°
Celsius variieren. Mehrzuwachs und Uberdichte der Mischbestinde gegeniiber den Reinbestanden wa-
ren also entlang des Produktivitatsgradienten dhnlich.

Die Serie von Triplets dient hier zunachst zur Prifung, ob die Mischungseffekte zwischen Kiefer und
Buche auf Bestandesebene Uberhaupt relevant sind. Weitergehende Untersuchungen auf den Triplets
werden Aufschluss Gber die Ursachen der Mischungseffekte geben. Von besonderem Interesse ist, wie
eine verbesserte Versorgung, Aufnahme und Nutzungseffizienz von Licht, Wasser und Nahrstoffen zu
den Mischungseffekten unter verschiedenen Standortbedingungen beitragen.
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1 Einleitung

Im Rahmen des EU-Projektes EUMIXFOR (FP 1206) wurden entlang eines klimatischen Gradienten durch
Europa insgesamt 32 Triplets, bestehend aus Rein- und Mischbestanden aus Kiefer, Buche und Kie-
fer/Buche angelegt. In Europa nimmt die Kiefer eine Fliche von ca. 12 x 10° ha ein und die Buche
49 x 10° ha. Die potentielle Flache, auf der sich beide Arten dauerhaft mischen, betragt 32 x 10° ha, die
Fliache, auf der beide Arten gegenwirtig in Mischung kultiviert werden, dagegen nur 1,7 x 10° ha (Brus
et al. 2011). Beide Baumarten haben in Europa ein besonders weites und sich iberlappendes Verbrei-
tungsgebiet, das von Skandinavien bis Bulgarien und von Spanien bis in die Ukraine reicht. Deshalb er-
schien diese Baumartenkombination besonders geeignet dafiir, Mehrproduktion durch Mischung und
insbesondere die Abhangigkeit der Mischungsreaktionen von den Standortbedingungen zu untersu-
chen.

Im Vergleich zu dem gewichteten Mittel benachbarter Reinbestiande kénnen Mischbestiande aus mittel-
europdischen Baumarten haufig um 10 bis 20% mehr Stammvolumenzuwachs produzieren (Pretzsch et
al. 2010, 2013). Positive Mischungseffekte wurden besonders haufig auf drmeren Standorten und in
unglinstigen Zuwachsperioden beobachtet. Als Ursachen fiir Mehrzuwachse von Misch- gegeniiber
Reinbestanden wurden wiederholt komplementéare 6kologische Nischen der gemischten Arten (z.B. sich
ergdnzende Lichtokologie) oder Effekte der gegenseitigen Forderung (Verfligbarmachung von Basen
durch tiefwurzelnde Baumarten, Bindung von Luftstickstoff, hydraulische Umverteilung von Wasser von
tieferen zu héheren Bodenschichten) genannt.

Wahrend bisherige Mischbestandsuntersuchungen meist auf ein eher enges Standortspektrum be-
grenzt waren, wurden die 32 Triplets aus Rein- und Mischbestanden in vorliegender Studie so angeord-
net, dass sie z.B. ein besonders breites Spektrum der Niederschlagsversorgung abdecken, das von
520 mm Jahresniederschlag bis 1175 mm reicht. Wahrend es fiir die Baumartenkombination Fichte und
Buche oder Eiche und Buche in groBerem Umfang und mit relativ weiter regionaler Verbreitung lang-
fristige Versuchsflachen gibt, fehlen solche weitgehend fiir die Baumartenkombination aus Kiefer und
Buche. Durch eine regional besonders breitgestreute Anlage der insgesamt 32 Triplets sollten im Rah-
men des Projektes EUMIXFOR FP 1206 folgende Fragen beantwortet werden:

(i) Wie hoch ist der Bestandeszuwachs von Mischbestanden aus Kiefer und Buche im Vergleich zu
benachbarten Reinbestanden?

(ii) Wie variiert der Zuwachs in Mischbestéanden im Vergleich zu benachbarten Reinbestdnden tber
der Zeit?

(iii) Wie reagieren Mischbestidnde im Vergleich zu Reinbestanden auf extreme Trockenjahre; wie
schneiden sie in Resistenz, Resilienz und Erholung im Vergleich zu Reinbestanden ab?

Im Folgenden wird ndher auf die Frage (i) eingegangen. Zunachst werden die Produktivitdtsrelationen
zwischen Misch- und benachbarten Reinbestianden analysiert. AnschlieRend werden die Bestandesmit-
telwerte und Bestandessummenwerte von Mischbestdnden mit jenen in Reinbestidnden verglichen.
Schliel’lich wird der Zusammenhang zwischen Umweltbedingungen und Mischungseffekten analysiert.

2 Material und Methoden

2.1 Design der Serie von Triplets

Um verallgemeinerbare Aussagen Uber die Produktivitdt von Kiefer und Buche im Rein- und Mischbe-
stand zu erhalten, wurden insgesamt 32 Triplets, jeweils bestehend aus Rein- und Mischbestanden aus
Kiefer und Buche angelegt (Abbildung 1). Die Anlage erfolgte im Rahmen des EU-Projektes FP 1206
EuMIXFOR und Gberspannt insgesamt 16 Lander. Abbildung 2 zeigt die Lage der insgesamt 32 Triplets in
Rein- und Mischbestdnden aus Kiefer und Buche, die im Jahre 2014 angelegt und aufgenommen wur-
den. Die Flachen liegen zwischen Schweden im Norden und Bulgarien im Siiden, und sie erstrecken sich
von Westen nach Osten von Spanien bis in die Ukraine. Auf den Plots betragt die mittlere Jahrestempe-
ratur 6 bis 10,5° Celsius und die Summe der jahrlichen Niederschlage reicht von 520 bis 1.175 mm yr™.
Die Flachen liegen in einer Seehdhe von 20 m bis 1.250 m (iber NN.
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Abbildung 1: Entlang eines Gradienten von hoher bis zu geringer Produktivitit, bedingt durch feuchte bzw. trocke-
ne Standorte, wurden 32 Triplets angelegt. Jedes Triplet besteht aus Reinbesténden aus Kiefer und Buche und
einem Mischbestand aus beiden Baumarten.

Die zu einem Triplet gehorigen Rein- und Mischbestande sind mehr oder weniger gleichaltrig, 60- bis
80jahrig, voll bestockt und sehr dhnlich in den Standortbedingungen. Falls Giberhaupt behandelt, liegen
die letzten Eingriffe lange zurlick, so dass alle Parzellen maximale Bestandesdichte reprasentieren. Ein
geeigneter Anzeiger fir die Anndherung an die maximale Dichte und ein Wachstum entlang der self-
thinning Linie ist das gehaufte Vorkommen von Baumen, die aufgrund von Konkurrenz absterben.

Die Parzellen haben eine FlachengroBe von 0,02 und 1,3 ha. Auf ihnen erfolgte eine Vollaufnahme der
Brusthohendurchmesser und eine stichprobenweise Messung von Hohen und Kronenansatzhdhen, so
dass die Bestandesvorrate ermittelt werden konnen. Flr weitergehende Analysen wurden auf einem
Teil der Triplets auch StammfuRkoordinaten eingemessen, Kronen abgelotet, Lichtmessungen durchge-
flihrt und Strukturerhebungen mit einem terrestrischen Laser-Scanner vorgenommen. Weiter wurden
Probenahmen des Bodens und der Nahrelemente in Nadeln und Laub ausgefiihrt.

An einer Stichprobe von mindestens 20 Baumen pro Art erfolgten in den Rein- und Mischbestanden
Zuwachsbohrungen. Indem bis zum Kern gebohrt wurde, liefern die Bohrkerne prazise Altersangaben,
aber auch Einblick in die Zuwachsentwicklung in den zuriickliegenden Jahrzehnten. Zur retrospektiven
Berechnung des Bestandeszuwachses erfolgt zusatzlich eine Stockinventur, bei der evtl. vorhandene
Stocke in 5-Jahres-Stufen eingeordnet wurden.

A Swell :
Lit2
Hinel AaLiti
ey A Pol2
o A Pol 1
Net A
R SR Ger 7A L
BelzA & L Pol3A AUkr 1
Hard L a A A CACr2 'PQIJ'A Pol 4
Fran I' &> Gerl-6 . Czelh
A ASlol
A \
v Ausl K
CAlal ‘
Alta? . T - _
: BHeIA', 4
Sp 1A \ P A Ser
Sp2A
; : e ABul 1
0 550 1,108, : § 21200
— Km &

Abbildung 2: Lage von insgesamt 32 Triplets in Rein- und Mischbestdnden aus Kiefer und Buche, die im Jahre 2014
angelegt und aufgenommen wurden. Die Triplets verteilen sich auf 16 Linder: Osterreich (Aus 1), Belgien (Bel 1-2),
Bosnien-Herzegowina (BHe 1), Bulgarien (Bul 1), Tschechien (Cze 1-2), Frankreich (Fran 1), Deutschland (Ger 1-7),
Italien (Ita 1-2), Litauen (Lit 1-2), Niederlande (Net 1), Polen (Pol 1-5), Serbien (Ser 1), Slowakei (Slo 1), Spanien
(Spa 2), Schweden (Swe 1-2) und Ukraine (Ukr 1).
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2.2 Auswertung der Inventur und Zuwachsdaten

Basierend auf den Bestandesinventuren und Bohrkernanalysen erfolgte die Rekonstruktion des zurtick-
liegenden Bestandeszuwachses in folgenden Schritten:

(1) Zuwachsbohrung von 20 bis 50 Bdumen pro Plot, Jahrringanalyse und Synchronisation der Zeitrei-
hen.

(2) Berechnung jahrlicher Regressionen zum Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und
Enddurchmesser der Baume. Diese Regressionen dienen der Berechnung der Zuwdchse jener
Baume, von denen der Zuwachs nicht aus Bohrkernanalysen bekannt ist.

(3) Anwendung von Rindenzuwachs-Funktionen, um neben dem Zuwachs an Xylem retrospektiv auch
die Entwicklung der Rinde zu berlcksichtigen.

(4) Anwendung von Altershohenkurven zur Rickrechnung der Mittelhéhe vori=1...... bis n Jahren.

(5) Anwendung von Einheitshohenkurven, in die der Mitteldurchmesser, die Mittelhéhe und das Be-
standesalter einflieBen, so dass individuelle Hohen in Abhangigkeit vom Baumdurchmesser abge-
griffen werden kénnen.

(6) Anwendung von Derbholzformzahl-Funktionen fiir die einzelbaumweise Berechnung des Stammvo-
lumens.

(7) Berechnung des Volumenzuwachses aller Baume retrospektiv fir 40 Jahre in Abhangigkeit von
ihrem jeweiligen Durchmesser, ihrer Hohe und aktuellen Formzahl.

(8) Berechnung des Bestandeszuwachses durch Summation der Volumenzuwachse aller Einzelbdume.
Fiir die Berechnung der Mehr- und Minderzuwachse in Misch- gegenliber Reinbestidnden wurde
der mittlere periodische Zuwachs an Grundflache und Stammvolumen des Bestandes Uber die letz-
ten 5 Jahre verwendet, also in der Periode 2009 bis 2013.

2.3 Vergleich der Bestandesmittel- und Bestandessummenwerte im Mischbestand mit den
entsprechenden Grofien in benachbarten Reinbestidnden

Zum Vergleich der Bestandesmittelwerte (Mittelhohe, Mitteldurchmesser, mittlerer Schlankheitsgrad)
wurden die entsprechenden Werte des Mischbestandes durch jene des Reinbestandes der gleichen Art
geteilt. Der mittlere Quotient Uber alle 32 Triplets + Standardfehler dient dann der Priifung, ob die Mit-
telwerte im Mischbestand groRRer sind als jene im Reinbestand. Das trifft dann zu, wenn die Konfiden-
zintervalle den Wert von 1.0 nicht mit einschliefen. Quotienten mit ihren Konfidenzintervallen
(£2xSE, £3xSE, £4xSE) lassen erkennen, ob signifikante Unterschiede (auf dem Niveau
p<0.05*%, p<0.01**, oder sogar auf dem Niveau p <0.001***) bestehen. Liegt das Konfidenzin-

tervall tber 1.0, so ist der Mischbestand dem Reinbestand in der entsprechenden Dimensionsgrofie
Uberlegen, liegt das Konfidenzintervall unter 1.0, so ist die GroBenentwicklung im Mischbestand lang-
samer als im Reinbestand (vergleiche Tabelle 2).

Fiir den Vergleich der Summenwerte (stehender Vorrat, Bestandesdichte, mittlerer periodischer Zu-
wachs an Bestandesgrundflache und Bestandesvolumen) wird der gemessene Wert des Mischbestan-
des in Relation gesetzt zum gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestdnde, wobei die Gewichtung
mit den Mischungsanteilen m; und m, erfolgt. Im Falle des Bestandesvolumens ergibt sich beispielswei-

A

se V,, =V, xm +V,xm, fir das gewichtete Mittel; es bildet den erwarteten Referenzwert und wird

dem entsprechenden Beobachtungswert des benachbarten Mischbestandes gegenlibergestellt. Fir den
Vergleich auf Ebene der Baumarten wird der Beitrag der Baumarten zum Mischbestand mit dem Mi-
schungsanteil auf einen Hektar hochskaliert und dann mit den entsprechenden Summenwerten des
benachbarten Reinbestandes verglichen. Wiederum am Beispiel des stehenden Volumens ergibt das
RV 2)=VVy /mi/Vy bzw. RV(y),=VV(y),/m,/V,. Fiir die Berechnung des Mehr- oder Minderzuwachses
erfolgt dieser Vergleich anhand des mittleren periodischen Zuwachses an Bestandesgrundflache und an
Bestandesvolumen, also auf der Basis der Produktivitdt wie folgt. Die erwartete Produktivitat des
Mischbestandes wird als Referenz verwendet, und der Quotient aus gemessener Produktivitdt und er-

warteter Produktivitdt resultiert in dem Wert fir Overyielding (RF,=p,,/p,,, wobei

P, =M X p, +m, x p,). Der analoge Vergleich auf der Artenebene erfolgt nach Hochskalierung auf
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Hektarwerte durch Verwendung der Mischungsanteile m; und m, (RB,, = pp,,,/m,/ p, und

RP(l),z = PPy, /'m,/ p,, wobei P12 = PPy T PPaya )-

Fiir die Berechnung der Mischungsanteile m; und m;, wurden zunachst die Stand-Density-Indizes fir
beide Baumarten im Reinbestand berechnet (SDIMAX,, SDIMAX,). Sie reprasentieren den regional-
typischen maximalen SDI und den Standflachenbedarf der jeweiligen Baumart. Die Werte SDIMAX,,
SDIMAX, wurden verwendet, um den SDI einer Art in jenen der anderen umzurechnen
(e,n;, =SDIMAX,/ SDIMAX, und e_, =SDIMAX,/SDIMAX,). Die Aquivalenzkoeffizienten e,

und e, kénnen dazu verwendet werden, die SDI-Werte von zwei Arten mit unterschiedlichem Stand-
raumbedarf zu kombinieren (SDI, , = SDI, ,, + SDI ,, , X e,_,). Hierdurch wird der Bestandesdicht-

eindex im Mischbestand vergleichbar mit dem Index im Reinbestand. Auf diese Weise kann eine even-
tuelle Uber- bzw. Unterdichte im Mischbestand gegeniiber benachbarten Reinbestinden aufgedeckt
werden. So wird der Stand-Density-Index des Mischbestandes z. B. auf die Art 1 normiert und mit der
Bestandesdichte des Reinbestandes der Art 1 vergleichbar

(SDI,, =S8DI, ,,+SDI,,, xe,_,,RD,, =SDI,, / 8DI, ).

Basierend auf dem standardisierten SDI, z.B. fir die Art 1 (SDI, , = SDI, ,, + SDI ;, , xe,_,) und dem
Anteil der Arten 1 und 2 an dieser standardisierten Dichte (SDI,,,/SDI, bzw.

(8D, xe,_,)/ SDI, ,) kénnen die Mischungsanteile der Arten 1 und 2

m, = SDI, ,, (SDI, ,, + SDI,,,, x SDIMAX, / SDIMAX ,)
m, = (SDI,,, x SDIMAX, | SDIMAX ,) (SDI, ,, + SDI

1,(2)

w2 X SDIMAX | | SDIMAX ,)

berechnet werden. Auf diese Weise flieRt der unterschiedliche Standraumbedarf von Kiefer und Buche
in die Berechnung der Mischungsanteile m; und m, mit ein (Sterba et al. 2014).

2.4 Indikatoren fiir die Standortbedingungen

Zur Analyse vermuteter Abhdngigkeiten des Over- und Underyieldings von den Standortbedingungen
wurden die Héhen der Baume mit den quadratischen Mitteldurchmessern von Kiefer bzw. Buche im
Reinbestand im Alter 50 als unspezifische Weiserwert fiir die Standortbedingungen verwendet. Weil die
meisten der Triplets 40 bis 60 Jahre alt sind, wurde die Hohe im Alter 50, nicht jene im Alter 100 ver-
wendet. Damit werden Unscharfen durch die ansonsten lbliche Extrapolation bis zum Alter 100 bei der
Benutzung von Ertragstafeln vermieden.

Auch von Bestdnden, die in ihrer Baumhohe und in ihrem Alter dhnlich sind, kann der Ertrag innerhalb
einer Region aufgrund unterschiedlicher Ertragsniveaus variieren. Noch gréRer ist die Wahrscheinlich-
keit einer Variation des Ertragsniveaus im Falle der 32 Triplets, die liber eine groRe Region verteilt lie-
gen. Deshalb wurde auch die Gesamtwuchsleistung im Alter 50 (Y 50) fir alle 32 Triplets aus verfligba-
ren Modellen, Ertragstafeln, benachbarten Versuchsflachen ermittelt. Diese GWL Werte bildeten eine
weitere IndikatorgréRe fir die Leistungsfahigkeit der einbezogenen Standorte. Dariiber hinaus wurde
der Index de Martonne (1926) M verwendet; M = P /(T +10) mit P als Summe des jahrlichen Nieder-

schlages und T als Jahresmitteltemperatur. Er charakterisiert die klimatischen Wuchsbedingungen an
den 32 Standorten. Ferner wurde die Produktivitdt der benachbarten Reinbestdande (mittlerer periodi-
scher Volumenzuwachs zwischen 2009 und 2013) als Mal3 fir die Standortbedingungen in die statisti-
sche Analyse eingefiihrt. Als Bestandescharakteristika verwendeten wir in den statistischen Analysen
neben der relativen Produktivitdt (Over- bzw. Underyielding) die Mischungsproportionen, den Quotien-
ten zwischen der Mittelhdhe der Kiefer und der Buche und die relative Bestandesdichte.
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3 Ergebnisse

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Bestandescharakteristika auf den 32 Triplets gesondert fiir die
Mischbestande und Reinbestdnde aus Kiefer und Buche. Im Falle der Mischbestande sind die Mittelwer-
te und Wertebereiche fiir den Mischbestand insgesamt, aber auch die Beitrage von Kiefer und Buche im
Einzelnen aufgefiihrt. Die Bestandesalter reichen zwar in Einzelfédllen bis zu 149 Jahren, liegen aber im
Mittel bei ca. 70 Jahren. Die mittleren Durchmesser und Hohen zeigen an, dass es sich im Wesentlichen
um einschichtige und gleichaltrige Rein- und Mischbestande handelt. Die Bestandesgrundflachen, ste-
henden Vorrate und Volumenzuwachse zeigen an, dass mit den 32 Triplets sowohl Bestande im unteren
Leistungsspektrum, als auch besonders fruchtbare Standorte abgedeckt werden. Der mittlere periodi-
sche Volumenzuwachs liegt bei 13.6 m® ha™ yr™ in den Mischbestinden und bei 11.3 bzw. 14.7 m® ha™
yr’ in den Reinbestanden aus Kiefer bzw. Buche. Letztgenannte Werte zeigen an, dass die Mischbe-
stande im Durchschnitt die Produktivitat der Kiefernreinbestiande Uberschreiten, nicht aber jene der
Buchenreinbestande. Demnach besteht im Durchschnitt kein ,transgressive overyielding” (Pretzsch und
Schiitze 2009).

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Bestandeskennwerte auf den 32 Triplets, die aus insgesamt 32 Mischbestdnden und
64 benachbarten Reinbestdnden aus Kiefer und Buche bestehen. Die Bestandeskennwerte sind fiir den Mischbe-
stand insgesamt angegeben sowie gesondert fiir beide Baumarten in der Mischung. Weiter enthdlt die Tabelle die
Kennwerte fiir die entsprechenden Reinbestandsparzellen. Die Mittelwerte (iber alle Triplets werden jeweils in
Normalschrift angegeben, das Wertespektrum (Minimalwert bis Maximalwert) ist kursiv darunter gesetzt.
Angegeben sind das Bestandesalter, die Baumzahl pro Hektar, der quadratische Mitteldurchmesser, die Mittelhé-

he, die Bestandesgrundfidche, der stehende Vorrat und der mittlere periodische Volumenzuwachs in den letzten
5 Jahren (Jahre 2009 bis 2013).

Species n  stand age N dy hy stand. BA stand. V PAIV
(years) (trees ha’l) (cm) (m) (m: ha'l) (m3 ha'l) (msha‘l_w‘l)
Sc.pine+E be. 32 70 990 40.65 e 13.6
39-149 250-2628 15.85-77.94  134-956 5.1-31.2
Sc. pine mixed 32 70 405 323 231 2333 255 6.0
39-149 50-1529 14.0-70.1 12.1-35 4.35-43.48 44-658 1.7-13
E beechmixed 32 70 585 223 209 17.32 189 7.6

39-149 127-1733  11.2-46.8 122-308  9.61-36.78 56-392 3.0-18.2

Sc. pine pure 32 69 970 276 221 40.92 413 113
39-149 §2-3200 13.7-45.5  87-339  13.29-62.93  162-923 2.7-21.9
E. beech pure 32 69 1027 251 23.0 3448 411 147

39-149 220-2745  12.0-494 124-341 17.84-53.37  146-959 6.0-27.6

3.1 Vergleich der Reinbestande aus Buche mit den Reinbestdnden aus Kiefer

Flr die Einschatzung der Konkurrenzkraft zwischen Kiefer und Buche erfolgt zunachst ein Vergleich der
Zustands- und Zuwachsdaten der entsprechenden Reinbestiande (Abbildung 3). In dem betrachteten
Altersstadium ist die Buche der Kiefer in der Hohenleistung um ca. 10% Uberlegen. Der Stand Density
Index der Buche liegt dagegen um 5 bis 10% unter jenem der Kiefer. Die Bestandesvorrdte der Buche
sind um ca. 10% hoher als jene im Kiefern-Reinbestand. Der mittlere periodische Volumenzuwachs
Uberschreitet im Buchen-Reinbestand in der Mehrzahl der Fille die Produktivitat des Kiefern-
Reinbestandes; im Durchschnitt liegt der Volumenzuwachs der Buche um 50% Uber jenem der Kiefer.

Die Reinbestdnde befinden sich demnach in einer Altersphase in der die im Jugendstadium eher lang-
samwiichsige Buche die Kiefer im Hohenwachstum eingeholt hat. Der geringere SDI der Buche gegen-
Uber der Kiefer zeigt den bekannten hoheren Standflaichenbedarf der Buche im Vergleich zur Kiefer. In
den Uberwiegend 70jdhrigen Bestanden dirfte der Volumenzuwachs der Kiefer bereits wieder absin-
ken, wahrend die Buche nahe der Zuwachskulmination liegt (Abb. 3, a-d).
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Abbildung 3: Bestandescharakteristika der Kiefer im Reinbestand (x-Achse) verglichen mit der Buche im Reinbe-
stand (y-Achse) auf insgesamt 32 Triplets. Beobachtungswerte nahe der Winkelhalbierenden (1.0-Linie) zeigen
Gleichheit von Rein- und Mischbestand an.
(a) Die Mittelhéhe der Buche iibersteigt jene der Kiefer im Mittel um ca. 10%, (b) der SDI ist im Kiefern-Reinbestand
um durchschnittlich ca. 10% niedriger als im Buchen-Reinbestand, (c) die Vorriite des Buchen-Reinbestandes iiber-
schreiten jene des Kiefern-Reinbestandes um 10-15%, (d) der mittlere periodische Volumenzuwachs der Buche im
Reinbestand liegt durchschnittlich um 40 — 50% liber dem Zuwachs der Kiefer im Reinbestand.

Die kleinen Symbole reprdsentieren Beobachtungswerte auf den 32 Triplets, die grofien Symbole Mittelwerte (iber

alle Bestdnde.

Tabelle 2: Deskriptive Statistik (Mittelwerte + SE) fiir die Relation zwischen den Beobachtungswerten im Mischbe-
stand und dem gewichteten Mittel aus den benachbarten Reinbestiinden. Quotienten iiber 1,00 zeigen Uberlegen-
heit des Mischbestandes gegeniiber dem gewichteten Mittel benachbarter Reinbestidnde an. Fett gedruckte Quoti-
enten zeigen signifikante Uberlegenheiten (falls gréfer als 1,00) an bzw. Unterlegenheiten (falls kleiner als 1,00)
des Misch- gegentiiber den benachbarten Reinbestidnden an.

Stand variable mixedgy,s/mixedey, S.piney/S.pine, E beechy/E beech,
mean SE (2) mean SE (%) mean SE (%)
N (trees ha™) 1.14 007 093 008 135 0.00
dg (cm) 1.20 005 092 0.03
do (cm) 1.15 0.04 096 0.03
hg (m) 1.06 0.03 092 0.03
ho (m) 1.05 0.03 0.94 0.03
hg/dg 0.92 0.03 1.01 0.03
ho/do 0.94 0.03 099 0.03
G (m’ ha'h) 1.12 0.06 117 0.07 1.05 0.06
V (m’ hal) 1.12 008 125 0.08 0099 0.08
SDI (ha™) 1.20 006 111 0.06 1.11 0.06
IG (m” ha-1 yr-1) 1.12 0.06 097 0.07 1.25 0.08
IV (m’ ha” yr') 1.08 007 110 0.06 1.09 0.07
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3.2 Wuchsverhalten von Kiefer und Buche im Misch- gegeniiber dem Reinbestand

Aus Tabelle 2 und Abbildung 4 geht hervor, dass die Kiefer in der Durchmesser- und Héhenentwicklung
im Mischbestand dem Reinbestand deutlich voraus ist. Das Gegenteil trifft auf die Buche zu. Die
Schlankheitsgrade sind bei der Kiefer im Mischbestand deutlich geringer als im Reinbestand. Das resul-
tiert aus ihrem Durchmesser der im Mischbestand um 10 bis 20% hoher liegt als im Reinbestand und
ihrer Hohe, die nur geringfiigig verandert ist. Bei der Buche bleiben die Schlankheitsgrade im Rein- und
Mischbestand gleich, wobei Durchmesser- und Hohenentwicklung gleichermaBen abgebremst werden
(Abbildung 4).
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Abbildung 4, a-d: Bestandescharakteristika von Kiefer und Buche im Reinbestand (x-Achse) verglichen mit ihren
Kennwerten im Mischbestand (y-Achse). Beobachtungswerte nahe der Winkelhalbierenden (1.0-Linie) zeigen glei-
ches Wuchsverhalten im Rein- und Mischbestand an. (a und b) Mittelhéhe von Kiefer und Buche, (c und d) Mittel-
durchmesser von Kiefer und Buche, (e und f) Schlankheitsgrade von Kiefer und Buche. Die kleinen Symbole reprd-
sentieren Beobachtungswerte auf den 32 Triplets, die grofien Symbole Mittelwerte (iber alle Bestdinde.

Der SDI, der stehende Vorrat sowie die Zuwéachse an Grundflache und Volumen sind in den Mischbe-
standen um 10 bis 20% hoher als das gewichtete Mittel der benachbarten Reinbestande. Dabei ist die
Uberlegenheit bei der Grundfliche, bei dem SDI und beim Grundflichenzuwachs signifikant (Tabelle 2,
Abbildung 5). Tabelle 2 zeigt weiter, dass beide Baumarten zu dieser Uberlegenheit in Dichte, Vorrat
und Zuwachs beitragen kénnen.
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Abbildung 5: Vergleich der Erwartungswerte fiir den Mischbestand (x-Achse, gewichtetes Mittel aus beiden Rein-
bestdnden) und den Beobachtungswerten (y-Achse) in den Mischbestédnden aus Kiefer und Buche auf den 32
Triplets. Beobachtungswerte nahe der Winkelhalbierenden (1.0-Linie) indizieren Gleichheit der Beobachtungswerte
im Mischbestand mit dem gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestinde. Werte oberhalb der Winkelhalbie-
renden zeigen eine Uberlegenheit des Mischbestandes im Hinblick auf Bestandesdichte, stehendem Vorrat, Grund-
fldchenzuwachs und Volumenzuwachs an.
(a) Der Stand Density Index (SDI) liegt im Mischbestand um ca. 20% héher als das gewichtete Mittel benachbarter
Reinbestdnde, (b) die Vorrite im Mischbestand iibersteigen die erwarteten Vorréte um 10 — 20%, (c) der mittlere
periodische Grundfléchenzuwachs liegt im Mischbestand um durchschnittlich ca. 10 % (iber den iiber den Erwar-
tungswerten und (d) der mittlere periodische Volumenzuwachs des Mischbestandes (ibersteigt das gewichtete
Mittel der benachbarten Reinbestidnde ebenfalls um durchschnittlich ca. 10 %.

3.3 Mehrzuwachs der Mischbestinde in Abhangigkeit von Bestandes- und Umweltmerk-
malen

Hier wurde untersucht, inwieweit die festgestellten Mehrzuwachse auf Bestandes- und Artenebene von
Merkmalen des Bestandes (u. a. Alter, Mischungsanteil, Bestandesdichte, Hohenrelation zwischen Kie-
fer und Buche) oder von Umweltvariablen (u. a. Bonitat, Gesamtwuchsleistung, Niederschlag, Tempera-
tur, Index de Martonne (1926)) abhangen.
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Abbildung 6, a-f: Relative Bestandesproduktivitét, RP auf Bestandesebene, RP,, und auf Artenebene, RP; ;; und
RP1,, auf den 32 Triplets der Transektstudie.
(a-c) Beobachtungswerte und linearer Ausgleich der relativen Produktivitéiten in Abhdngigkeit von der Héhe der
Kiefer im Alter 50 und (d, f) in Abhdngigkeit vom Index nach Martonne. Die Analyse des Zusammenhanges erfolgte
iber lineare OLS-Regression und erbrachte in keinem Fall einen signifikanten Zusammenhang (p<0,05) zwischen
Mehrzuwachs und Wuchsbedingungen.

Die Mehrzuwéchse in den Mischbestianden gegeniliber den Reinbestdnden stehen in keinerlei signifikan-
tem Zusammenhang mit Bonitdt, Gesamtwuchsleistung, Produktivitdt der Reinbestdnde, Temperatur,
Niederschlag oder de Martonne Index. Keiner der zahlreichen Versuche, lineare oder nicht lineare Zu-
sammenhange zwischen Wuchsbedingungen und Mehrzuwachsen aufzudecken, erbrachte einen signi-
fikanten Zusammenhang. Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Mehrzuwachse auf Bestandesebene und
Artenebene dargestellt Gber der Hohe der Baumart Kiefer im Alter 50 (Abb. 6, a-c) und in Abhangigkeit
vom Index de Martonne (Abb. 6, d-f). Der in vielen anderen Untersuchungen nachgewiesene Anstieg
des Mehrzuwachses in Mischbestanden mit Verschlechterung der Wuchsbedingungen kann auf den 32
Triplets nicht nachvollzogen werden. Hier besteht offensichtlich iber unterschiedlichste Standortbedin-
gungen hinweg eine dhnliche Uberlegenheiten im Zuwachs.

Ein signifikanter Zusammenhang besteht demgegeniiber zwischen der Bestandesdichte und dem Mehr-
zuwachs (Abbildung 7). Demnach nehmen in Mischung Bestandesdichte und Produktivitdt etwa propor-
tional zueinander zu. Andere Bestandesparameter trugen nicht zur Erklarung der Mehrzuwachse im
Mischbestand gegenliber dem Reinbestand bei.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen dem Mehrzuwachs in Mischbestédnden aus Kiefer und Buche und der Be-
standesdichte im Vergleich zu benachbarten Reinbestédnden. Dargestellt sind die Beobachtungswerte der relativen
Bestandesproduktivitdt iiber der relativen Bestandesdichte (eingezeichnete Rauten) und der iiber OLS-Regression
an die Daten angepasste lineare Zusammenhang zwischen relativer Produktivitét und relativer Dichte auf den 32

Triplets (RP = 0.08(£0.18) + 0.90(£0.15) x RD , n=32, R> = 0.54, p<0.001).

4 Diskussion

In Mischbesténden sind der stehende Vorrat (+12%), die Bestandesdichte (+20%), die Bestandesgrund-
flache (+12%) und der mittlere periodische Volumenzuwachs (+8%) durchschnittlich héher als das ge-
wichtete Mittel benachbarter Reinbestande. Kiefer und Buche tragen gleichermalRen zum Mehrzuwachs
und der Uberdichte bei. In Mischbestinden ist der Mitteldurchmesser (+20%) und die Bestandesmittel-
hohe (+6%) der Kiefer dem Reinbestand voraus. Dagegen vollzieht sich die Durchmesser- und Hohen-
entwicklung der Buche im Mischbestand langsamer (-8%) als im Reinbestand. Die Schlankheitsgrade der
Kiefer sind im Mischbestand signifikant niedriger als im Reinbestand, wahrend sie bei der Buche etwa
unverindert bleiben. Der Mehrzuwachs und die Uberdichte auf den 32 Triplets sind unabhingig von der
Hohenbonitat der Gesamtwuchsleistung und ausgewahlter Klimavariablen, obwohl der Jahresnieder-
schlag zwischen den Flachen von 520 - 1.175 mm J-1 und die Temperatur von 6.0 - 10.5° Celsius variiert.
Mehrzuwachs und Uberdichte der Mischbestidnde gegeniiber den Reinbestidnden sind also entlang des
Produktivitatsgradienten ahnlich und zeigen keine offensichtlichen Abhangigkeiten von den ortlichen
Wuchsbedingungen.

4.1 Mischung moduliert die Entwicklung von Baumgrof3e, Produktivitdat und Dichte

Abbildung 8 stellt die gefundenen Mischungsreaktionen in den Kontext der langfristigen Bestandesent-
wicklung von Misch- gegenliber Reinbestdnden. Die vertikalen, gebrochenen dargestellten Linien repra-
sentieren die Entwicklungsphase, in der sich die 32 Triplets etwa befinden. Abbildung 8a zeigt die un-
terschiedliche Entwicklung der Kiefer (Pionierbaumart, lichtbediirftig) im Vergleich zur Buche (Klimax-
baumart und schattentolerant). Im Rein- wie im Mischbestand steigt der GroRenzuwachs der Kiefer
friiher an als jener der Buche. Die Buche halt aber langer in der GrofRenentwicklung an und erreicht
dann Uberlegene MaximalgrofRen. Im Mischbestand sind Durchmesser und Hohe der Kiefer dem Rein-
bestand in der Entwicklung voraus. Dagegen wird die Buche im Mischbestand in ihrer Entwicklung
durch die Kiefer abgebremst. Die Bestandesproduktivitat liegt im Mischbestand lber dem gewichteten
Mittel benachbarter Reinbestdnde (Abbildung 8b). Die Gesamtwuchsleistung und der stehende Vorrat
sind im Mischbestand aus Kiefer und Buche dem gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestande
Uberlegen (Abbildung 8c). Der Bestandesdichteindex, SDI, ist im Mischbestand um ca. 20% hoher als in
den benachbarten Reinbestanden. Letzteres bedeutet ein hoheres Ertragsniveau und eine gréRere po-
tentielle Baumzahl im Misch- gegeniiber dem Reinbestand (Abbildung 8d).
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Abbildung 8: Merkmale der Bestandesdynamik in Mischbestdnden aus Kiefer und Buche (gestrichelte Linien) im
Vergleich zu benachbarten Reinbestédnden (ausgezogene Linien) aus Kiefer und Buche. Die gestrichelte vertikale
Linie zeigt das mittlere Alter auf den 32 Triplets an.

Die Gréfienentwicklung der Kiefer verlduft im Mischbestand beschleunigt, wéhrend jene der Buche im Mischbe-
stand abgebremst wird, (b) die Produktivitdt des Mischbestandes (iberschreitet das gewichtete Mittel der benach-
barten Reinbestdnde um ca. 10 %, (c) Gesamtwuchsleistung und stehender Vorrat liegen im Mischbestand um 10
% liber den benachbarten Reinbestdnden, (d) die Bestandesdichte reprdsentiert (iber die Baumzahl bei gegebenem
Mitteldurchmesser, steigt in dhnlichem Ausmaf an wie die Bestandesproduktivitéit.

4.2 Analyse der Abhingigkeit von Mehrzuwachs und Uberdichte von den Wuchsbedingun-
gen

Zur Prifung des Zusammenhangs zwischen Produktivitdt und Standortbedingungen verwendeten wir
die Hohenbonitat als unspezifischen Weiser fiir die Standortgiite. Weil die meisten der Triplets mittelalt
sind, wurde die Hohe im Alter 50 verwendet. Die Hohe reprasentiert allerdings nur den vertikalen As-
pekt der Produktivitat. Auch bei gleicher Hohe und bei gleichem Alter kann die Standortleistung auf-
grund unterschiedlichen Ertragsniveaus und unterschiedlicher horizontaler Packungsdichte der Baume
betrachtlich variieren. Deshalb wurden alle Teilnehmer dieser Transekt-Studie gebeten, aus regional
verwendeten Modellen (Ertragstafeln, Bestandessimulatoren, Versuchsflachen) die Gesamtwuchsleis-
tung auf den betrachteten Standorten im Alter 50 zu recherchieren. Weil diese Information jedoch aus
sehr unterschiedlichen Modellen, z.B. Ertragstafeln aus den 1920er und 1940er Jahren, aus erst kiirzlich
entwickelten Tafeln, aus Bestandessimulatoren, aus benachbarten Versuchsflachen, oder bei einem
Mangel an regionalspezifischen Modellen, aus bestgeeigneten Modellen aus Nachbarldandern recher-
chiert wurde, ist die so ermittelte Gesamtwuchsleistung im Alter 50 mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Sie erbrachte keinen signifikanten Beitrag zur Erklarung der Mehrzuwachse der Mischbestan-
de gegeniiber den Reinbestdnden. Neben der Hohenbonitat und der Gesamtwuchsleistung wurden
auch die Produktivitat der Bestdnde (periodischer Volumenzuwachs der letzten 5 Jahre), der Index de
Martonne (1926), die jahrliche Niederschlagssumme und die mittlere Jahrestemperatur in der statisti-
schen Analyse verwendet. Es zeigte sich jedoch, dass keine dieser IndikatorgréBen fiir die standortli-
chen Wuchsbedingungen einen signifikanten Effekt auf den Mehr- bzw. Minderzuwachs und die Uber-
bzw. Unterdichte ausiiben. Diese Invarianz von Mehrzuwachs und Uberdichte ist deshalb erstaunlich,
weil die Jahresniederschlage auf den Triplets zwischen 520 und 1.175 mm pro Jahr und die Jahrestem-
peratur zwischen 6 und 10,5° Celsius variieren.
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4.3 Widerspruch zur Stress-Gradienten-Hypothese

Die Stress-Gradienten-Hypothese (SGH) geht davon aus, dass unter groRem Stress (z. B. Ressourcenlimi-
tierung) gegenseitige Forderung dominiert, wahrend auf glinstigen Standorten Konkurrenzinteraktio-
nen in den Vordergrund treten (Callaway und Walker 1997, Holmgren et al. 1997). Mehrzuwachse wer-
den fir unglinstige Standorte vermutet, wahrend negative Mischungseffekte unter glinstigen Wuchs-
bedingungen erwartet werden (Callaway und Walker 1997, Rio et al. 2013). Diese Hypothese wurde
allerdings aus empirischen Studien an krautigen Pflanzen und zwar an Solitarpflanzen entwickelt, und
zudem auf der Grundlage so armer Standorte, die kein Baumwachstum zulassen. Auf den hier entlang
des Produktivitatsgradienten untersuchten Triplets betragt der Mehrzuwachs im Mittel 8%, fiur Kiefer
10% und fiir Buche 9%. Selbst auf den darmsten Standorten, die zumeist durch Wasser und Nahrstoffe
limitiert werden, profitieren Kiefer und Buche von der Mischung, gleiches trifft auch auf besonders
wichsige Standorte zu. Das deutet darauf hin, dass die Mischung aus Kiefer und Buche generell zu einer
effizienteren Nutzung von Ressourcen und erhdhtem Zuwachs fihrt und nicht nur auf armen Standor-
ten, wie von der SGH angenommen.

4.4 Ursachen fiir den Mehrzuwachs in Misch- gegeniiber Reinbestdanden

Gleiche Produktivitat von Rein- und Mischbestand bedeutet nicht zwangslaufig neutrales Verhalten der
gemischten Arten, denn diese kdnnen so interagieren, dass sich Mischungseffekte, die auf Artenebene
vorhanden sind, auf Bestandesebene ausgleichen (Pretzsch et al. 2010). Jedoch stecken hinter Mehr-
und Minderzuwachsen von Misch- gegeniliber Reinbestdnden immer Veranderungen in der Versorgung
mit Ressourcen, der Aufnahme von Ressourcen oder der Nutzungseffizienz von Ressourcen (Binkley et
al. 2004, Forrester 2013, Richards et al. 2010). Im Folgenden werden Vermutungen angestellt, woraus
der Mehrzuwachs von Kiefer und Buche im Mischbestand resultieren konnte. Weil wir in die bisherigen
Analysen keine Ergebnisse aus den noch laufenden 6kophysiologischen und standortkundlichen Unter-
suchungen einflieBen lassen kdnnen, haben die Vermutungen Ulber die Ursachen der Mehrzuwachse
eher spekulativen Charakter. Bei der Mischung von Kiefer und Buche spielen vermutlich alle drei Kom-
ponenten (verbesserte Ressourcenversorgung, Ressourcenaufnahme und Nutzungseffizienz) eine ent-
scheidende Rolle fiir die Erklarung des Mehrzuwachses im Misch- gegeniiber dem Reinbestand.

Ein Indikator fur ein verbessertes Ressourcenangebot ist die um 20% erhéhte maximale Bestandesdich-
te in Misch- gegeniber Reinbestdnden. Sie bedeutet, dass Baume im Mischbestand nicht nur schneller
wachsen kdnnen, sondern dass auch die vorhandenen Ressourcen im Mischbestand hoher sind als im
Reinbestand und eine groRere Anzahl von Baumen erndhren kénnen, d.h. eine hohere Tragfahigkeit
gewadbhrleisten. Ein dichteres und tiefer reichendes Wurzelsystem in Misch- gegenliber Reinbestanden,
wie es beispielsweise Bonnemann (1939, S. 40-43) fand und eine verbesserte Humusauflage, die Heins-
dorf (1999) und Knapp (1991) berichten, sowie ein erhéhter Vorrat an mineralischen Nahrstoffen, auf
welchen von Mammen et al. (2003) hinweisen, lassen ein verbessertes Angebot an bodengebundenen
Ressourcen als wichtige Ursache fir die Mehrzuwachse vermuten. Insbesondere auf an mineralischen
Nahrstoffen starker verarmten Standorten dirfte die Kiefer besonders von der Bodenverbesserung
durch die Buche profitieren und deshalb auch im Zuwachs besonders deutlich ansteigen.

Die Buche profitiert vermutlich besonders von der zusatzlichen Lichtaufnahme in unterschiedlichen
Schichten des Mischbestandes im Vergleich zum meist einschichtigen Buchen-Reinbestand (Abbildung
9). Die flache und geschlossene obere Krone von gleichaltrigen Buchen-Reinbestédnden kann eine um 5
bis 10% hohere Lichtreflektion verursachen als in tief eingefurchten Kronenoberflachen von Mischbe-
standen (Otto, 1994, S. 213, Dirnhirn, 1964, S. 132). Wahrend die Lichtintensitdt in Buchen-
Reinbestanden unterhalb des Kronendaches nur 1 bis 2% betragt, ist sie in Kiefernbestanden mit 15%
etwa 10fach (Ellenberg und Leuschner 2010, S. 89). Licht, das durch das eher transparente Kronendach
der Kiefer dringt, kann von der schattentoleranten Baumart Buche im mittleren und unteren Kronenbe-
reich noch sehr effizient genutzt werden. Die Kiefer reprasentiert eine lichtbedirftige Art mit hohem
Lichtsattigungspunkt (LSP=660 pmol m™s™) und hohem Lichtkompensationspunkt (LCP=27 pmol ms™).
Sie kann das Lichtangebot im oberen Kronenraum bestmoglich nutzen, allerdings kaum im Schatten
Uberleben, wie das die Buche vermag (LCP und LSP fiir Blatter bei P, nach Ellenberg und Leuschner
2010, S. 103-105). Die Buche hingegen hat einen besonders niedrigen Lichtsattigungspunkt
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(LSP=460 umol m™s™) und einen ebenfalls geringen Lichtkompensationspunkt (LCP=13 umol m™s™). Sie
ist gut daflir ausgestattet, mit wenig Licht im Unterstand unter Kiefer zu wachsen.

In gleichaltrigen Reinbestanden konkurrieren alle Bdume mit dhnlichen Strategien um Ressourcen, die
nicht fur alle ausreichen. Die physiologischen und morphologischen Eigenschaften dieser Baume sind
dhnlich, sofern intraspezifische Variationen in der Genetik, in ortlichen Standortbedingungen oder Pa-
thogenbefall ausgeklammert werden. Weil dort alle Baume &hnliche Lichtkompensationspunkte (LCP)
und Lichtsattigungspunkte (LSP) haben, sind in monotonen, einschichtigen Bestdnden alle Individuen
physiologisch dhnlich limitiert. Die dominanten Baume mit hoher Lichtversorgung sind in der Regel die
effizientesten, und die Nutzung von Ressourcen und Raum nimmt in der Effizienz vom oberen Kronen-
dach in den unteren Kronenraum ab. Subdominante und unterdriickte Baume haben haufig unglinstige
Relationen zwischen Ressourcennutzung und Wachstum (Assmann 1970). Die Elimination solcher Bau-
me im Rahmen von Durchforstung ldasst mehr Wasser und mineralische Nahrstoffe fiir die verbleiben-
den Baume Ubrig, diese kdnnen die frei werdenden Ressourcen besser nutzen als unterstandige, und
kénnen die Entnahmen von Unterstandigen im Zuwachs kompensieren oder sogar um 10 bis 20% Uber-
kompensieren (Assmann 1970, Pretzsch 2005). Das kann dazu fihren, dass Bestdande nach der Entnah-
me von zwischen- und unterstindigen Baumen pro Einheitsflaiche mehr Zuwachs leisten als unbehan-
delte Bestdnde.

Kelty (1992) nimmt eine hohere Lichtnutzungseffizienz in Mischbestianden an, wenn dort zwischen- und
unterstindige Baume und Aste im unteren Kronenbereich von lichtbediirftigen Arten durch schattento-
lerante Arten im mittleren und unteren Kronenraum ersetzt werden. Denn die schattentoleranteren
Arten gehen in der Regel effizienter mit Wasser und Nahrstoffen um und leisten bei gleichem Ver-
brauch héhere Zuwachse. Eine beigemischte Art kann also die weniger effiziente Art ersetzen oder so-
gar noch mehr Raum im unteren Kronenraum besetzen, so dass der Kronenraum in Mischbestanden
insgesamt effizienter aber auch vollstandiger fiir die Lichtinterzeption ausgenutzt werden kann als in
Reinbestanden (Abbildung 9). Aufgrund des Ersatzes der weniger effizienten Kronen oder Bdume im
Unterstand kann es zu verbesserter Ressourcennutzung kommen, die wiederum in einer erhéhten Zu-
wachsleistung von Misch- gegeniiber Reinbestdnden resultieren kann (Pretzsch 2014).

pure mixed pure

1 T‘TTY

Abbildung 9: Kronen in Mischbestdnden aus Kiefer und Buche (b) kénnen im Vergleich zu Reinbestédnden (a und c)
héhere Packungsdichte, h6here Bestandesdichte, breitere Gréf8envariationen, variablere Schichtung und tiefere
Lichteindringung besitzen. Die dichtere Ausfiillung des Kronenraumes kann in héherer Lichtinterzeption und Mehr-
zuwachs des Mischbestandes im Vergleich zu den benachbarten Reinbesténden resultieren.

Aus der Komplementaritat von Kiefer und Buche im Mischbestand resultieren Mehrzuwachse und er-
hohte Dichten in einer fir die Praxis relevanten GroRenordnung, und das trifft offenbar auf die Mehr-
zahl der 32 untersuchten Standorte in Europa zu. Solche Abweichungen zwischen der Dynamik, Produk-
tivitat, und Dichte von Mischbestianden und benachbarten Reinbestdnden sollten in Modellen, Pflege-
richtlinien, und waldbaulichen Eingriffen bericksichtigt werden. Bleiben die mischungsspezifische Dy-
namik und Dichte bei der Begriindung und Pflege von Mischbestanden aus Kiefer und Buche unberiick-
sichtigt, so kann das zu Mischungsspannungen, einer mit der Bestandesentwicklung fortschreitenden
Entmischung oder auch zur Unterschreitung der kritischen Dichte und damit zu Zuwachsverlusten fiih-
ren.
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Kiefer unter Trockenstress - Zuwachsreaktionsmuster auf
Baum- und Bestandesebene

Enno Uhl
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Technischen Universitdt Miinchen

Zusammenfassung

Aufgrund des Klimawandels ist in Mitteleuropa mit einer Zunahme von Situationen mit erhéhtem Stress
durch Trockenheit zu rechnen. Als Konsequenz daraus ist mit einem veranderten, stressinduzierten
Zuwachsverhalten unserer Waldbdaume zu rechnen. Die einzelbaumbezogenen Reaktionen, die auch
durch die jeweilige, allgemeine Wachstumssituation determiniert werden, kdnnen auf Bestandesebene
zu einer veranderten Strukturierung und Produktivitat fihren. Am Beispiel der Baumart Kiefer betrach-
tet der Beitrag in diesem Zusammenhang die Zuwachsreaktion von Einzelbdumen und Bestanden auf
Trockenstress. Es wird untersucht, wie das Einzelbaumwachstum und die Zuwachsallokation zwischen
den einzelnen Baumen eines Bestandes durch Trockenstress modifiziert werden. Als Datengrundlage
dient ein umfangreicher Kiefernprovenienzversuch mit ausschlieRRlich bayerischen Herkiinften. Der Ver-
such umfasst insgesamt drei Versuchsblocke, die auf Standorten mit unterschiedlicher Wasserversor-
gung stocken. Zusatzlich zu den vorliegenden, periodischen ertragskundlichen Erhebungen wurden
Stammscheibenanalysen an einer Auswahl von Provenienzen durchgefiihrt. Erste Auswertung einzelner
Provenienzen zeigen keine einheitlichen Reaktionsmuster auf Trockenheit und gleichgerichtete Ande-
rung des Konkurrenzmodus.

Einleitung

Die Klimaszenarien fiir Mitteleuropa prognostizieren neben einer allgemeinen Temperaturerh6hung
auch eine Veranderung der Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf. Vor allem in den Sommermona-
ten sind kiinftig langere Phasen mit geringem oder ausbleibendem Niederschlag zu erwarten. Dies flihrt
zu einer héheren Trockenstresssituation flir unsere Waldbdume. Baumarten zeigen in diesem Zusam-
menhang aufgrund ihrer dkologischen Eigenschaften ganz unterschiedliche Reaktionsmuster auf Tro-
ckenstress (Zang, 2011; Pretzsch et al. 2012, Taeger et al., 2013). Sowohl das Ausmal an Zuwachsein-
briichen als auch das Resilienzverhalten nach dem Stoérungsereignis ist unterschiedlich ausgepragt. Vie-
le Untersuchungen zur artspezifischen Trockenstressreaktion basieren dabei auf Analysen von Einzel-
bidumen aus der herrschenden Schicht (Pretzsch et al, 2012; Moran-Lépez et al, 2014). Eine Ubertra-
gung der Befunde auf mogliche Zuwachsverluste auf Bestandesebene ist dadurch nicht ohne Weiteres
moglich. Denn es bleibt unklar, ob Baume unterschiedlicher sozialer Klasse gleichermaBen im Zuwachs
auf Trockenheit reagieren. Gegebenenfalls kénnten kompensatorische Effekte des Unterstandes Zu-
wachseinbriiche auf Bestandesebene geringer ausfallen lassen, als auf Basis der herrschenden Baume
zu erwarten ware. Von Interesse ist deshalb, wie verfligbare Ressourcen bei Trockensituationen von
den einzelnen Bestandesgliedern genutzt werden kénnen.

Wenn der Zuwachs als ein Mal fiir die Ressourcenaufnahme aufgefasst wird, kann die Grofien-
Zuwachs-Beziehung als Verteilungsmodus der Ressourcen zwischen den Baumen interpretiert werden.
Je steiler die Gerade verlauft, desto mehr ziehen grofRere Baume einen Vorteil aus ihrer Stellung gegen-
Uber kleineren Baumen. Schneidet die Gerade den Ursprung liegt ein groRenproportionaler Vertei-
lungsschliissel vor. Bei positivem Interzept nimmt der GréRenvorteil lediglich unterproportional zu. Bei
einem negativen Interzept hingegen liegt eine liberproportionale Ressourcenaufnahme mit zunehmen-
der BaumgrolRe vor. Die GroRenzuwachsbeziehung rangiert bei Pflanzen innerhalb eines Kontinuums
von vollstandig-symmetrischer bis groBen-asymmetrischer Beziehung (Schwinning und Weiner, 1998).
Pretzsch (2010) untersuchte die GroRenzuwachsbeziehung fiir die vier Hauptbaumarten anhand von
Daten langfristiger Versuchsflachen. Fir Fichte, Buche und Eiche lieR sich ein Schwerpunkt beim gro-
Ren-asymmetrischen Verteilungsmuster feststellen, Kiefernbestdande tendierten zu einer eher groRen-
symmetrischen Konkurrenzauspragung. Weiterhin wurden standortspezifische Auspragungen der Ver-
teilungsmuster festgestellt, indem auf unglinstigeren Standorten kleinere Baume besser an der Res-
sourcenaufteilung partizipieren. Wenn unter langfristig ungiinstigen Bedingungen die Gré8en-Zuwachs-
Beziehung flacher ausgepragt ist, liegt der Schluss nahe, dass es auch im Fall von kurzfristigen Ver-
schlechterungen der Wuchsbedingungen zu einem Kippen der Geraden kommen kann.
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Der vorliegende Beitrag berichtet liber erste Ergebnisse einer Untersuchung zur Trockenstressreaktion
von Kiefernbestdanden unterschiedlicher bayerischer Herkunft. Im Zentrum der Untersuchung steht die
Fragestellung, wie sich Trockenstress im Zuwachs von Baumen unterschiedlicher GroRe niederschlagt
und ob sich die Zuwachsrelation von jenen unter ungestorten Wuchsbedingungen unterscheidet. Wei-
terhin soll der Effekt der Trockenheit auf den Bestandeszuwachs analysiert werden. Die Gemeine Kiefer
(Pinus sylvestris L.) toleriert eine weite Amplitude an standértlichen Wuchsbedingungen, wobei sie auf-
grund ihrer Konkurrenzschwache haufig auf Extrembereiche zurlickgedrangt wird. Aufgrund der stan-
dortlichen Vielfalt haben sich in Bayern zahlreiche Kiefernrassen ausgebildet, mit einer entsprechenden
Anpassung an die Wuchsbedingungen. Im bayerischen Kiefernprovenienzversuch zeigten verschiedene
Provenienzen Unterschiede sowohl hinsichtlich ihrer Produktivitat als auch in ihrer Qualitatsentwick-
lung (Bachmann, 2002).

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden folgende spezifische Fragen adressiert: (1) Unterscheiden
sich Kiefern-Provenienzen hinsichtlich ihrer aktuellen Produktivitdtskennwerte? (2) Unterscheiden sich
die Kiefern-Provenienzen hinsichtlich ihrer allgemeinen GréBen-Zuwachsbeziehung? (3) Wie sensitiv
reagieren verschiedene Herkiinfte auf Trockenstress? (4) Wird die GroRen-Zuwachsbeziehung durch
Trockenstress modifiziert? (5) Unterscheiden sich die Befunde aus den Fragen 1 bis 4 auf unterschiedli-
chen Standorten?

Material und Methoden

Versuchsstandorte

Die Studie umfasst die noch unter Beobachtung befindlichen, langfristigen Versuchsflichen des
1950/1951 etablierten bayerischen Kiefernproveniezversuchs. Im Rahmen des Versuchs wurden an fiinf
verschiedenen Standorten insgesamt 41 bayerische Herklinfte von Pinus sylvertris L. angepflanzt, um
deren langfristige Produktivitat und Qualitatsentwicklung zu beobachten. Von den damals angelegten
Versuchsflachen stehen heute noch drei unter Beobachtung, dazu zahlen die Standorte Bodenwdhr
(BOD 333), Geisenfeld (GEI 335) und Nirnberg (NUE 338). Die Standorte unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Wasser- und Nahrstoffversorgung und unterstiitzen dadurch die Analyse der Entwicklung einzel-
ner Kiefernherkiinfte unter unterschiedlichen klimatischen und standortlichen Voraussetzungen.
BOD 333 reprasentiert hierbei einen eher unglinstigen Standort mit geringer Nahrstoffausstattung und
geringem Niederschlagsregime. GEl 335 bietet unter den drei Versuchsstandorten die glinstigsten
Wuchsbedingungen, dies gilt sowohl hinsichtlich der Wasser- als auch der Nahrstoffversorgung.
NUE 338 nimmt in Bezug auf die standortlichen Voraussetzungen eine Mittelstellung unter den drei
Standorten ein (Tabelle 1). Eine detaillierte Beschreibung der standortlichen Verhaltnisse sowie der
Versuchskonzeption liefert Bachmann (2002).

Tabelle 1: Ubersicht (iber die standértlichen und klimatischen
Wuchsbedingungen auf den Versuchsstandorten

Bodenwohr Geisenfeld Niirnberg
Anzahl Herkiinfte 31 Herkiinfte 37 Herkiinfte 35 Herkiinfte
. . “ +Kuhanger*/ ,Birkenlach* /
Abteilungsname +Haidschlag "Odholz* Kirchenwald*
Hohe Gber NN [m] 380 375 350
Gelandeform + eben eben + eben
) ) Tertiar mit dllluwal?r Sand
. Uberpragte .. bzw. Dunensand,
Geologie . quartaren
Kreideablagerung Uberlagerunaen daneben auch
9 9 Schotter
malig frischer
frischer, bis frischer, tw.
trockener, h ¢ trock bi
Bodenfrische/-art nahrstoffarmer umosgr, w- rc?F: .ener 'S
Sand anmooriger malig trockener
Sand Sand bzw.
Schotter
Temp. [°C] 8 8,3 8,4
NS [mm] (Veg.P) 700 (370) 770 (420) 730 (370)
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Untersuchte Provenienzen

Im Rahmen der Studie wurde lediglich eine Auswahl der insgesamt vorhandenen Provenienzen einbe-
zogen. Dabei sollten die Provenienzen hinsichtlich ihrer bisherigen Produktivitdts- und Qualitatsent-
wicklung ein breites Spektrum abdecken. Gleichzeitig sollten nach Moglichkeit verschiedene Herkunfts-
gebiete abgedeckt werden. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tiber die analysierten Provenienzen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die, in die Untersuchung einbezogenen Provenienzen aus dem Bayerischen Kiefern-
Provenienzversuch

bisherige Einschatzung

hinsichtlich Produktivitats-

Qualitatsentwicklung Provenienzen Nr. Herkunftsgebiet Wuchsgebiet
gunstige Produktivitats- und Bamberg-Ost 4 Mittelfrankisches Hugelland 09.05.05
Qualitatsentwicklung MFrHI (85 115)
Mitterteich 14 Nordostbayerische Mittelgebirge 09.10.02
NOBayMG (85 112)
Falkenberg 10 Nordostbayerische Mittelgebirge 09.10.02
NOBayMG (85 112)
Bayreuth-West 5 Alb (85 116) 09.06.04
Produktivitat ginstig, Qualitat Ebern 9 Mittelfrankisches Higelland 09.05.04
weniger befriedigend MFrHI (85 115)
Bodenwdhr-K 8 Ostbayerische Mittelgebirge 09.09.01
OBayMG (851 17/18)
Produktivitat mittelmaRig bei Selb 24/25 Nordostbayerische Mittelgebirge 09.08.07
guter Qualitatsentwicklung NOBayMG (85 112)
Schwabach-V 29 Mittelfrankisches Hiigelland 09.05.06
MFrHI (85 115)
Produktivitat und Qualitat Waldsassen 32 Nordostbayerische Mittelgebirge 09.10.02
weniger befriedigend ausgepragt NOBayMG (85 112)
Riedenburg 21 Alb (85 116) 09.06.02
Alpenherkinfte Altétting 2 Alpenvorland 09.13.03
AlpVI (851 21)
Berchtesgaden 6 Alpen (851 22/23) 09.15.09

Y hach Bachmann (2002)

Datenerhebung

Nach der Vollaufnahme aller Parzellen (BHD) und Messung der Héhen der Hohenmessbdume im Jahr
2013 wurden im Zuge der Durchforstung von den ausgewadhlten Provenienzen jeweils zwischen acht
und zwolf Probebdume ausgewadhlt. Aufgrund der Z-Baumdurchforstung umfasst das Probekollektiv
einen breiten Durchmesserbereich. Von jedem Probebaum wurde je eine Stammscheibe in 1,3m Ho6he
sowie in 70% der Schaftlange gewonnen. Zusatzlich wurde die lokale Bestandesdichte um jeden Probe-
baum mittels doppelter Winkelzahlprobe (Zahlfaktor 4) aus zwei Himmelsrichtungen erfasst.

Datenaufbereitung

Die Messdaten der Vollaufnahme aller Versuchsparzellen wurden mit Hilfe der lehrstuhleigenen Aus-
wertungsprogramme auf flaichenbezogene Ertragswerte verdichtet.

Die Jahrringe der Stammscheiben wurden am Digitalpositiometer nach Johann (Biritz und Hatzl GmbH,
Osterreich) in vier Haupthimmelrichtungen vermessen. Nach einer sukzessiven, visuellen Synchronisati-
on der Jahrringzeitreihen auf Baumebene und auf Versuchsebene wurden die einzelnen Jahreszuwach-
se der Stammscheiben zu durchschnittlichen Jahreszuwachsen quadratisch gemittelt. Fiir die vorliegen-
de Auswertung werden lediglich die Ergebnisse der BHD-Scheibe verwendet.

Statistische Auswertung

Flir die GroRen-Zuwachs-Beziehungen wurden die Parameter Grundflaiche und Grundflachenzuwachs
verwendet. |hr jeweiliger Verlauf wurde mittels eines linearen Regressionsmodells nach folgender For-
mel ermittelt:
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ig=a,+a,-g (1

ig bezeichnet den Grundflichenzuwachs in m?a™ und g die Grundflichen in m?. o, und a; sind die
Schatzparameter fir die Lage und die Steigung der Geraden. Zur Ermittlung der langfristigen Grofien-
Zuwachsbeziehung wurde aus der Grundfliche der letzten periodischen Aufnahme (2013) und der
Grundflache der ersten ertragskundlichen Aufnahme (BOD333: 1996, GEI355: 1997, NUE:1998) ein
durchschnittlicher jahrlicher Grundflachenzuwachs berechnet. Dieser wurde dann auf die Grundflache
im Jahr 2013 bezogen. Fir den Vergleich der allgemeinen Auspragung der GréRBen-Zuwachsbeziehung
zwischen den Standorten wurde Formel 1 auf alle Provenienzen, die auf den Standorten existieren,
angewendet.

Zur Prifung moglicher statistischer Unterschiede im Verlauf der Groflen-Zuwachs-Beziehung zwischen
einzelnen Provenienzen wurde in Formel 1 die Provenienz als Faktor (f) integriert. Zum Test moglicher
Unterschiede einer Herkunft zwischen den Standorten wurde der Faktor Standort auf Seite der unab-
hangigen Variablen eingesetzt.

ig=ay,+a -gxf 2

Die Trockenstressreaktion der Baume wurde fiir das Trockenjahr 2003 ermittelt. Hierbei wurde die Re-
sistenz (Rt) im Anhalt an Lloret (2011) berechnet. Das Zuwachsverhalten im Trockenjahr wurde dazu am
mittleren Zuwachs einer dreijahrigen Referenzperiode vor dem Trockenereignis relativiert. Die Zu-
wachsreaktion wurde auf Basis der durch die Jahrringanalyse ermittelten, jahrlichen Zuwachse analy-
siert. Aufgrund des gleichen Alters der Bdume wurde auf eine vorherige Trendbereinigung und Indizie-
rung der Jahrringserien verzichtet.

Weiterhin wurde anhand der jahrlichen Zuwachswerte aus der Jahrringanalyse fiir das Jahr 2003 spezi-
fische GroRBen-Zuwachsbeziehungen hergeleitet. Diese wurden dann auf Unterschiede zur langfristigen
Auspragung der GrolRen-Zuwachs-Beziehung hin getestet (Formel 2).

Ergebnisse

Produktivitit auf Bestandesebene

Die Kiefernprovenienzen zeigen auf den drei Versuchsstandorten zum Zeitpunkt der letzten Aufnahme
2013 ein unterschiedliches Leistungsniveau. Generell zeigt der feuchtere Standort Geisenfeld (335) liber
alle Provenienzen eine starkere Hohenentwicklung des Grundflachenmittelstammes (Abbildung 1). Al-
lerdings unterscheiden sich lediglich die Versuche Geisenfeld und Bodenwdhr (333) signifikant (p =
0.0462). Diese Unterschiede schlagen sich tendenziell auch im durchschnittlichen Gesamtzuwachs
(DGZ) nieder, allerdings nicht auf signifikantem Niveau. Die Variabilitdt beider ErtragsgroBen zwischen
den Provenienzen ist auf dem Standort Bodenwohr hoher im Vergleich zu den anderen Standorten.

Zum Uberwiegenden Teil liegt die Hohenentwicklung und die Produktivitdt der Herkiinfte deutlich Gber
dem Niveau der I. Bonitdt nach Wiedemann (1943), maRige Durchforstung (Abbildung 2). Die meisten
Herkiinfte erreichen dabei auf den verschiedenen Standorten unterschiedliche Produktivitdtsniveaus,
die zum Teil betrachtlich ausfallen. Die beiden Albherkiinfte Bayreuth/West und Riedenburg zeigen
jeweils ahnliche Leistungslevels auf allen drei Standorten. Die Herkiinfte Ebern, Schwabach und
Berchtesgaden weisen die groflte Schwankungsbreite zwischen den Standorten auf. lhre jeweils hochs-
te Produktivitat erreichen sie jedoch auf unterschiedlichen Standorten.
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Abb. 1: Verteilung der Héhen der Grundfldchenmittelstimme (HGV14,) in Metern (links) und die Verteilung des
durchschnittlichen Gesamtzuwachses in Kubikmetern pro Jahr (rechts) aller Provenienzen pro Standort jeweils als
Boxplot dargestellt. Die aktuelle Hohenentwicklung wurde dabei auf das Bezugsalter von 100 Jahre hochgerechnet.

333 = Bodenwéhr, 335 = Geisenfeld, 338 = Niirnberg.
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Abbildung 2: Ausprégung der provenienzspezifischen Héhenentwicklung (links) und des durchschnittlichen Ge-
samtzuwachses (rechts) auf den Standorten Bodenwéhr, Geisenfeld und Niirnberg bis zum Jahr 2013.

Langfristige Grof3en-Zuwachs-Beziehung

Der Verlauf der allgemeinen GréRBen-Zuwachsbeziehung unterscheidet sich zwischen den drei Standor-
ten unter Einbezug aller jeweils vorhandenen Provenienzen signifikant. Dies gilt sowohl fir den y-
Achsenabschnitt als auch fiir die Steigung der Geraden. Lediglich Geisenfeld und Nirnberg weisen hin-
sichtlich der Lage ihrer Interzepts keine signifikanten Unterschiede auf. Die negativen Interzepts (Tabel-
le 3) deuten auf eine jeweils schwach ausgepragte Uberproportionale Zuwachsverteilung hin. Am
starksten ist diese Uberproprotionalitit auf dem Standort in Niirnberg ausgepragt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Langfristige Gréf8en-Zuwachs-Beziehung
auf den untersuchten Standorten fiir den Zeitraum
1996 bis 2013

Tabelle 3: Regressionsergebnisse nach Formel 2 fiir den allgemeinen Verlauf der
Griofen-Zuwachsbeziehung auf den untersuchten Standorten (* p < 0,1; **p <
0,05; *** p <0,001).

Parameter Schatzwert  Std. Fehler Signifikanzniveau

a0 -0,0002 0,0000 ok
BOD 333

a1 0,0262 0,0002 ok

ao -0,0002 0,0000 ok
GEI 335

d1 0,0280 0,0002 ok

ao -0,0002 0,0000 ok
NUE 338

a1 0,0286 0,0002 Rk

Insgesamt weisen aber die Schatzwerte fir die Interzepts und die Steigung der einzelnen Provenienzen
eine je nach Standort unterschiedlich hohe Variabilitdt auf (Abbildung 4). In Bezug auf den Lageparame-
ter zeigt der Standort BOD 333 eine geringere Bandbreite im Vergleich zu den anderen Standorten.
Gleichzeitig liegt bei dieser Versuchsflaiche der Wert mit der héchsten empirischen Wahrscheinlich-
keitsdichte (Kernel density) Gber denen der anderen Standorten. Der (iberwiegende Anteil der Schatz-
parameter weist ein negatives Vorzeichen auf, in diesen Fallen liegt eine liberproportionale Zuwachs-
verteilung vor.

a aq
i — BOD333 o | —— BOD 333
GEI 335 D GEI 335
= — NUE 338 — NUE 338
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Abbildung 4: Verteilung (Kernel density) der Schétzparameter a, (links) und a, (rechts) der Regression nach Formel
1 auf den drei Standorten sowie (iber alle Standorte. Die senkrechten Linien markieren jeweils den Modalwert der
Verteilung.

Die Steigungswerte (iber alle Provenienzen sind auf dem Versuchsstandort Bodenwohr am breitesten
verteilt, der Modalwert der Verteilung ist gleichzeitig von allen Standorten am geringsten. Der Standort
Niirnberg weist tendenziell die héchsten Steigungswerte auf. Das heilt, dass groRere Baume mehr von
ihrer GrolRe als Baume vergleichbarer GrofRe auf den anderen Standorten.
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Im Folgenden werden die GréRBen-Zuwachs-Beziehungen beispielhaft an einigen Herkiinften betrachtet
(Ebern, Falkenberg, Schwabach und Waldsassen). Ebern (Herkunftsgebiet: Mittelfrankisches Hiigelland)
und Falkenberg (Nordostbayerisches Mittelgebirge) reprasentieren Provenienzen mit relativ hoher Pro-
duktivitat (Abbildung 2). Schwabach (Mittelfrankisches Higelland) weist diesbezliglich zwischen den
drei Standorten die hochste Variabilitat auf. Waldsassen (Nordostbayerisches Mittelgebirge) ist von den
insgesamt 12 analysierten Herkiinften hinsichtlich der Produktivitat am schwachsten ausgepragt.

Abbildung 5 zeigt die langfristige GroRen-Zuwachs-Beziehung der betrachteten Herkiinfte auf den drei
Standorten. Alle Lageparameter liegen mit negativem Vorteichen alle sehr nahe bei null (in wenigen
Fallen nicht signifikant) (Tabelle 4). Auf keinem der Standorte unterscheiden sie sich jedoch signifikant
voneinander. Hinsichtlich der Steigung treten auf den Standorten Bodenwohr und Nirnberg signifikan-
te Unterschiede zwischen den Provenienzen auf. Die Herkunft Ebern weist jeweils die geringste Stei-
gung auf, Waldsassen jeweils die hochste.
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Abbildung 5: Langfristige GréfSen-Zuwachs-Beziehung fiir die

Herkiinfte Ebern, Falkenberg, Schwabach und Waldsassen fiir
den Zeitraum 1996 bis 2013, getrennt nach Versuchsstandor-
ten.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 117 Beitrage zur Jahrestagung 2015



E. Uhl: Kiefer unter Trockenstress - Zuwachsreaktionsmuster auf Baum- und Bestandesebene

Tabelle 4: Schétzwerte und Signifikanzniveaus fiir die Gréfsen-Zuwachsbeziehung ausgewdhlter Herkiinfte auf
verschiedenen Standorten nach Formel 2; Sig. = Signifikanzniveau mit * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,001.

Referenz Ao a
Referenz Provenienz Referenz Provenienz
Schatzwert Sig. Schatzwert Sig. Schatzwert Sig. Schatzwert Sig.
BOD 333 -0,00015  *** 0,026 ***  Ebern -0,0031 *k
Schwabach 0,0022 *
Ebern -0,00012 - 0,023 Hxx Falkenberg 0,0047 *x
Schwabach 0,0053 *kk
Waldsassen 0,0045 *x
Falkenberg -0,00024  *** - 0,028 Hxx Ebern -0,0047 *x
Schwabach -0,00020  *** - 0,028 Hxx Ebern -0,0053  ***
Waldsassen -0,00016  *** - 0,028 Hxx Ebern -0,0045 *x
GEI 335 -0,00022  *** 0,028 Hokx
Ebern -0,00026  * 0,028 Hokx
Falkenberg -0,00022 --- 0,028 kK ---
Schwabach -0,00015 --- 0,027 kK ---
Waldsassen -0,00031  *** --- 0,03 kK ---
NUE 338 -0,00023  *** 0,029 ***  Ebern -0,0032 *
Waldsassen 0,0044  ***
Ebern -0,00016 - 0,025 Hxx Schwabach 0,004 *
Waldsassen 0,0075 *kk
Falkenberg -0,0003  *** - 0,028 *xx Waldsassen 0,0045 *
Schwabach -0,00027  *** - 0,029 *xx Ebern -0,004 *
Waldsassen -0,00037  *** - 0,033 *xx Ebern -0,008 *kk
Falkenberg -0,004 *

Reaktion auf Trockenstress

Die analysierten Baume der vier Provenienzen reagierten auf den Trockenstress im Jahr 2003 nicht ein-
heitlich (Abbildung 6). Die starksten Zuwachseinbriiche sind am Versuchsstandort Geisenfeld aufgetre-
ten. Wahrend in Bodenwoéhr und Nirnberg der mittlere Resistenzwert jeweils bei 0,934 liegt, sinkt er in
Geisenfeld auf 0,82 ab. Auch die Unterschiede in der Trockenstressreaktion sind in Geisenfeld am
starksten ausgepragt. Relativ widerstandsfahig erweist sich die Herkunft Waldsassen auf allen Standor-
ten. Die Provenienzen Falkenberg und Schwabach brechen jeweils starker im Zuwachs ein.
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Abbildung 6: Variabilitidt der Zuwachsreaktion auf Trockenstress (Rt) ausgewdhlter Provenienzen auf verschiede-
nen Standorten (9 = Herkunft Ebern, 10 = Falkenberg, 29 = Schwabach, 32 = Waldsassen) Standort

Insgesamt zeigen die beprobten Bdume eine signifikant abnehmende Resistenz mit zunehmender
Baumgrofle (Abbildung 7). Auf den Standorten herrschen dabei tendenzielle Niveauunterschiede, aller-
dings auf nicht signifikantem Niveau. Am starksten ist der Zusammenhang auf dem Standort Geisenfeld
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ausgepragt. Jedoch gilt der Zusammenhang nicht fiir jede Herkunft auf jedem Standort. In fiinf Fallen ist
ein positiver Zusammenhang zwischen BaumgréRe und Trockenstressresistenz feststellbar.
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Abbildung 7: Gréfsenabhdngiges Resistenzverhalten
(Rt) auf Trockenstress auf verschiedenen Standorten.

Grofden-Zuwachs-Beziehung unter Trockenstress

Die GroéRenzuwachsbeziehung im Jahr der Trockenheit (2003) wurde mit der langfristigen GroRRenzu-
wachsbeziehung (1996 — 2013) der Probebdaume verglichen. Lageparameter und Steigung wurden nach
Formel 2 ermittelt. Eine provenienz- und standortsiibergreifende, einheitliche Anderung ist dabei nicht
zu beobachten (Abbildung 8, Tabelle 5). Die jeweiligen Abweichungen der Parameter fiir die Lage (a0)
und die Steigung (al) zwischen der langfristigen GroRen-Zuwachs-Beziehung und der GroRen-Zuwachs-
Beziehung im Trockenjahr 2003 sind nicht signifikant. Die Lageparameter sind allesamt gering und nicht
signifikant von null verschieden. Jedoch sind die Schatzwerte fiir die Steigungen signifikant (2 Ausnah-
men) von null verschieden und schwanken zwischen 0,0135 und 0,0454 im Trockenjahr und zwischen
0,0178 und 0,0377 im langfristigen Trend (Tabelle 5). Dabei kommen jeweils gleich viele Falle mit einer
Zunahme der Steigung als auch mit einer Abnahme vor. Nur auf dem Standort Niirnberg zeigen alle
Provenienzen im Jahr 2003 eine hohere Steigung der GrofRen-Zuwachs-Beziehung im Vergleich zur lang-
fristigen Relation. Tendenziell schlagt sich die provenienz- und standortspezifische, groRenbezogene
Trockenstressreaktion auch in der Veranderung der GréRen-Zuwachs-Beziehung unter Trockenstress
nieder. Lediglich bei der Provenienz Waldsassen verhalten sich die gréBenbezogene Stressreaktion und
die Veranderung der GrofRen-Zuwachs-Relation gegenlaufig.
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Abbildung 8: Langfristige GréfSenzuwachsbeziehung und Gréfsenzuwachsbeziehung im Trockenjahr 2003 ausge-
wdhlte Provenienzen im Vergleich. Die Verdnderung ist fiir jede Herkunft fiir die drei unterschiedlichen Versuchs-
standorte dargestellt.
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Tabelle 5: Schétzwerte und Signifikanzniveaus fiir die langfristige und
trockenstressbezogene Gréfien-Zuwachs-Beziehung ausgewdhlter Her-
kiinfte auf verschiedenen Standorten nach Formel 2; Sig. = Signifikanzni-
veau mit *p <0,1; ** p <0,05; *** p < 0,001.

ao a1

Schatzwert Sig. Schatzwert Sig.

Ebern BOD 333 langfristig -0,0010 0,0377  ***
2003  -0,0003 0,033 *
GEl 335 langfristig -0,0003 0,0235  **
2003  -0,0007 0,0454  **
NUE 338 langfristig 0,0000 0,0194  ***
2003 0,0000 0,022  **
Falkenberg BOD 333 langfristig 0,0001 0,0201 **
2003 0,0002 0,0214 *
GEl 335 langfristig 0,0004 0,0178 *
2003 0,0002 0,0135
NUE 338 langfristig -0,0004 0,0318  ***
2003 -0,0001 0,0339 **
Schwabach BOD 333 langfristig -0,0002 0,0285 **
2003 0,0002 0,0215
GEl 335 langfristig -0,0004 0,0291  ***
2003 -0,0002 0,0282 **
NUE 338 langfristig -0,0003 0,0327  ***
2003 -0,0002 0,0411  ***
Waldsassen BOD 333 langfristig 0,0001 0,0254  ***
2003 0,0000 0,0300 **
GEl 335 langfristig 0,0000 0,0230  ***
2003 0,0001 0,0192 **
NUE 338 langfristig 0,0000 0,0246  ***
2003 -0,0002 0,0361  ***

Diskussion

Die GroRen-Zuwachs-Beziehung gibt Auskunft (iber den gréRenbezogenen Konkurrenzmodus zwischen
den Individuen eines Bestandes (Schwinning und Weiner, 1998). Je steiler die GroRen-Zuwachs-Gerade
verlauft, desto eher ziehen groRe Baume einen Nutzen aus ihrer prominenten Stellung. Allgemein wird
angenommen, dass sich auf Standorten, auf denen eher Licht limitierend wirkt, Wasser und Nahrstoffe
aber ausreichend zur Verfligung stehen, eine groBen-asymmetrische Konkurrenz einstellt. GroRe Bau-
me haben hier einen besseren Zugang zum Licht und kénnen diese Ressource ausschopfen. Sind eher
bodengebundene Ressourcen im Mangel, schlagt sich der GréRenvorteil bei der Resourcenausbeute
nicht so durch, so dass sich hier eher gréRBen-symmetrische Konkurrenzsituationen einstellen (Schwin-
ning und Weiner, 1998; Pretzsch, 2010). Wenn auch schwach ausgepragt, so reihen sich die allgemei-
nen, langfristigen GroRen-Zuwachs-Beziehungen auf den Standorten Bodenwohr (trocken, geringe
Nahrstoffausstattung) und Geisenfeld (frisch, gute Nahrstoffausstattung) in diese Systematik ein. Auf
dem Standort Nirnberg, der aufgrund der beschriebenen Standortbedingungen eher zwischen den
Bedingungen in Bodenwdhr und in Geisenfeld liegt, wurde der steilste Verlauf der GréRen-Zuwachs-
Beziehung festgestellt. Insgesamt entsprechen die Verldaufe einer grolen-symmetrischen Konkurrenzsi-
tuation. Auf den einzelnen Standorten treten provenienzspezifisch mehr oder weniger starke Abwei-
chung vom mittleren Verlauf der GroRRen-Zuwachsbeziehung auf. Die Rangfolge der Provenienzen bleibt
dabei jeweils annahernd gleich.

Die in Verbindung mit dem Klimawandel prognostizierten Veranderungen der Wuchsbedingungen fir
Baume in Mitteleuropa umfassen neben einem generellen Temperaturanstieg auch eine Zunahme ext-
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remer Witterungsbedingungen, insbesondere eine Zunahme langer anhaltender Trockenperioden wah-
rend der Vegetationszeit. Eine ausgepragte Trockenheit bewirkt in der Regel eine Reduzierung des
Baumwachstums, da die Wasserversorgung limitiert ist. Zahlreiche Studien belegen einen Zuwachs-
rickgang bei Baumen in Verbindung mit Trockenheit (z.B. Pretzsch et al., 2012; Zang et al., 2011; Lloret,
et al.,, 2011). Art- und herkunftsspezifische Unterschiede der Zuwachsreaktion auf Trockenheit sind
jedoch aufgrund regionaler Anpassung an jeweils vorherrschende Witterungsbedingungen keine Sel-
tenheit (Taeger et al. 2013, Zang et al 2011). Die hier untersuchten Provenienzen unterscheiden sich in
ihrer Reaktion auf Trockenstress insbesondere auf dem besser versorgten Standort Geisenfeld, auf dem
auch der Zuwachsrickgang am starksten ausfallt. Untersuchungen von Taeger et al. (2013) zu Trocken-
stressreaktionen anhand internationaler Kiefernprovenienzversuche offenbarten auch Provenienz be-
zogene Reaktionsmuster auf Trockenheit, die Autoren diskutieren Anpassungen an regionalspezifische
Wuchsbedingungen als mogliche Ursachen. Da sich die Provenienzen in vorliegender Studie im Wesent-
lichen auf Geisenfeld beschranken, spielt vermutlich der Standort eine maRgeblichere Rolle. Das, auf
dem Standort in Geisenfeld hoch anstehende Grundwasser konnte zur Ausbildung eines nur flachstrei-
chenden Wurzelwerks gefiihrt haben. Dieses erschlieRt dann nur bodennahe Schichten, die bei Tro-
ckenheit schnell trocken fallen.

Zang (2012) stellte an Kiefern eine Abhangigkeit der Trockenstressreaktion von der GréRRe der Baume
fest, indem groRere Baume im Trockenjahr 2003 starker im Zuwachs einbrachen als kleinere Baume,
Auch wenn dieser Zusammenhang auf den hier untersuchten Standorten allgemein zutrifft, ist er nur
schwach ausgepragt und es finden sich auf Provenienzebene auch Fille mit entgegengesetztem Zu-
sammenhang. Im Falle der hier zunachst analysierten vier Provenienzen korreliert die Veranderung der
GrolBen-Zuwachs-Beziehung im Trockenjahr stark mit der Ausprdagung der gréRenbezogenen Trocken-
stressreaktion, eine generelle Abflachung der GroRen-Zuwachs-Beziehung tritt nicht ein. Erganzende
Analysen werden weitere, beprobte Provenienzen einbeziehen und auch Zuwachsreaktionsmuster an-
derer Trockenereignisse betrachten.
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Untersuchungen entlang eines 6kologischen Gradienten

Klaas Wellhausen
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Technische Universitdt Miinchen

1 Zusammenfassung

Die Baumarten Kiefer und Fichte haben in Deutschland sowohl im Rein-, als auch im Mischbestand eine
hohe waldbauliche und 6konomische Bedeutung. Auf Basis von acht neu angelegten temporaren Ver-
suchen (Tripletts) konnte gezeigt werden, dass Kiefern-Fichten-Mischbestdnde gegeniiber korrespon-
dierenden Reinbestdnden eine um mindestens 5,0% beziehungsweise 0,8 m>ha”a™ hohere relative
Bestandesproduktivitdt aufweisen. Diese hohere Bestandesproduktivitdt wird im Wesentlichen von der
Baumart Fichte getragen und duBerst sich in hdheren Bestandesdichten (+17,9%) und héheren Einzel-
baumzuwdachsen (+18,5% in den Mischbestdnden). Im vorliegenden Beitrag wurde untersucht, ob der
Mehrzuwachs gegebenenfalls auch auf eine bessere Abpufferung von ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen beziehungsweise eine bessere Ausschdopfung von glinstigen Bedingungen zuriickzufihren ist.
Aufbauend auf Analysen von Bohrspanen- und Stammscheiben von insgesamt 571 herrschenden und
mitherrschenden Baumen konnte in ersten Ergebnissen gezeigt werden, dass das Untersuchungsmate-
rial den dendrochronologischen Grundanforderungen geniigt und sich darauf aufbauend baumarten-
spezifische Klima-(Witterungs-)Zuwachsbeziehungen ableiten lassen. Mit Blick auf die ldentifizierung
von wachstums-beeinflussenden monatlichen Klimaparametern konnten die in anderen Studien ge-
wonnenen Erkenntnisse auf Basis von baumweisen Regressionskoeffizienten (response coefficients)
bestatigt werden. So hatten neben den Friihsommerniederschlagen im Juni, die Temperaturen im Marz
des aktuellen Jahres und bei der Fichte zusatzlich die Temperaturen im Oktober des vorangehenden
Jahres den groRten positiven Einfluss auf das Durchmesserwachstum. In diesem Zusammenhang liel3
sich allerdings nicht die angestrebte Differenzierung von Rein- und Mischbestand erreichen. Vor diesem
Hintergrund wurde die klimatische Wasserbilanz als aggregierende GroRe Uber der Vegetationszeit in
einem generalisierten additiven gemischten Modell (GAMM response function) verwendet. Hierbei
zeigte sich der erwartete signifikante positive Zusammenhang von Wasserverfiigbarkeit (klimatischer
Wasserbilanz) in der Vegetationszeit und Durchmesserwachstum. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass die Baumart Kiefer im Verhaltnis zu ihrem individuellen Zuwachsniveau im Vergleich zur Fichte
weniger sensibel auf Wasserlimitierung reagiert (+2.5%). Eine Differenzierung von Rein- und Mischbe-
stand war allerdings auch in diesem zweiten Untersuchungsteil nicht moglich. Gleichzeitig zeigten sich
erste Hinweise, dass es offenbar standortspezifische Modifikationen der allgemeingiiltigen Klima-
Zuwachsbeziehungen gibt. So reagierten besser wasserversorgte Standorte tendenziell schneller auf
Wasserlimitierung. Diese ersten Befunde miissen im weiteren Verlauf der Untersuchung tberpriift und
weiter analysiert werden. Darliber hinaus sollen unter anderem noch einzelne Trocken beziehungswei-
se Extremjahre und das Verhalten von unterstandigen Baumen untersucht werden.

2 Einleitung

Bayern weist gemaR der Bundeswaldinventur 3 mit 417.000 ha fast ein Flinftel der gesamten Kiefernfla-
che der Bundesrepublik Deutschland auf (BMEL 2014, LWF 2014). Nach der Stichprobeninventur im
Bayerischen Staatswald kommt die Kiefer inzwischen haufig in Mischbestanden vor, dabei zu Gberwie-
genden Anteilen in Mischung mit Fichte.

Wissenschaftliche Untersuchungen und Theorien heben die Bedeutung und Vorteile von Artmischun-
gen hervor (HARPER 1977, JUCKER et al. 2014, KELTY 1992, MORIN 2011, OLSTHOORN 1999, PioTTO 2008,
SCHERER-LORENZEN et al. 2005, VANDERMEER 1992). Positive Wechselwirkungen in Mischbestanden werden
dabei unter anderem auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt: komplementare ober- und unterirdische
Raumbesetzung, abweichende baumartenspezifische jahreszeitliche Phanologie sowie Veranderung des
Bestandesinnenklimas und Stoffumsatzes. ldealtypisch flihren diese Ursachen zu einer erhéhten Bereit-
stellung und Ausschoépfung von Licht-, Wasser- und Nahrstoffressourcen und damit zu einer hoheren
Produktivitat und gegebenenfalls auch zu einer verbesserten Stabilitdt und Habitatqualitdt von Misch-
bestanden.
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Die Fragen zum Wachstum von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand sind zwar nicht grundsatz-
lich neu, allerdings gibt es hierzu bis dato nur wenige systematische Untersuchungen (BIELAK et al. 2014,
BIELAK 2013, KUSTERS et al. 2004, PRETZSCH et al. 2002, PRETZSCH et al. 2013). Zudem spiegeln die bisheri-
gen Untersuchungen (iberwiegend Einzelfallstudien wider (LINDEN UND AGESTAM 2003, MASON UND
CONNOLLY 2013). Grundproblem all dieser Untersuchungen ist es, dass nur wenige langfristige Versuche
zur Verflgung stehen, die sowohl Mischbestdnde als auch Reinbestdnde beider Baumarten abdecken
und zugleich die Anforderungen nach wissenschaftlicher Vergleichbarkeit gewahrleisten.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Untersuchung die Zuwachsrelation und Witterungs-
sensitivitat der Baumarten Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand auf Basis von acht neuangeleg-
ten tempordren Versuchen (Tripletts) untersucht. Das Versuchsdesign orientiert sich dabei an den Un-
tersuchungen von KENNEL (1965), PRETZSCH UND SCHUTZE (2009) und LEBOURGEQIS et al. (2013). Die Unter-
suchungsflachen wurden entlang eines klimatischen Gradienten in den Hauptverbreitungsgebieten von
Kiefern-Fichten-Mischbestanden in Bayern und im norddstlichen Niedersachsen angelegt. Auf Basis von
Bohrspanen und Stammscheiben sowie Hohen- und Trieblangenriickmessungen konnte die Jahrring-,
Durchmesser- und Volumenentwicklung baumindividuell nachgebildet werden (Berechnungs- und Dar-
stellungsverfahren nach BIBER 2013).

Fir die untersuchten Kiefern-Fichten-Mischbestande konnte so im Vergleich zu den korrespondieren-
den Reinbestdnden ein relativer Mehrzuwachs von etwa 5,0% beziehungsweise 0,8 m>ha™a™ beobach-
tet werden (s. hierzu und zur Methodik Abbildung 1c und WELLHAUSEN 2014". Dieser beobachtete relati-
ve Mehrzuwachs wird mageblich von der Baumart Fichte getragen (+3,8%, Abbildung 1a), und stellt
nach weitergehenden statistischen Analysen eine eher konservative Abschatzung des Mehrzuwachse
von insgesamt rund 8% dar.

rel. Produkivitat rel. Produktivitat rel. Produkivitat

144 Q) ® Fichte b) ® Kiefer |- 14 144 C) Gesamt |- 14
12 12 12 12
1 . 1 A O T

e )
08 o8 08 | o8
N ° i. - 24 3 2
06 R ) ®@e ?: o8 06 o6
°°3@° Y B4 <
8. B AN
y O | %o ® L o. i L
04 S &2 /}.:‘ 04 04 p 04
02 - F o2 02 F o2
0 T T T T = = T T T T 0 0 T T T T 0

0 0.2 04 06 08 1 0 02 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 06 08 1
Mischungsanteil Kiefer Mischungsanteil Kiefer Mischungsanteil Kiefer

Abbildung 1: Vergleich der relativen Produktivitét von Fichte (a) und Kiefer (b) sowie Gesamt (c) im Mischbestand
fiir durchschnittlich sechs rechnerische Aufnahmezeitpunkte je Versuchsstandort. Mittelwerte sind jeweils durch
fettgedruckte schwarze Punkte gekennzeichnet. Die durchgezogenen schwarzen Linien geben einen nichtlinearen
funktionalen Ausgleich der Punktwolke wider.

Die relative Mehrproduktion dufRert sich insbesondere in einer signifikant hoheren Bestandesdichte und
in einem hoheren Einzelbaumzuwachs der Fichte im Mischbestand. Die beobachtete Stammzahl der
Fichte im Mischbestand, ausgedriickt (iber den Stand-Density-Index nach REINEKE (1933), betragt
551 Nha™ (+ 17,9%) gegeniiber dem Erwartungswert von 467 Nha™ (s. Abbildung 2a).

! Ergebnisse in WELLHAUSEN (2014) ohne Versuchsstandorte Unterliif und Schrobenhausen
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Abbildung 2: Gegeniiberstellung der beobachteten und erwarteten Bestandesdichte (Stand Density Index (SDI)
nach REINEKE (1933) im Mischbestand: a) Fichte, b) Kiefer und c) gesamter Mischbestand. Der Erwartungswert der
Bestandesdichte im Mischbestand ergibt sich aus der auf Basis des Mischungsanteils reduzierten beobachteten
Dichte im korrespondierenden Reinbestand (zur Methodik s. u. a. PRETZSCH et al. (2015), WELLHAUSEN (2014))

Gleichzeitig betragt der beobachtete Einzelbaumzuwachs der Fichte bei einem mittleren Baumvolumen
von 1,0 m? und einer lokalen 50%-igen Kiefernbeimischung im Mischbestand rund 0,032 m®a™ (+18,5%)
anstelle von 0,027 m*a™ im Reinbestand. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3 modellhaft wieder-
gegeben. Die Kiefer profitiert dahingegen offenbar weniger vom Wachstum im Mischbestand und zeigt
daher eine nur geringfligig erhohte Bestandesdichte (+8,4 %) und sogar ein verringertes Einzelbaum-
wachstum (-7,1%) und folglich eine nur leicht erhdhte relative Produktivitat (+ 1,2%).
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Abbildung 3: Modellhafte Darstellung des Zusammenhangs zwischen
volumenbezogenem Einzelbaumzuwachs von Fichte (a) und Kiefer (b)
und lokaler baumartenspezifischer Konkurrenzsituation.

In diesem Zusammenhang stellt sich die weiterfihrende Frage, ob der in den Mischbestanden beobach-
tete Mehrzuwachs gegebenenfalls auch auf eine bessere Abpufferung von ungilinstigen Witterungsbe-
dingungen beziehungsweise eine bessere Ausschopfung von gilinstigen Bedingungen zurlickzufiihren ist
(s. hierzu a. Pretzsch et al. 2014). Die Klimasensitivitat der Baumarten Kiefer und Fichte ist zwar bereits
seit langerem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (LEBOURGEOIS et al. 2010, Méakinen et al.
2002, MARTIN-BENITO et al. 2013, OBERHUBER et al. 1998, ZANG 2011, ZANG et al. 2012) in Wissenschaft
und Praxis wird die aktuelle und zukiinftige Eignung der beiden Baumarten allerdings weiterhin kontro-
vers diskutiert; insbesondere die zukiinftige Rolle der Kiefer ist dabei strittig (BOURIAUD UND POPA 2008,
GRUBER et al. 2012, KOLLING UND ZIMMERMANN 2007, MARTINEZ-VILALTA et al. 2012). Auch die Frage der
Wirkung von Mischbestanden ist in diesem Zusammenhang nicht abschlieRend geklart (MARTINEZ-
VILALTA et al. 2012,). Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Beitrag erste Ergebnisse zu fol-
genden Fragen vorgestellt:

i. Wie beeinflussen klimatische Umweltfaktoren das Durchmesserwachstum von Kiefer und Fichte?
ii. Unterscheidet sich die Reaktion auf die identifizierten klimatischen Umweltfaktoren zwischen Kie-
fer und Fichte und zwischen Rein- und Mischbestand?

iii. Sind die beobachteten Wachstumsreaktionen von Kiefer und Fichte standortspezifisch?
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3 Material und Methoden

3.1 Temporare Versuchsflachen

Die vorliegende Untersuchung basiert auf acht neu angelegten temporaren Versuchen (Tripletts) in
Rein- und Mischbestanden aus Kiefer und Fichte. Die acht Tripletts wurden in den Jahren 2013 und
2014 in bedeutsamen Verbreitungsgebieten von Kiefer und Fichte in Bayern und im norddstlichen Nie-
dersachsen angelegt und umfassen jeweils drei rechteckige Parzellen: je eine Kiefern- und eine Fichten-
Reinbestandsparzelle sowie eine korrespondierende Parzelle der beiden Baumarten in einzelstamm-
weiser Mischung. Die Reinbestandsparzellen sind im Mittel 400 Quadratmeter grof? und die Mischbe-
standsparzellen rund 800 Quadratmeter. Das Alter der Bestdnde liegt zwischen 65 und 95 Jahren.
Grundsatzlich wurden pro Triplett nur Parzellen etwa gleichen Alters ausgewahlt. Aufgrund von Unsi-
cherheiten bei der Altersbestimmung im Gelande ergaben sich aber vereinzelt baumartenbezogene
Altersabweichungen von bis zu 15 Jahren (s. Tabelle 6 im Anhang).

Stusgart
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0 28 s 75 100
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§00°E

Abbildung 4: Karte der in den Jahren 2013 und 2014 angelegten acht
tempordren Kiefern-Fichten-Versuchsstandorte (Tripletts). Standorte an
denen die insgesamt 1.300 Stammscheiben gewonnen wurden, sind in
der Karte durch ausgefiillte Dreiecke gekennzeichnet.

3.2 Boden und Klima

Die temproaren Versuchsflachen decken ein enges und hinsichtlich Textur und Nahrstoffangebot wei-
testgehend homogenes Standortspektrum schwach lehmiger Sande (Bodenart) beziehungsweise
schwach podsolierter Braunerden (Bodentyp) mit moder- bis rohumusartigen Auflagehorizonten ab. Die
auf den Parzellen durchgefiihrten BZE-konformen Bodenanalysen® weisen fir die Versuchsstandorte
einen mittleren Schluffanteil von 8,1% und einen mittleren Tonanteil von 6,1% aus (Abbildung 5).

2 Versuchsstandort Schrobenhausen nicht bodenkundlich beprobt.
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Abbildung 5: Links KorngréfSendreieck nach KA5 (AG Boden 2005);
rechts Ergebnisse der KorngréfSenanalyse fiir die Versuchsstandor-
te der vorliegenden Untersuchung (Darstellung nach DAULLARY
2015, verdndert)

Hinsichtlich des Klimas beziehungsweise der Witterung weisen die Versuchsstandorte im Bezugszeit-
raum von 1940 bis 2013 folgende Charakteristika auf: Jahresmitteltemperatur von 6,7°C in Selb bis hin
zu 9,4°C in Alzenau; mittlere Niederschlagssumme in der Vegetationszeit von 330 mm in Selb bis hin zu
437 mm in Geisenfeld (Datengrundlage DWD 2014).
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Abbildung 6: Klimaspektrum der untersuchten Versuchsstandorte
(Daten: DWD 2014)

3.3 Erhebungs- und Auswertungsmethoden

Der Baumbestand (N=2.750) auf den Versuchsparzellen und in der Parzellenumfassung wurde mit
waldmesskundlichen Standardmethoden erfasst (Brusthohen- und Stockdurchmesser, Baumhdhen,
Kronenansatz und —radien, StammfulRkoordinaten). Ergdnzend wurden erkennbare Stécke ausgeschie-
dener Parzellenbdume (N=305) vermessen und der Ausscheidezeitpunkt anhand des Zersetzungsgrades
bis zu 20 Jahre zuriickdatiert. Weiterhin wurden von mindestens 20 herrschenden, und wenn vorhan-
den, von weiteren zehn unter- und zwischenstandigen Baumen (N=800) jeweils zwei Bohrkerne in
Nord- und Ostrichtung oder eine Stammscheibe auf Brusthéhe gewonnen. Die Stammscheiben wurden
an mindestens funf herrschenden Fallungsbdaumen je Parzelle gewonnen (insgesamt N=199). An diesen
Bdumen wurden zudem Triebldngenriickmessungen entlang der Stammachse durchgefihrt und sekti-
onsweise Stammscheiben bis in die Krone entnommen sowie Nadelproben gewonnen.

Die Bohrspane und Stammscheiben wurden mit einem Digitalpositiometer nach Johan (Fa. Biritz) mit
einer Genauigkeit von einem Hundertstel Millimeter gemessen und anschlieBend auf Basis von lokalen
»Weiserjahren” visuell synchronisiert. Die bei Bohrspanen in zwei und bei Stammscheiben in vier Him-
melsrichtungen ermittelten Radialzuwachse wurden baumweise zu jahrlichen Durchmesserzuwachsen
gemittelt. Die Durchmesserentwicklung von nicht gebohrten, Gberwiegend unter- und zwischenstandi-
gen oder bereits ausgeschiedenen Baumen wurde fir die retrospektive Volumenberechnung auf Be-
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standesebene einzeljahresweise auf Basis von Durchmesser-Zuwachs-Funktionen geschatzt (zur Me-
thodik s. PRETZSCH et al. 2015).

Auf Basis der Bohrspane und Stammscheiben sowie der H6hen- und Trieblangenriickmessungen konn-
ten die Jahrring-, Durchmesser- und Volumenentwicklung auf Baum- und Bestandesebene fiir sechs
zurlickliegende rechnerische Aufnahmezeitpunkte beziehungsweise einen insgesamt 30 jahrigen Be-
trachtungszeitraum nachgebildet werden. (Berechnungs- und Darstellungsverfahren der Hohen- und
Volumenentwicklung nach BIBER 2013). Fiir den letzten Aufnahmezeitpunkt, in der Regel die Jahre 2013
oder 2014 (s. Tabelle 6 im Anhang), ergab sich ein durchschnittlicher Bestandesvorrat von 512 m*ha™
fir Kiefer, 630 m*ha™ fur Fichte und 589 m>ha™ fir die Mischbestinde. Die Bestandesgrundflache be-
trug dabei in den Mischbestanden durchschnittlich 50,6 m? sowie 50,8 m? in den Fichten- und 43,7 m?
in den Kiefernreinbestdanden. Der jahrliche Volumenzuwachs in der letzten flnfjdhrigen Aufnahmeperi-
ode lag fir Kiefer bei 15,2 m>ha™a™ und fur Fichte bei 19,2 mhaa™. Der entsprechende Zuwachs in
den Mischbestanden lag bei durchschnittlich 18,5 m>ha’a™.

Mit Blick auf die Analyse von Klima-Zuwachsbeziehungen wurden die Jahrringmessdaten in ein mog-
lichst homogenes Untersuchungskollektiv aufgeteilt. Untersucht wurden 571 herrschende und mitherr-
schende Bdaume die zum letzten Aufnahmezeitpunkt mindestens 75% der Bestandesoberhdhe erreicht
hatten. Weiterhin wurden an diesen Badumen nur die Jahre untersucht, die zum einen durch die klimati-
schen Referenzdaten von 1940-2013 abgedeckt sind und zum anderen eine ausreichende Datenbele-
gung aufwiesen. Das Jahr 1945 wird beispielsweise nur durch die Versuchsstandorte Allersberg und Selb
vollstandig abgedeckt (N=126), wohingegen das Jahr 1955 bereits durch sechs (N=330) und das Jahr
1965 durch alle acht Standorte abgebildet wird (N=486).

Die Trendbereinigungen der Jahrringchronologien erfolgten in Anlehnung Cook UND KAIRIUKSTIS 1992 und
aufbauend auf dem R-Paket ,dpIR“ (BUNN 2008) in einem dreistufigen Verfahren:

1) Alterstrendbereinigung mit einer negativen Exponentialfunktion

2) Eliminierung von umwelt- und managementbedingten mittelfristigen Wachstumstrends mithilfe
eines kubischen Splines mit einer Wellenlange von 10 Jahren und einer Frequenzbeschran-
kung von 0,5

3) Bereinigung der Autokorrelation auf Basis autoregressiver Modellbildung bis maximal 3. Grades.

Die in diesem Beitrag vorgestellte Analyse des Witterungseinflusses auf den Jahrringzuwachs erfolgte
zunadchst mit den R-Paketen ,bootres” und ,treeclim” (ZANG UND BIONDI 2013, ZANG UND BIONDI 2015).
Diese Software-Pakete bauen unter anderem auf den bei FRITTS (1976) beschriebenen Methoden der
response functions auf (s. hierzu a. COOK UND KAIRIUKSTIS 1992, S. 240 ff.). Zur Differenzierung der Klima-
Wachstumsbeziehungen nach Baumart (Kiefer-Fichte) und Bestandestyp (Rein-Mischbestand) wurden
die ermittelten Response-Koeffizienten (response coefficients) anschliefend in Anlehnung an HUANG et
al. (2010) und ZANG (2011) einer differenzierenden Hauptkomponentenanalyse unterzogen.

In Anlehnung an die Uberlegungen von DITTMAR UND ELLING (1999) wurden mit Blick auf eine Absiche-
rung der Ergebnisse auch alternative regressionsanalytische Verfahren gewahlt; unter anderem die
Verwendung generalisierter, additiver gemischter Modelle (GAMM) (s. hierzu ZUUR et al. 2009). Mit
Blick auf diese regressionsanalytischen Ansatze wurden die auf jahrlicher Basis vorliegenden monatli-
chen Temperatur- und Niederschlagswerte rechnerisch zu einer AggregatgroRe der klimatischen Was-
serbilanz (KWB) in der Vegetationszeit verknipft. Die verwendete klimatische Wasserbilanz bildet dabei
den Saldo zwischen dem jahrlichen temperatur- und strahlungsbedingten Wasserverbrauch (Eva-
potranspiration) und der niederschlagsbedingten Wassernachlieferung in der Vegetationszeit. Die Was-
serverfligbarkeit im Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetationszeit bleibt dabei zunachst unbe-
ricksichtigt. Die Evapotranspiration wurde in der vorliegenden Untersuchung nach Turc in Anlehnung
an die Darstellung bei KUNSTLER et al. (2011) berechnet. Die Ldnge der Vegetationszeit wurde dabei na-
herungsweise aus Monatsmittelwerten der Temperatur abgeleitet. Hierbei wird die Uber- beziehungs-
weise Unterschreitung einer kritischen Temperaturgrenze von 10°C zugrunde gelegt. Es resultiert eine
durchschnittliche Lange der Vegetationszeit von 161 Tagen. Die langste durchschnittliche Vegetations-
zeit findet sich erwartungsgemalR mit 176 Tagen im warmebeglinstigten Alzenau (Weinbauklima) und
die kiirzeste mit 141 Tagen in Selb (Ostbayerisches Grenzgebirge).
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4 Ergebnisse

4.1 Dendrochronologische Kennzahlen

Auf dem ausgewadhlten Standortspektrum betragt der mittlere jahrliche Durchmesserzuwachs der 571
herrschenden und mitherrschenden Baume lber die gesamte Alterspanne von 1940 bis 2013 4,1 mm.
Bei der Baumart Fichte liegt der Durchmesserzuwachs im Reinbestand bei 4,3 mm und im Mischbe-
stand bei 4,4 mm (s. Tabelle 1, Abbildung 7). Der Durchmesserzuwachs der Baumart Kiefer fallt mit 3,8
mm im Rein- und 3,6 mm im Mischbestand erwartungsgemaR etwas niedriger aus und zeigt zwischen
den Bestandestypen nahezu keinen Unterschied. Auch die sonstigen beschreibenden statistischen
Malzahlen wie Maximal- und Minimalwert sowie Standardabweichung und Variationskoeffizient zeigen
keine eindeutigen und systematischen Abweichungen zwischen den Bestandestypen. Auffillig ist allen-
falls, dass die Maximalwerte des Zuwachses bei der Baumart Fichte héher als bei Kiefer ausfallen und
diese Werte den Mittelwert der Fichte entsprechend starkt beeinflussen.

Tabelle 1: Jdhrlicher Durchmesserzuwachs der 571 Untersuchungsbdume fiir den
Zeitraum von 1940-2013

Art Bestandes-  Anzahl Max  Mittel Median Min Standard- Standard- Variations-
typ Messwerte fehler abweichung koeffizient

N mma®
Fichte Misch 6516 22,46 4,40 4,00 0,28 0,0267 2,15 0,49
Rein 9162 18,05 4,29 3,86 0,16  0,0236 2,25 0,53
Kiefer Misch 8322 16,06 3,64 3,29 0,25 0,0214 1,95 0,54
Rein 9267 13,90 3,79 3,56 0,21 0,0184 1,77 0,47

Der Grundfldchenzuwachs der Baumart Fichte betrigt im Reinbestand durchschnittlich 12,26 cm?a™ und
im Mischbestand 12,96 cm?a™. Hierbei fallt auf, dass der Zuwachs der Fichte um rund 13% héher aus-
fallt als der der Kiefer. Weiterhin fallt auf, dass auch hier die Maximalwerte der Fichte deutlich héher
ausfallen und damit offenbar die Spannweite und Standardabweichung der Werteverteilung zunimmt.
Letztlich geben auch die héheren Variationskoeffizienten einen Hinweis auf die groere Schwankungs-
breite des Grundflaichenzuwachses der Baumart Fichte. Dies deckt sich auch mit den Befunden von
SPATZ (2015) zur Jahrringvariabilitat der hier vorgestellten Untersuchungsbaume.

Tabelle 2: Jdhrlicher Grundfiléichenzuwachs der 571 Untersuchungsbdume fiir
den Zeitraum von 1940-2013

Art Bestandes-  Anzahl Max Mittel Median Min Standard- Standard- Variations-
typ Messwerte fehler abweichung koeffizient

N m’a’
Fichte Misch 6516 82,41 12,96 10,16 0,16  0,1252 10,11 0,78
Rein 9162 89,44 12,26 9,85 0,05 0,0925 8,86 0,72
Kiefer  Misch 8322 60,76 10,81 9,58 0,51 0,0682 6,23 0,58
Rein 9267 59,87 10,48 9,26 0,24  0,0628 6,04 0,58

Mit Blick auf den zeitlichen Verlauf des Durchmesserzuwachses fallt in Abbildung 7 auf, dass der Zu-
wachs der Fichte in den Mischbestanden bis Anfang der 1980er Jahre deutlich unter dem der Fichten-
reinbestande liegt. Bei der Kiefer fallen die Durchmesserzuwachse dahingegen erst ab Mitte der 1980er
Jahre geringfligig unter das Zuwachsniveau der Reinbestande. Deutlicher zeigt sich diese veranderte
Zuwachsrelation bei der Betrachtung des Grundflachenzuwachses; hier sinkt der zunachst noch deutlich
héhere Zuwachs der Kiefer in den Mischbestianden ab Mitte der 1980er Jahre unter das Niveau der
korrespondierenden Reinbestande. Die Zuwachsrelation von Fichte im Rein- und Mischbestand gleicht
sich dahingegen, wie bereits beim Durchmesserzuwachs festgestellt, weiter an. Als potenzielle Ursache
fir die verdanderten Zuwachsrelationen kommt unter anderem eine zunehmende Konkurrenzkraft der
Fichte in den Mischbestdanden in Betracht. Diese kann unter anderem auf eine im Altersverlauf nachlas-
sende Konkurrenzkraft der Kiefer (s. hierzu SpATz 2015), eine fortdauernde standértliche Verbesserung
nach Aufgabe der Streunutzung und Rickgang der atmospharischen Schwefeldeposition und Bodenver-
sauerung, sowie auf eine in Einzelfdllen bewirtschaftunsbedingte Beglinstigung der Fichte zurilickzufiih-
ren sein.
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Abbildung 7: Mittlerer Durchmesser- und Grundfldchenzuwachs von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbe-
stand. Dargestellt ist der durch eine erforderliche Mindestanzahl von Parzellenchronologien und Witte-
rungsdaten abgedeckte gemeinsame Betrachtungszeitraum von 1940 bis 2013. Die senkrechten gestrichel-
ten Linien stellen die in Abbildung 8 identifizierten Trockenjahre dar.

Der Einfluss der Witterung auf das Baumwachstum wird im Folgenden auf Basis des jahrlichen Durch-
messerzuwachses analysiert. Ein methodischer Vergleich zur Verwendung von Durchmesser- oder
Grundflachenzuwachs hatte im Vorfeld ergeben, dass nach der vorgenommenen dreifachen Trend-
bereinigung (s. Abschnitt 3) ein erwarteter streng linearer Zusammenhang zwischen den beiden Zu-
wachsgroRen besteht und sich folglich die angestrebten Analyseergebnisse nicht signifikant unterschei-
den.

Einen ersten grafischen Eindruck zum Zusammenhang zwischen Durchmesserzuwachs und Witterung
(Klima) vermittelt Abbildung 8. Die Witterung wird dabei an dieser Stelle als integrierende GrofRe der
klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationszeit wiedergegeben. Zur Hervorhebung der Witterungs-
schwankungen werden nicht die Absolutwerte der klimatischen Wasserbilanz, sondern die jahrlichen
Abweichungen vom langjahrigen Mittel von 1940 bis 2013 dargestellt (Index). Ein Wert kleiner als mi-
nus eins spiegelt Jahre wider, in denen die rechnerische Wasserverfligbarkeit den langjahrigen Mittel-
wert um 100% unterschreitet, diese Jahre sind in Abbildung 8 (oben) hervorgehoben. Bereits der erste
visuelle Eindruck zeigt eine gute Ubereinstimmung von indexiertem, das heit trendbereinigtem
Durchmesserzuwachs (s. hierzu Abschnitt 3) und der klimatischen Wasserbilanz. Gleichzeitig fallt auf,
dass nicht in allen Fallen eines markanten Zuwachseinbruchs, wie zum Beispiel im Jahr 2006, auch un-
mittelbar eine witterungsbedingte Erklarung gefunden werden kann.
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Abbildung 8: Indexierte, d. h. dreifach wachstumstrendbereinigte jihrliche Durchmesserzuwdchse (a) und
indexierte Abweichungen der klimatischen Wasserbilanz vom langjédhrigen Mittel (Index) (b) fiir den Refe-
renzzeitraum von 1940-2013. Die senkrechten gestrichelten Linien heben Trockenjahre hervor, in denen
der Index der klimatischen Wasserbilanz unter -1 sinkt, d. h. 100% weniger Wasser in der Vegetationszeit
zur Verfligung steh als im langjéhrigen Mittel.

Baumarten- beziehungsweise bestandestypenspezifische Unterschiede im trendbereinigten indexierten
Durchmesserzuwachs lassen sich in Abbildung 8 zunachst nicht ausmachen. Allenfalls fallt auf, dass in
Einzeljahren oder Einzelphasen Fichte und Kiefer unterschiedlich reagieren, so zum Beispiel in den Jah-
ren 1985, 1996 und 2004. Dies verdeutlicht, dass ein und dieselben Umweltbedingungen offenbar in
unterschiedlicher Weise auf die untersuchten Baumarten wirken.

Mit Blick auf die Glte der Datenbasis der in Abbildung 8 dargestellten Mittelwertkurven sind in Abbil-
dung 9 die zugrundeliegenden Chronologien der untersuchten Teilpopulationen (Triplett-Parzellen)
abgebildet. Die baumarten- und bestandesspezifischen Mittelwertchronologien zeigen standortiiber-
greifend eine vergleichsweise hohe Synchronitdt. Dies wird auch durch die dendrochronologischen
Kennzahlen der Gleichlaufigkeit (GLK) und des Expressed Population Signal (EPS) (COOK UND KAIRIUKSTIS
1992, SCHWEINGRUBER 1988) in Tabelle 3 bestatigt. Unter Bertlicksichtigung der visuell erkennbaren Ab-
weichungen der standortspezifischen Chronologien ergeben sich mittlere Werte der Gleichlaufigkeit
von 0,65 bis 0,69. Alle Standortchronologien lberschreiten damit den in der Literatur genannten kriti-
schen Grenzwert von 0,60. Weiterhin gibt das EPS mit Werten zwischen 0,92 bis 0,94 einen Hinweis
darauf, dass die an den jeweiligen Standorten untersuchten Teilpopulationen (Triplett-Parzellen) starke
gemeinsame Signale aufweisen. Auch im Hinblick auf diese Kennzahl unterschreitet keine der Teilpopu-
lationen den in der Literatur genannten kritischen Grenzwert von 0,85.
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Abbildung 9: Parzellenweise Mittelwertchronologien der indexierten Durchmesserzuwdichse fiir den Untersu-
chungszeitraum von 1940-2013
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Tabelle 3: Mittelwerte von Expressed Population Signal (EPS) und Gleichldufigkeit (GLK) der parzellenwei-
sen Mittelwertchronologien der acht Versuchsstandorte®

Expressed Population Signal (EPS)

Gleichldufigkeit (GLK)

Art Bestandes- Max Mittel Median Min Standard- Standard- Max Mittel Median Min Standard- Standard-
typ Messwerte fehler abweichung fehler abweichung

Fichte Misch 7 095 0,93 0,94 0,90 0,007 0,02 0,76 0,69 0,69 0,65 0,014 0,04
Rein 8 097 094 0,94 0,89 0,010 0,03 0,73 0,69 0,69 0,64 0,010 0,03

Kiefer Misch 7 094 091 0,92 0,87 0,010 0,03 0,71 0,65 0,64 0,61 0,013 0,03
Rein 8 095 0,93 0,92 0,91 0,006 0,02 0,73 0,66 0,65 0,64 0,011 0,03

4.2 Zusammenhang zwischen jahrlichem Durchmesserzuwachs und ausgewahlten monat-
lichen Temperatur- und Niederschlagswerten (Bootstrapped Response Coefficients)

Aufbauend auf dem beschriebenen Untersuchungsmaterial wird nachfolgend der Einfluss von Tempera-
tur- und Niederschlag auf das Durchmesserwachstum analysiert. Hierbei kommen sowohl Klimawerte
des laufenden als auch des jeweils vorangehenden Jahres zum Einsatz. In einem ersten Schritt wurden
hierzu 28 Witterungsparameter (Monatswerte) ohne die einschlagigen Wintermonate vorausgewahilt.
Die beobachteten indexierte Durchmesserzuwéachse (N=33.267) und klimatischen Monatswerte wurden
dann baumweise mit den R-Paketen , bootRes” beziehungsweise ,treeclim” einer Hauptkomponenten-
regression unterzogen. Witterungsparameter die nur in Einzelfallen signifikante Ergebnisse zeigten, das
heillt jeweils nur fir einen einzelnen Baum signifikant waren, wurden in einem ersten Schritt aus der
Modellbildung ausgeschlossen. So konnten ein reduzierter Satz von 12 Witterungsparametern definiert
und in der Folge 6.852 Baum-Witerrungsparameter-Kombinationen gebildet werden (s. Abbildung 10).

Wenngleich die ermittelten Koeffizienten lGberwiegend 6kologisch plausible Wirkungsrichtungen zeig-
ten, lieRen sich nur fir rund 10% der 6.852 Kombinationen signifikante Regressionskoeffizienten
(response coefficients) ableiten. Die Wirkungsrichtung und Streuung aller Regressionskoeffizienten ist
nach Baumarten getrennt in Abbildung 10 dargestellt. Erganzend hierzu finden sich in Tabelle 4 die
baumartenweisen Mittelwerte der Koeffizienten.

Es zeigt sich, dass das Durchmesserwachstum der Baumart Fichte insbesondere von der Temperatur im
vorangegangenen Oktober (temp.prev.oct) und der Temperatur im aktuellen Marz (temp.curr.mar)

* Fiir den Mischbestand am Versuchsstandort Schrobenhausen konnten aufgrund der geringen Anzahl und Lénge
der Zuwachschronologien keine dendrochronologischen Kennzahlen berechnet werden.
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beeinflusst wird. Diese GréRen kdnnen unter anderem als Proxy fir die Lange der Vegetationszeit und
damit fiir die Ausbildung von Friihholz (Marz) und die Bildung von Reservstoffen (Oktober) verstanden
werden. Weiterhin wirkt sich die Niederschlagsverfligbarkeit im Juni (prec.curr.jun) positiv auf das Fich-
tenwachstum aus. Hohe Frilhsommer- und Sommertemperaturen wirken diesem Einfluss entgegen
(temp.curr.jun/jul). Mit Blick auf die Jahrringbildung im laufenden Jahr spielen bei der Fichte zudem die
Spatsommertemperaturen des vorangegangenen Jahres eine gewichtige Rolle. Die Koeffizienten der
Baumart Kiefer sind in ihrer Wirkungsrichtung bis auf den Koeffizienten des Oktobers des vorangegan-
gen Jahres (temp.prev.oct) mit denen der Fichte gleich. Allerdings unterscheiden sich die Koeffizienten
zum Teil erkennbar in lhrer Wirkungsstarke. Beispielsweise wird das Durchmesserwachstum der Kiefer
offenbar weniger negativ von Sommer- und Spatsommertemperaturen beeinflusst (s. hierzu a. Abbil-
dung 11 und Abschnitt 4.3). Gleichzeitig spielen bei der Kiefer offensichtlich die Friihjahrsniederschlage
(prec.curr.mar) eine gréRere Rolle.
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Abbildung 10: Regressionskoeffizienten (response coefficients) der
Hauptkomponentenregression von 12 ausgewdhlten Witterungspa-
rametern und indexierten, das heifst trendbereinigten Durchmesser-
zuwdchsen von Fichte (oben) und Kiefer (unten). Niederschlagspa-
rameter sind auf der X-Achse blau umrahmt und Temperaturpara-
meter rot.

Tabelle 4: Mittelwerte der Regressionskoeffizienten (response coefficients) von Kiefer
und Fichte

Parameter

Art

Fichte 0,091 0,078 0,059 0,126 0,080 -0,042 -0,094 0,146 0,166 -0,135 -0,093 0,059
Kiefer 0,044 0,087 0,072 0,074 0,079 0,004 -0,066 -0,029 0,157 -0,115 -0,079 0,074

Unabhangig von der geringen Anzahl an signifikanten Ergebnissen wurden die in ihren Wirkungsrich-
tungen plausiblen baumweisen Regressionskoeffizienten der Witterungsparameter einer weiterfiihren-
den Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Auf diese Weise soll die Witterungssensitivitdt der Baum-
arten (Kiefer und Fichte ) und der verschiedenen Bestandestypen (Rein- und Mischbestand) verglei-
chend gegeniibergestellt werden. Die Hauptkomponentenanalyse ermdoglicht unter anderem eine Di-
mensionsreduktion und damit wie in Abbildung 11 (a) eine zweidimensionale Darstellung der einfluss-
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reichsten zwei Hauptkomponenten. Die abgebildeten Hauptkomponenten erklaren zusammen 31,6%
der Gesamtstreuung der baumweisen Regressionskoeffizienten.

Die Hauptkomponente 1 wird maligeblich von den bereits dargestellten Witterungsparametern Tempe-
ratur des diesjahrigen Marzes (temp.curr.mar) und vorjahrigen Oktobers (temp.prev.oct) beeinflusst,
gleichzeitig aber auch von einem feucht-warmen September des Vorjahres (temp + prec.prev.sep). Die-
se Hauptkomponente kdnnte damit grob mit ,Lange der Vegetationszeit” umschrieben werden, wenn-
gleich im geringen Umfang auch Sommertrockenheit im laufenden Jahr (temp curr.jun/jul) und Tro-
ckenheit im Spatsommer des vorangegangenen Jahres (tem.prev.aug) auf die Hauptkomponente 1 wir-
ken. Insgesamt spiegeln sich Frihjahrs- und Sommertrockenheit allerdings eher in der Hauptkompo-
nente 2 wider. Auf dieser Achse sind zum Beispiel GroRen wie Friihjahrs- (prec.curr.mar) und Sommer-
niederschlag (prec.curr.jul/aug) oder Sommertemperatur (temp.curr.jun/jul) ausschlaggebend.

Eine signifikante Differenzierung der Baumarten zeigt sich im Wesentlichen mit Blick auf die Haupt-
komponente 1 ,Lange der Vegetationszeit” und im bemessenen MaRe auch im Hinblick auf die Aspekte
»Sommertrockenheit” (s. Abbildung 11 (b)). Eine Differenzierung von Rein- und Mischbestand innerhalb
der Baumarten (Ellipsen in Abbildung 11 (a) und Boxes in (b)) zeigte sich dahingegen als nicht signifikant
und erscheint auf Basis des gewahlten Verfahrens offenbar nicht moglich. Allenfalls bei der Baumart
Fichte zeigt sich in den Mischbestdanaden eine etwas geringere Streuung der Beobachtungswerte.

b) '
temp.curr.aug
témp.curr.jul
temp.curr.jun
temp.curr.mar
temp.prev.oct !
temp.prev.sep
témp.prev.aug
prec.currjaug
prefc.curr.jul
prec.currjun !
i prec.curr.mar
prec.prev.sep |
T T t T T

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Ladungen der Witterungsparameter auf Hauptkomponente 1

7
i
i
Kiefer rein - ° )V”,,i-, ,,,,, +, o
|
. Kiefer misch )» 77777 ,,,,+
. *
\
i
i
Fichte rein ---—-P. - - ----— °
. ‘ ‘ w ‘ =

0.0 0.2 0.4 |
Hauptkomponente 1 (18,6%) Fichte misch }777 4‘7”,+ o

Hauptkomponente 2 (13,8%)

Scores der Baume auf Hauptkomponente 1

Abbildung 11: (a): Zweidimensionale Darstellung der Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse von baumweisen
Regressionsparametern und ausgewdhlten Witterungsparametern. Die roten Pfeile stellen die Ladungen (,,Gewich-
te”) und Wirkungsrichtungen der einzelnen Witterungsparameter dar, je Iéinger ein Pfeil desto stdrker sein Einfluss.
Die Punkte in der Grafik stellen die ,,scores” (,,Ausprdgungen”) der baumweisen Regressionskoeffizienten in Bezug
auf die Hauptkomponenten 1 und 2 dar.

(b): Boxplot-Darstellung der baumweisen ,scores” (unten) sowie Ladungen der relevanten Witterungsparameter
(oben) liber der Hautpkomponente 1

4.3 Zusammenhang von Durchmesserzuwachs und klimatischer Wasserbilanz in der Ve-
getationszeit (GAMM-Response Function)

Mit Blick auf eine alternative Ermittlung von Klima-Zuwachsbeziehungen wurde der in Abschnitt 3.3
vorgestellte regressionsanalytische Ansatz eines generalisierten additiven gemischten Modells (GAMM)
gewahlt. Dieser alternative Ansatz verfolgt dabei insbesondere zwei Zielsetzungen: 1. Absicherung der
Baumartendifferenzierung aus Abschnitt 4.2 und alternativer Versuch zur Differenzierung von Rein- und
Mischbestand. 2. Quantifizierung und modellhafte Abbildung witterungsbedingter Zuwachsschwankun-
gen beziehungsweise von Zuwachsverlusten bei Trockenheit.

Grundlage fir diesen alternativen regressionsanalytischen Ansatz bildet die in Abschnitt 3.3 vorgestellte
klimatische Wasserbilanz in der Vegetationszeit. Diese Wasserbilanz vereint eine Mehrzahl von Um-
weltvariablen, die in direkter Verbindung mit dem Baumwachstum stehen. Hierzu zahlen: die Tempera-
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tur, die Globalstrahlung, die Lange der Vegetationszeit sowie die Wassernachlieferung iber den Nieder-
schlag.

Erganzend kann man in einer jahrlichen Wasserbilanz grundsatzlich auch den ,Fiillstand” des Boden-
wasserspeichers zu Beginn der Vegetationszeit berlicksichtigen. Unterstellt man zum Beispiel, dass der
Bodenwasserspeicher lber die Wintermonate vollstandig aufgefiillt wurde, kann hilfsweise die gesamte
GroRe des Bodenwasserspeichers als Startwert fir eine Wasserbilanz in der Vegetationszeit angesetzt
werden. Der Bodenwasserspeicher wird dabei Ublicherweise Gber die nutzbare Feldkapazitat (nFK) an-
gegeben. Die nFK bestimmt sich aus wichtigen Bodenparametern wie KorngréRRenverteilung, Lage-
rungsdichte und Skelettanteil. Fir die hier untersuchten Standorte betrdgt die nutzbare Feldkapazitat
auf einem Meter Profiltiefe etwa -130 mm. Da die ergdnzende Verwendung dieses Bodenwasserspei-
chers in der Wasserbilanz letztlich aber auch mit einer Mehrzahl von Annahmen verbunden ist und zu-
dem keine hohere statistische Erklarungskraft brachte, wurde zunachst auf dessen Verwendung ver-
zichtet.

Ohne die Berlicksichtigung des Bodenwasserspeichers weist die Mehrzahl der in Abbildung 12 zugrun-
deliegenden Beobachtungsjahre eine negative Wasserbilanz auf. Die durchschnittliche klimatische Was-
serbilanz aller Versuchsstandorte liegt so bei -86,5 mm. Tatsachlich steht den Baumen aber wie bereits
erlautert ein mehr oder weniger gefiillter rechnerischer Bodenwasserspeicher von durchschnittlich
etwa -130 mm zur Verfligung. Vor diesem Hintergrund erscheint es plausibel, dass sich der in Abbildung
12 dargestellte modellhafte Zusammenhang von klimatischer Wasserbilanz und Durchmesserzuwachs
erst ab einem Schwellenwert von etwa -130 mm erkennbar negativ auf das Durchmesserwachstum
auswirkt.

Dem generalisierten additiven gemischten Modell (GAMM) in Abbildung 12 liegen insgesamt 32.322
Beobachtungen von trendbereinigten Durchmesserzuwachsen und klimatischer Wasserbilanz zugrunde.
Das Modell wurde dabei wie in nachstehender Formel 1 formuliert.

id(Index);j, = f (KW By, Baumart;) + B, * Versuch + -+ B, * Versuch + b;; + € Formel 1

Der indexierte Durchmesserzuwachs (id(Index)) eines Einzelbaumes (j) im Jahr (k) auf dem Versuch (i)
wird damit von den abhdngigen Variablen der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode
(KWB;), der Baumart (Baumart;) und dem Versuchsstandort (Versuch; ,) bestimmt. Die Wirkung der
klimatischen Wasserbilanz wird als nichtparametrische Glatterfunktion in Abhdngigkeit von der Baum-
art beschrieben f(KWB;,Baumart;).

Damit geben die in Abbildung 12 fir Kiefer und Fichte dargestellten Modelle die absolute Zu- oder Ab-
nahme des Durchmesserzuwachses pro Millimeter Verlust oder Zugewinn an Wasser in der Vegetati-
onszeit wieder. In der vorliegenden Form lieferte das Modell eine hochsignifikante Differenzierung der
Baumarten Kiefer und Fichte. Bei der Fichte fiihrt beispielsweise ein Trockenereignis wie das Jahr 2003
mit einer mittleren berechneten klimatischen Wasserbilanz von -257 mm zu einem beobachteten Riick-
gang des Durchmesserzuwachses um durchschnittlich rund 16,3%, wohingegen der Zuwachsriickgang
bei der Kiefer nur rund 13,8% ausmacht. Eine ergdanzende Berlicksichtigung des Bestandestypus Rein-
oder Mischbestand erbrachte im Modell keinen signifikanten Erklarungsmehrwert. Damit ldsst sich
auch auf Basis dieser Methodik keine verdnderte Wirkung von Witterungsereignissen in Rein- und
Mischbestdanden aus Kiefer und Fichte nachweisen.
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Abbildung 12: Nichtlineare Gldtterfunktion eines generalisierten additiven gemischten
Modells (GAMM) zum Einfluss der klimatischen Wasserbilanz (KWB) in der Vegetations-
zeit auf den trendbereinigten Durchmesserzuwachs (Index) der 571 herrschenden und
mitherrschenden Fichten (oben) und Kiefern (unten). Die kleinen griinen und roten Balken
liber den X-Achsen geben die Datenbelegung im jeweiligen Wertebereich wieder. Die
hellrot hinterlegte Fliche stellt das jahresweise berechnete Defizit der klimatischen Was-
serbilanz in der Vegetationszeit dar. Der hellblau (iberlagernde Bereich bildet den durch-
schnittlichen Bodenwasserspeicher auf 1m Profiltiefe aller Versuchsstandorte ab (nutzba-
re Feldkapazitdt (nFK) von 130 mm). Die klimatische Wasserbilanz in den Trockenjahren
1947, 1976 und 2003 ist durch senkrechte rote Linien und Jahreszahlen gekennzeichnet.

Dahingegen erbrachte die lineare Berlicksichtigung der Versuchsstandorte (Versuch) in dem generali-
sierten additiven gemischten Modell in Formel 1 fiir einzelne Versuche einen zuséatzlichen signifikanten
Erklarungsanteil (s. a.Tabelle 5). Dabei wird die im Modell in Abbildung 12 dargestellte Abnahme des
Durchmesserzuwachses mit zunehmendem Wasserdefizit offenbar standortlich modifiziert. Standorte
mit vergleichsweise besserer mittlerer Wasserbilanz in der Vegetationszeit scheinen starker auf Was-
serlimitierung zu reagieren (Selb, UnterlGR) als Standorte mit insgesamt unterdurchschnittlicher Was-
serbilanz (Alzenau). Die entsprechenden Mittelwerte und Héaufigkeitsverteilungen der klimatischen
Wasserbilanz sind je Versuchsstandort in Abbildung 13 dargestellt.

Tabelle 5: Parameterschdtzung und Signifikanzbeurteilung (*** p<0,001, ** p<0,01,
*p<0,05,+p<0,1) des generalisierten additiven gemischten Modells Formel 1 zum Zu-
sammenhang zwischen trendbereinigtem Durchmesserzuwachs (id(Index) (s. hierzu
a. Abbildung 8) und klimatischer Wasserbilanz in der Vegetationszeit (KWB) sowie
Versuchsstandort (Versuch).

Variable Parameter Koeffizient Standard- Signifikanz
fehler
Versuchsstandort Bodenwohr (Referenz Bo 0,9923 0,0021 *xx
als Y-Achsenabschnitt)
Allersberg B1 0,0039 0,0030
Selb B2 -0,0057 0,0033
Weiden B3 0,0020 0,0036
Alzenau Ba 0,0172 0,0033 ok
Geisenfeld Bs -0,0029 0,0032
UnterliR Bs -0,0090 0,0034 **
Schrobenhausen Bs -0,0013 0,0037
f(Klim. Wasserbilanz : Baumart) nichtparametrischer Glatter (s. Abbildung 12) Hokk
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Abbildung 13: Relative Hdufigkeitsverteilung und Mittelwert der klimatischen
Wasserbilanz in der Vegetationszeit fiir den Beobachtungszeitraum von 1940-
2013. Die senkrechten durchgezogenen roten Linien geben den Mittelwert der
klimatischen Wasserbilanz aller Versuchsstandorte wieder, die Gestrichelten den
Mittelwert des jeweiligen Versuchsstandortes.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten temporaren Kiefern-Fichten-Versuchsstandorte liegen am
siidwestlichen Rand des grofRen Hauptverbreitungsgebiet von Kiefer und Fichte und decken ein homo-
genes Standortspektrum schwach lehmiger Sande in Hohenlagen zwischen 100 - 450m ab. Auch hin-
sichtlich der Alters- und Bestandesstruktur bieten die ausgewahlten Versuchsbestande eine gréRtmog-
liche Vergleichbarkeit und Homogenitat. Ein bemessener Gradient ergibt sich allenfalls mit Blick auf die
klimatischen Eckdaten wie Temperatur, Niederschlag und Globalstrahlung in der Vegetationszeit, sowie
eine gewisse Variation in der Lédnge der Vegetationszeit selbst. Entsprechend dem vergleichsweise ho-
mogenen Datenmaterial zeigten die trendbereinigten Baumchronologien hohe dendrochronologische
Ubereinstimmungs- und GiitemaRe.

In diesem Zusammenhang weisen unter anderem COOK UND KAIRIUKSTIS (1992), FRITTS et al. (1965) und
MAKINEN et al. (2003) darauf hin, dass entsprechend homogenes Untersuchungsmaterial aus geschlos-
senen Waldbestdnden oftmals ein schwaches Signal gegeniiber Witterungseinflissen zeigt. Unter Be-
ricksichtigung dieser Rahmenbedingungen erscheint es nachvollziehbar, dass im ersten Untersu-
chungsteil nur fir etwa 10% der baumweisen Response-Koeffizienten signifikante Schatzer berechnet
werden konnten. Unabhidngig von einer solchen Signifikanzbeurteilung lieferten die Response-
Koeffizienten plausible Wirkungsrichtungen der monatlichen Witterungsparameter von Temperatur
und Niederschlag. Dabei zeigte sich eine klare Differenzierung der Baumarten Kiefer und Fichte. Die
Fichte reagiert im Durchmesserzuwachs offenbar besonders positiv auf die Temperaturen im Oktober
des vorangehenden und im Marz des aktuellen Jahres. Auch auf das Durchmesserwachstum der Kiefer
wirkt sich die Marztemperatur sehr positiv aus, wenngleich hierbei offenbar auch eine ausreichende
Wasserverfligbarkeit gegeben sein muss. Hohe Sommertemperaturen im Juni und Juli wirken dahinge-
gen bei beiden Baumarten negativ auf das Durchmesserwachstum. Insgesamt decken sich die Ergebnis-
se damit nicht nur mit bekanntem Praxiswissen sondern auch mit einer ganzen Reihe von wissenschaft-

DVFFA - Sektion Ertragskunde 136 Beitrage zur Jahrestagung 2015



K. Wellhausen: Produktivitét und Klimasensitivitét von Kiefer und Fichte im Rein- und Mischbestand

lichen Untersuchungen (BUNTGEN et al. 2007, LEBOURGEOQIS et al. 2010 MAKINEN et al. 2002, NEUWIRTH
2005, ZANG 2011).

Die Verwendung der klimatischen Wasserbilanz als integrierende GroRe der Wasserverfligbarkeit tGber
die ganze Vegetationszeit brachte im zweiten Untersuchungsteil (GAMM-Response-Funktion) hochsig-
nifikante baumartenspezifische Erklarungsansatze zur jahrlichen Schwankung der Durchmesserzuwach-
se. Die Einbeziehung der Versuchsstandorte als Faktor erbrachte in einigen Fallen einen zusatzlichen
signifikanten Erklarungsbeitrag. Die durch das entwickelte Modell abgebildete starkere relative Witte-
rungssensitivitat der Baumart Fichte spiegelte sich in den Beobachtungswerten z. B. durch einen um
2,5%-Punkte groReren Zuwachseinbruch im Jahr 2003 wieder (insg. -16,3%). Diese Beobachtung deckt
sich unter anderem auch mit den Ergebnissen von DITTMAR UND ELLING (1999) und ZANG et al. (2011).

LieR sich sowohl mit dem Ansatz der monatlichen Witterungsparameter (Response-Koeffizienten), als
auch mit den Response-Funktionen auf Basis der klimatischen Wasserbilanz eine klare Differenzierung
der Baumarten Kiefer und Fichte erreichen, so war dies fir die beiden Bestandestypen Rein- und
Mischbestand nicht méglich. Damit konnten die Ergebnisse und Uberlegungen von LEBOURGEOIS et al.
(2013), MARTINEZ-VILALTA et al. (2012) und DEL RIO et al. (2013) zur Wirkung von Witterungseinfliissen
und —extremen in Mischbestdnden auf Basis der vorliegenden Untersuchung nicht bestatigt werden.
Hierzu sind vermutlich hoher auflésende dendrodkologische oder physiologische Untersuchungen not-
wendig.

Mit Blick auf die unterschiedliche Reaktion der Versuchsstandorte auf Einschrankungen in der Wasser-
bilanz zeichnete sich folgende Tendenz ab: Standorte die aufgrund geringerer Strahlungs- und Tempe-
raturintensitat eine im Durchschnitt bessere Wasserbilanz aufweisen, gleichzeitig aber lGber vergleichs-
weise geringe Niederschlage in der Vegetationszeit verfligen, reagieren besonders sensibel auf Veran-
derungen in der klimatischen Wasserbilanz (Selb, UnterlGR). Standorte die dahingegen temperatur- und
strahlungsbedingt Gber vergleichsweise niedrige klimatische Wasserbilanzen, gleichzeitig aber lber
etwas hohere Vegetationszeitniederschlage verfligen, reagieren dahingegen weniger stark im Durch-
messerzuwachs. Diese Befunde miissen im weiteren Verlauf der Untersuchung noch naher analysiert
und gegebenenfalls durch die Verwendung alternativer MalRe der Wasserversorgung abgesichert wer-
den.

Dariliber hinaus sollen die erarbeiteten Ergebnisse wenn moglich noch durch alternative statistische
Verfahren und eine Analyse von Extremjahren erganzt werden. Weiterhin soll das Zuwachsverhalten
von hauptstandigen und unterstiandigen Baumen gegeniibergestellt werden.
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Versuchsstandort Parzelle Flache Aufn- Alter Grundfliche Mischungsanteil SDI Durchmesser Héhe Vorrat Zuwachs Ober-/Mittel-
Baumart zeitpunkt Grund- Trocken- relSDI Hohearer100
. (max do de ho he
fliche masse )
Triol)
m? Jahr Jahre m2ha’ % N ha cm m?ha™ m?ha’a® m
Bodenwohr  BOD  Kie, (Fi) 661 2013 80 24,0 48,8 49% 55% 51% 464 353 284 27,0 25,2 276,1 537,6 6,5 15,7 28,0
(Kie), Fi 2013 80 24,8 51% 45% 49% 548 35,7 19,7 26,7 20,0 261,5 9,2 30,0
Fi 542 2013 85 43,6 897 33,9 243 28,2 24,7 537,7 22,3 30,6
Ki 411 2013 65 36,3 734 31,7 2556 25,3 24,0 3938 10,9 29,8
Allersberg ALB  Kie, (Fi) 1212 2008 78 22,4 43,8 51% 56% 55% 447 32,7 26,3 23,5 21,9 224,9 4258 6,6 12,6 24,8
(Kie), Fi 2008 78 21,4 49% 44% 45% 498 32,0 16,9 246 185 200,9 6,0 28,3
Fi 395 2008 73 48,5 1.012 36,7 23,3 27,2 225 547,5 17,0 32,3
Ki 285 2008 73 40,4 806 32,6 264 25,0 24,0 439,8 12,0 28,0
Selb SEL Kie, (Fi) 641 2013 85 26,7 51,5 52% 58% 59% 500 41,2 30,8 31,1 28,1 343,0 626,2 9,1 19,3 30,0
(Kie), Fi 2013 93 24,8 48% 42% 41% 520 38,4 228 29,6 21,3 283,2 10,1 29,8
Fi 251 2013 93 51,6 1.028 36,3 26,8 30,8 27,7 701,1 17,2 31,4
Ki 357 2013 75 43,3 848 35,7 275 28,2 259 514,1 14,2 29,1
Weiden WEI  Kie, (Fi) 650 2013 60 22,8 494 46% 52% 48% 428 36,7 30,7 26,4 25,6 266,4 552,1 8,3 20,4 33,2
(Kie), Fi 2013 60 26,6 54% 48% 52% 585 39,9 19,8 29,1 19,9 285,6 12,2 38,5
Fi 457 2013 60 44,4 853 43,1 29,9 27,9 24,2 534,6 17,1 37,2
Ki 251 2013 60 46,3 940 353 27,7 25,9 25,3 529,0 17,9 32,9
Alzenau ALZ  Kie, (Fi) 586 2013 75 17,9 50,5 35% 39% 38% 334 38,2 309 29,9 28,7 231,9 645,1 5,8 16,2 32,7
(Kie), Fi 2013 75 32,6 65% 61% 62% 655 41,4 26,0 30,7 255 413,2 10,4 35,4
Fi 483 2013 60 42,5 929 35,6 20,2 28,0 23,3 495,0 20,3 37,3
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Schrobenhs. SRO  Kie, (Fi) 650 2014 68 254 583 43% 46% 43% 515 32,8 252 27,0 26,2 296,4 693,44 8,0 22,5 31,6
(Kie), Fi 2014 68 32,9 57% 54% 57% 753 34,0 17,7 31,1 231 397,1 14,5 37,9
Fi 637 2014 73 62,5 1.192 45,7 304 35,1 30,6 932,3 24,8 40,7
Ki 475 2014 68 52,8 1.081 34,8 264 28,5 27,6 646,0 18,5 33,2
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Der Hainich - Einheit aus naturbelassen und naturnah bewirtschafteten
Laubwaldern

Dirk Fritzlar, Forstamtsleiter, Forstamt Hainich-Werratal
Andreas Biehl, Revierleiter Revier Langula

Exkursionsziel und -inhalte

Besuch der Buchenplenterwdlder im Naturwaldreservat mit forstlicher Zielsetzung ,Plenterwald Hai-
nich” im Forstrevier Langula im mittleren Hainich.

Der Hainich

Der Hainich ist ein Muschelkalkh6henzug am Westrand des Thiringer Beckens, zwischen den Stadten
Mihlhausen, Bad Langensalza und Eisenach. Er ist eines der groRten zusammenhangenden Laubwald-
gebiete in Mitteleuropa.

Nach ehemals militarischer Nutzung des Siidteils des Hainich wurde im Dezember 1997 im Bereich
zweier ehemaligen Truppenlbungsplatze auf einer Flache von 7.600 Hektar der 13. Nationalpark
Deutschlands geschaffen. Auf allen anderen Flachen des Hainich, vor allem im mittleren und nordlichen
Teil finden wir bewirtschafteten Dauer(laub)wald vor. Weit verbreitet ist hier die Betriebsform Plenter-
wald mit trupp- und gruppenweiser Ungleichaltrigkeit.

1999 erfolgte die Ausweisung eines Naturwaldreservates , Plenterwald Hainich” auf ca. 6.600 ha. Der
Hainich ist das groRte Thiringer FFH-Gebiet.

Der Hainich gehort zum Mitteldeutschen Trias-Berg- und Higelland und erstreckt sich tiber eine Hohen-
lage von 350 bis knapp 500 m . NN. Das Klima ist subatlantisch getont. Die mittlere Jahrestemperatur
betragt je nach Hohenlage 6,5 bis 8,0 °C, die durchschnittlichen Jahresniederschldage liegen zwischen
650 und 800 mm. Der Standort ist gepragt von Verwitterungsbéden des Muschelkalkes und von einer
haufig unterbrochenen Decke pleistozdnen Losslehms meist mittlerer Machtigkeit. Die tonigen Decken
der Kalksteinverwitterung sind der Terra fusca und der Braunerde-Terra fusca zuzuordnen. Sie sind von
reicher Trophie. Auf den Lésslehmdecken sind Parabraunerden und Fahlerden gebildet, die dank der
kraftigen Trophie und der guten Wasserspeicherkapazitat sehr leistungsfahige Laubholzstandorte dar-
stellen.

Auf den LoRlehmdecken im Bereich des Hiigellandes ist die natlirliche Waldgesellschaft der Waldmeis-
ter-Buchenwald. Sie wird auf den tonigen Kalksteinverwitterungsbéden (Terra fusca) vom Waldgersten-
Buchenwald abgelost. Letzterer ist meist edellaubholzreicher. Mit zunehmender Kontinentalitdt zum
Thiiringer Becken hin nimmt der Traubeneichenanteil sowie der Anteil sonstigen Laubholzes zu.

Die Baumartenzusammensetzung gestaltete sich aber auch je nach Bewirtschaftungsart. Wahrend in
friiherer Zeit (19. Jahrhundert und friher) insbesondere durch die Mittelwaldwirtschaft lichtbedurftige-
re Laubbaumarten wie Eiche, Aspe und andere Lichtbaumarten dominierten, ist heute in den geschlos-
senen Waldbestdanden die Buche mit ihrer Schattenvertraglichkeit die Hauptbaumart.

Bemerkenswert ist, dass sich die Plenterwaldungen zum groRten Teil in der Hand altrechtlicher Genos-
sen- und Interessentenschaften befinden. Hervorgegangen aus einer ungeregelten Nutzung tber einen
schlagweisen Mittelwaldbetrieb sah die forstwirtschaftliche Zielsetzung seit den 70er Jahren des 19.
Jahrhunderts eine festgeschriebene plenterartige Behandlung der Waldbestinde vor. Als Relikt des
Mittelwaldbetriebes wurde diese bis etwa in die 30er Jahre des letzten Jahrhunderts noch schlagweise
vollzogen. Erst danach wurden die plenterartigen Eingriffe in kurzen Hiebsintervallen auf groRerer Fla-
che durchgefihrt.

Die Plenterwaldungen heutiger Pragung setzen sich aus 82 % Buche, 13 % sonstigen Laubbaumarten (im
besonderen Esche und Ahorn, aber auch Linde) sowie 4 % Eiche zusammen. Nadelholz ist nur mit einem
Prozent vertreten. Der Anteil der einzelnen Baumarten schwankt allerdings revier- und bestandesweise.
Der durchschnittliche Vorrat betragt ca. 380 Vfm/ha.

Die Bewirtschaftung der Bestande tragt der Ungleichaltrigkeit und dem gestuften Bestandesaufbau
Rechnung. Jeder Eingriff ist Nutzungs-, Pflege- (Vorratspflege) und Verjingungshieb zugleich.
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Die Besonderheit des Plenterwaldes (Plenterprinzip) liegt u.a. darin, dass:

e alle Durchmesserstufen (Altersstufen) auf kleinster Flache vertreten sind,

e es keine Umtriebszeit gibt,

e die Vorratshaltung und Struktur der Bestande an Hand der Durchmesserverteilung beurteilt
werden,

e der Hieb bei passiver Einstellung zur Verjlingung auf den starksten Stamm gefiihrt wird.

Im Forstamtsbezirk sind Idealstrukturen selten anzutreffen. Vorratsreiche und vorratsarme Bestande
mit einzelstamm- bzw. trupp- und gruppenweisem Aufbau wechseln sehr haufig, wobei auch femelarti-
ge Bestockungsteile nicht ausgeschlossen sind. Besonderes Einfiihlungsvermégen der ortlich wirtschaf-
tenden Forstleute ist bei der Behandlung der Bestdande gefragt.

Exkursion in die Waldungen der FBG Hainich (Revier Langula)

Die drei Waldgenossenschaften mit Namen Laubgenossenschaft Langula, Oppershausen und GroRen-
gottern bilden mit 1.209 ha den Grundstock der Forstbetriebsgemeinschaft Hainich. Hinzu kommt et-
was Kleinprivatwald sowie etwas Kommunalwald. Von der Betriebsflache dieser drei Genossenschaften
sind 1.111 ha Plenterwald.

Bei den Waldgenossenschaften handelt es sich um altrechtliche Waldgenossenschaften, welche nach
1990 eine Anerkennung nach den Thiringer Waldgenossenschaftsgesetz (heute Thir. Waldgesetz) er-
hielten. Sie sind Eigentimer von Grund und Boden. Das Eigentum der Mitglieder ist ideeller Art in Form
von Anteilseigentum.

Die drei Waldgenossenschaften haben Beforsterungsvertrage mit dem Forstamt Hainich-Werratal.
Samtliche Betriebsarbeiten werden durch heimische Unternehmer durchgefiihrt. Der Holzverkauf er-
folgt im Wesentlichen durch das Forstamt.
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Methoden zur Erstellung von Oberh6henfachern

Georg Kindermann
Bundesforschungszentrum fiir Wald, Wien, Osterreich

Zusammenfassung

Neben Vegetationsklassifizierungen und Standortscharakteristika (Boden, Temperatur, Niederschlag)
kann die Bonitat Gber den, in einem definierten Zeitraum erfolgten, Hohenzuwachs bestimmt werden.
In der Vergangenheit wurden drei Methoden zur Erstellung von Oberhéhenfachern vorgestellt. Bei der
Streifenmethode wird um Alter und Oberhéhenbeobachtungen ein Facher gelegt der diese moglichst
gut umhdillt. Bei Stammanalysen werden die Hohenentwicklungen einzelner Baume zu durchschnittli-
chen Hohenentwicklungen fiir einzelne Ertragsklassen zusammengefasst. Bei Dauerversuchen werden,
dhnlich wie bei Stammanalysen, Héhenentwicklungen zu durchschnittlichen Hohenentwicklungen ein-
zelne Ertragsklassen zusammengefasst. Hierbei liegen jedoch die zeitlichen Entwicklungen der Oberho-
hen zundchst nur fiir einen kiirzeren Zeitabschnitt vor.

Oberhohenfacher kénnen per Hand, durch arithmetisches Mitteln, Median oder Regression erstellt
werden. Bei der Regression wurde unterschieden zwischen (1) nichtlinearer Regression und (2) nichtli-
neare Regression mit gemischten Effekten. Hohenfacher kdnnen durch Ausgleich von (1) Héhe Uber
dem Alter, (2) Hohenzuwachs lGber dem Alter oder (3) Hohenzuwachs tiber der Hohe erstellt werden. Es
kann weiters danach unterschieden werden, ob diese Daten als (1) Einzelbeobachtung oder als
(2) Wachstumsgang vorliegen. Ob die Hohe (iber dem Alter, der Hohenzuwachs liber dem Alter oder
der Hohenzuwachs Uber der Hohe ausgeglichen wird, spielt eine geringere Rolle. Vorteilhaft erwiesen
sich Methoden, die den Wachstumsgang verarbeiten kdnnen. Von den untersuchten Methoden war
dies die Regression mit gemischten Effekten. Als Datengrundlage dienten die 1915 publizierten Stamm-
analysen von Guttenberg.

Solange essentielle standortliche Veranderungen vorliegen, konnen temporar giiltige Oberhéhenfacher
mit den Daten Hohe und mindestens zwei Hohenzuwachsen erstellt werden. Mit ihnen kann tber Hohe
und Hohenzuwachs die Bonitat retrospektiv fiir etwa die letzten 15-30 Jahre bestimmt werden. Diese
Oberhohenfacher sind laufend mit neuen Daten zu aktualisieren solange sich der Standort weiter ver-
andert.

1 Einleitung

Die Produktivitat eines Bestandes kann mit verschiedenen Verfahren geschatzt werden. Neben Vegeta-
tionsklassifizierungen und Standortscharakteristika (Boden, Temperatur, Niederschlag) kann die Bonitat
Uber den, in einem definierten Zeitraum erfolgten, Hohenzuwachs bestimmt werden. Dabei wird Ubli-
cherweise die Hohenentwicklung eines Teilkollektivs des Bestandes betrachtet. Dieses Teilkollektiv
kann beispielsweise als Prozentsatz oder fixe Anzahl je Hektar der starksten oder hochsten Stamme,
oder Uber deren kumulative Kreisflache sowie iber ihre soziologische Stellung (z.B. vorherrschend und
herrschend), definiert sein. Es ist vorteilhaft, wenn sich dieses Teilkollektiv im Laufe der Bestandesent-
wicklung moglichst nicht verandert und in der Praxis leicht zu bestimmen ist. Mit Hilfe von Oberhéhen-
fachern, welche die Entwicklung der Oberhdhe eines Bestandes liber dem Alter zeigen, kann von einer
konkreten Oberhéhe eines Bestandes, bei gegebenem Alter, auf eine Oberhdhe bei einem Referenzal-
ter (in der Regel 100 Jahre) geschlossen werden. Die Oberhéhe im Referenzalter wird als Oberhéhen-
bonitat bezeichnet. Bei dieser Vorgehensweise ist es entscheidend, dass die Oberhéhenverlaufe des
Fachers mit der realen Entwicklung der Bestandesoberhéhe gut ibereinstimmen. Um dieser Forderung
moglichst gerecht zu werden, sollten Messungen, als Datengrundlage zu Erstellung entsprechende
Oberhohenfacher, Verwendung finden. Um aus Messungen Oberhohenfacher abzuleiten wurden in der
Vergangenheit drei Methoden vorgestellt. Perthuis de Laillevault (1803) stellte die Streifenmethode
vor, die von Baur (1876) zur Erstellung von Hohenfachern verwendet wurde. Dabei werden die Werte-
paare Alter und Oberhéhe erhoben und ein Hohenfacher erstellt, der diese Beobachtungen maoglichst
gut umhllt. Hartig (1868) verwendete Stammanalysen, welche die Hohenentwicklung einzelner Baume
Uber dem Alter zeigen, und bestimmte mit ihnen durchschnittliche Hohenentwicklungen fiir einzelne
Ertragsklassen, und setzt mit diesen einen Hohenfacher zusammen. Hierbei sind gewisse Diskrepanzen
zwischen Bestandesoberhdhe und Einzelstammhohen zu erwarten. Lorey (1884) verwendete beobach-
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tete Hohenzuwachse auf Dauerversuchsflachen. Diese Daten von Dauerversuchen sind dhnlich jenen
der Stammanalyse, jedoch liegt hier die zeitliche Entwicklung der Oberhéhe zunachst nur fir einen kir-
zeren Zeitabschnitt vor. Die Erstellung eines Oberhdhenfachers mittels beobachteter Hohenzuwachse
kann unter Verwendung des vor Ort angesprochenen Alters erfolgen. Alternativ kann auf das aufge-
nommene Alter verzichtet werden und dieses aus der Hohe und dem neu zu erstellenden Facher itera-
tiv abgeleitet werden. Auch kann ein Facher tGber Hohe und Hohenzuwachs erstellt werden, und aus
diesem anschlieflend ein Facher Uber Alter und Oberhdhe erstellt werden.

Oberhohenfacher sind statisch. Bei ihrer Anwendung wird unterstellt, dass sich Bestdnde in Zukunft
hinsichtlich ihrer Oberhéhe so entwickeln wie dies Bestdande in der Vergangenheit getan haben. Dazu
miussen alle Bedingungen, die den Hohenzuwachs determinieren, in deren Auswirkung auf die Héhen-
entwicklung in der Zukunft gleich wie in der Vergangenheit sein. Dass davon in der Regel nicht ausge-
gangen werden kann, hat beispielsweise Eidmann (1961) thematisiert, was in der Folge ausfihrlich dis-
kutiert wurde (Weck 1961, Hildebrandt 1961, Moosmayer 1961, Weihe 1962, Assmann 1962, Mitscher-
lich 1962 und Moosmayer 1962). Es bestehen langfristige Trends hinsichtlich Temperatur, Niederschlag,
CO,, schadliche und niitzliche Immissionen, Streunutzung, Waldweide, Bodenbearbeitung, Kurturver-
fahren, ausgewahlte Herkiinfte etc. Solange diese Veranderungen im Bereich der Messgenauigkeit von
Alter, H6he und Hohenzuwachs liegen, werden bestehende Hohenfacher wohl noch praktikable Ergeb-
nisse liefern kdnnen. Wenn eine laufende Standortsverdanderung vorliegt, beeinflusst der Zeithorizont
der verwendeten Daten den Verlauf des Fachers. Oberhdhenfacher, die aus Stammanalysen abgeleitet
wurden, geben in der Regel den Wachstumsgang der letzten 100-200 Jahre wieder. Jene, die aus HO-
henzuwdachsen der letzten 20-30 Jahre abgeleitet wurden, geben den Wachstumsgang dieser letzten
20-30 Jahre wieder. Unter der Annahme, das Veranderungen der letzten 20-30 Jahre eher mit den Ver-
anderungen der nachsten 20-30 Jahre lbereinstimmen werden, als jene der letzten 100-200 Jahre, ist
die Erstellung von Oberhdhenfachern, basierend auf Zuwachsbeobachtungen der letzten 20-30 Jahre,
von diesem Gesichtspunkt aus, der Vorzug zu geben.

Im Folgenden sollen unterschiedliche Methoden zur Herleitung von Oberhéhenfachern beschrieben
und verglichen werden.

2 Daten

Die Fichte ist derzeit in Osterreich die hiufigste Baumart. Daher wurden publizierte Hohenverldufe von
osterreichischen Fichten in der Literatur gesucht. Die Ertragstafeln von Feistmantel (1854) als auch ihre
Uberarbeitung von Rokitansky (1876) und Weiss (1909) enthalten selbst in den Tafeln keine H6henan-
gaben. Die dritte Auflage der Tafeln von Weiss wurde mit einer Hohentabelle von Mocker erganzt. So-
wohl die Uberarbeitung der Ertragstafel von Feistmantel durch Jelem (1948) als auch die Tafeln von
Guttenberg (1896, 1915), Schiffel (1904), Riebel und Pelleter (1929) sowie deren Uberarbeitungen
durch das Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (1952), Frauendorfer (1954), Griess (1966)
und Marschall (1975) enthalten Hohenangaben. Einzelstammdaten in Form von Stammanalysen wur-
den jedoch nur von Guttenberg (1915) publiziert, die auch in dieser Arbeit verwendet werden.

Im Zeitraum 1879 bis 1882 wurden von Guttenberg in Salzburg (Hintersee, Annaberg, Bliihnbach, Leo-
gang, Fitztal, Filzmoos, Rauris) und der Steiermark (Salzkammergut) 125 Modellstimme geworben,
wovon 18 Stamme aufgrund ihres abweichenden Wachstumsganges verworfen wurden. Von den ver-
bleibenden 107 Stammen wurde deren Hohenentwicklung in 10 Jahresschritten bis zum Alter 150 an-
gegeben, wobei diese Angaben aus Stammanalysen stammen, die Querschnitte in Stockhohe, 1,3 m
und danach meist in Abstanden von 4 m, bei jlingeren und kurzen Stammen, sowie gegen den Wipfel zu
in Abstanden von 2 m, hatten, abgeleitet wurden.

Diese Stamme wurden von Guttenberg in finf Standortsklssen eingeordnet (21 in die erste
(=wichsigste), 37 in die zweite, 20 in die dritte, 21 in die vierte, 8 in die flinfte). Von den untersuchten
Stamme der I. Standortsklasse hatten 4 ein Alter zwischen 60-80 Jahren, 4 (81-100), 5 (110-125), 8 (140-
160) und 2 175 Jahre. Von der Il. Standortsklasse sind 19 zwischen 80-100, 9 (100-120), 6 (130-150), 5
(160-180). Von der lIl. Standortsklasse sind 5 zwischen 90-110, 9 (115-130), 6 (140-160) und 8 (170-
210). Von der IV Standortsklasse ist einer 83, 9 (120-125), 8 (150-160), 5 (175-240) und einer 315. Von
der V Standortsklasse sind 3 110-135, 4 (160-180) und 4 (280-320). Die untersuchten Bdume von gut-
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wichsigen Bonitaten erreichten damit im Schnitt ein weniger hohes Alter im Vergleich zu den gering-
wichsigen.

Eine Ubersicht der Baumhdhen bei gegebenen Altersstufen gibt Tabelle 1. Danach liegen die Baumhé-
hen im Alter 100 zwischen 7,7 m und 37,0 m und haben im Mittel eine H6he von 23,6 m. Nicht alle Pro-
bestamme erreichten ein Alter von 150 Jahren, daher sinkt deren Anzahl von anfanglich 107 auf 39.

Tabelle 1: H6henverteilung der Probestdimme in Meter bei gegebenen Altersstufen

Alter Min. 25% 50% Mittel 75% Max. n
30 1.3 5.15 7.20 7.45 10.10 12.9 107
70 4.4 13.90 20.10 19.21 24.00 30.1 105
100 7.7 17.92 23.45 23.59 29.25 37.0 82
150 11.9 23.05 26.60 27.45 31.80 39.9 39
3 Methoden

Die Methoden, um Oberhdhenfacher zu erstellen, lassen sich hinsichtlich der von ihnen verwendeten
Daten unterscheiden. Wenn ausschlieBlich die Information Alter und Hohe verwendet wird, handelt es
sich um das Streifenverfahren, das von Perthuis de Laillevault (1803) vorgestellt und von Baur (1876)
zur Erstellung von Hohenfachern erstmals eingesetzt wurde. Bei diesem werden auf den orthogonal
gelegenen Achsen Alter und Hohe die einzelnen Beobachtungen eingezeichnet und anschlieBend tber
die so erzeugte Punktewolke ein Hohenfacher gelegt, der diese moglichst gut umhdiillt. Dabei ist es hilf-
reich, wenn in allen Altersbereichen die Oberhéhenbonitadten gleich haufig vertreten sind. Bei wieder-
holten Bestandesaufnahmen oder Stammanalysen kdnnen auf den Achsen Alter und Héhe nicht nur
Punkte sondern Linien, welche die Hohenentwicklung einzelner Bestdande oder Baume Uber der Zeit
darstellen, eingezeichnet werden. Diese Linien kénnen im Ursprung, also im Alter null, beginnen, ms-
sen dies jedoch nicht. Auch Uber diese Abbildung kann ein Hohenfacher gelegt werden, der den Linien-
verlaufen moglichst gut folgt. Neben der Moglichkeit Hohenentwicklungen in Form von Linien (ber
Alter und Hohe aufzutragen, kénnen diese auch Uber Alter und Hohenzuwachs oder lGber H6he und
Hohenzuwachs aufgetragen und anschlieBend ebenfalls mit einem Linienfacher ausgeglichen werden.
Damit gibt es drei Mdglichkeiten einen Hohenfacher zu erstellen: aus (1) Alter und Hoéhe (2) Alter und
Hohenzuwachs oder (3) Hohe und Hohenzuwachs. Dabei kann weiters danach unterschieden werden,
ob diese Daten als (1) Einzelbeobachtungen oder als (2) Serie vorliegen. Bei Einzelbeobachtungen kon-
nen auf den beiden Achsen lediglich Punkte aufgetragen werden, bei Serien hingegen kdnnen Linien,
welche die Entwicklung von einem Punkt zum nachsten zeigen, gezeichnet werden. Weiters besteht die
Moglichkeit, dass zum Erreichen einer bestimmten Hohe in einem gegebenen Alter verschiedene Ho6-
henverldufe und damit verschiedene Altershéhenficher existieren. Der Ubergang zwischen diesen un-
terschiedlichen Hohenverlauf kann abrupt (z.B. unterschiedliches Grundgestein) oder kontinuierlich
(z.B. entlang eines Hohengradienten) verlaufen. Fiir die Hohenfachererstellung sollte, sobald unter-
schiedliche Hohenverldufe erkannt werden, eine Teilung der Daten erfolgen, sowie ein einfach zu erhe-
bender Parameter ermittelt werden, mit dem diese Datenteilung gut erklart werden kann.

Neben der Unterteilung nach den verwendeten Daten kann auch nach der Art und Weise, wie man zu
dem Hoéhenfacher kommt, unterschieden werden. Dabei kénnen die Daten , per Hand“ optisch durch
Ziehen von Linien ausgeglichen werden. Es kdnnen die Kurven durch Berechnung von Mittelwerten
oder Medianen, mittels Regression und Funktion sowie weiteren, hier nicht besprochenen Methoden
erstellt werden. In dieser Arbeit werden die Methoden (1) arithmetisches Mittel, (2) Median und
(3) Regression miteinander verglichen.

Bei der Methode Mittelwert/Median wurde hier zunichst je Alters- oder Hohenstufe vom gesamten
Datensatz der Mittelwert/Median gebildet. Danach wurde von allen Punkten, die tGber bzw. unter oder
auf diesem Wert lagen, abermals das Mittel/Median gebildet und abschlieRend abermals das Mit-
tel/Median, von den Punkten die Gber bzw. unter den zuletzt gebildeten Mittelwerten/Medianen lagen,
berechnet. Damit kann ein Facher, der aus fiinf Hohenentwicklungen besteht, erzeugt werden.

Bei der Regression wird unterschieden zwischen (1) nichtlinearer Regression und (2) nichtlineare Re-
gression mit gemischten Effekten, wobei die Gruppierung nach dem Baum erfolgt. Mit der Regression
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wurden die Koeffizienten fir die Richard Funktionen bestimmt, wobei h die Baumhohe, t das Alter und
¢ Koeffizienten sind.

h = co(1—e1t)% (1)
Der Hohenzuwachs kann folgendermalien beschrieben werden
ih = co(1—e“t1) — (1 — ecrto)<z (2)

ih = co(e1(1780) ((hy /o)1) — 1) + 1)2.(3)

wobei ih der Hohenzuwachs zwischen den Altern t, und t; und hy die Héhe zum Zeitpunkt t, ist. Sobald
lediglich die Differenz zwischen t, und t; Verwendung findet, wird nur noch der Zeitraum, in dem der
Hohenzuwachs erfolgte, bendtigt. Das konkrete Baumalter muss nicht mehr beobachtet werden.

Bei der Regression mit gemischten Effekten werden die Koeffizienten je Gruppierungskriterium gebil-
det. In diesem Fall also je Baum. Um einen Hohenfacher zu erhalten, wurden mit den baumindividuel-
len Koeffizienten und der Oberhohenfunktion die Oberhéhenbonitit (Hohe im Alter 100) des Einzel-
baumes bestimmt und anschlieend ein funktionaler Zusammenhang zwischen Oberhéhenbonitat und
Koeffizienten gesucht.

Solange nur Punktinformationen verwendet wurden (alle Methoden aulRer jenen mit gemischten Effek-
ten), wurde gleich wie beim Mittelwert und Median zunachst eine Kurve mit dem gesamten Datensatz
bestimmt. AnschlieBend wurde der Datensatz geteilt in den Bereich groRer gleich bzw. kleiner gleich
der ersten Kurve und hierfiir eine Kurve bestimmt. Dieser Vorgang wurde ein weiteres Mal wiederholt,
womit fiinf Hohenverlaufe den Hohenfacher beschreiben. Zusatzlich wurden die Daten auch nach den
flinf Standortsklassen von Guttenberg aufgeteilt und fiir jede dieser Klassen die Methoden separat an-
gewendet.

e Facher von Guttenberg (Guttenberg)
e Daten: Alter und Héhe
° Iterative Datenteilung in 5 Gruppen
= Mittelwert je 10-jahres Altersstufe (AHMean)
= Median je 10-jahres Altersstufe (AHMean)
= Richardsfunktion (AHRichard)

e Aufteilung nach den guttenbergschen Standortsklassen: (AHSIMean), (AHSIMean) und
(AHSIRichard)
e Daten: Alter und H6henzuwachs

° Iterative Datenteilung in 5 Gruppen
= Mittelwert je 10-jahres Altersstufe (AlhMean)
= Median je 10-jahres Altersstufe (AlhMean)
= Richardsfunktion (AlhRichard)

e Aufteilung nach den guttenbergschen Standortsklassen: (AlhSIMean), (AlhSIMean) und
(AihSIRichard)

e Daten: H6he und Hohenzuwachs
e Datenteilung in 5 Gruppen
= Mittelwert je 2m Hohenstufe (HIhMean)
= Median je 2m Hohenstufe (HIhMean)
= Richardsfunktion (HlhRichard)

e Aufteilung nach den guttenbergschen Standortsklassen: (HIhSIMean), (HIhSIMean) und
(HihSIRichard)

e Richardsfunktion - Regression mit gemischte Effekte mit Gruppierung nach Baum
o Daten: Alter und Hohe (AHMixRichard)
° Daten: Alter und H6henzuwachs (AlhMixRichard)
o Daten: Hohe und Hohenzuwachs (HIhMixRichard)
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Guttenberg hat mit seinen Daten fiinf Hohenkurven erstellt, die im Alter 100 die Hohen 13.1 m, 17.7 m,
22.5 m, 27.4 m und 33.0 m erreichen. Mit den beschriebenen Methoden sollen ebenfalls fiinf Kurven,
welche die gleichen Hohen im Alter 100 erreichen, erzeugt werden. Deren H6he im Alter 30, 70 und 150
werden miteinander verglichen. Bei Hohenfachern, wo nur fixe Stufen zwischen deren einzelnen HoO-
henverldaufen bestehen, wurde fir Bonitaten zwischen deren Kurven linear interpoliert. Fiir Bonitaten
auBerhalb ihres Rahmens wurde die am nahesten liegende Kurve verwendet und multiplikativ auf das
gewlinschte Niveau gebracht.

Von jenen Probebdaumen, die das Alter 100 erreichen, wurde deren Hohe im Alter 100 als deren Ober-
hohenbonitat festgelegt. Abweichungen zwischen der beobachteten H6henentwicklung und jener aus
dem jeweiligen Hohenfacher, welche dieselbe Oberh6henbonitdat wie der untersuchte Baum hatte,
wurden untersucht. Von denselben Baumen wurde deren Oberhéhenbonitat so bestimmt wie dies Ubli-
cher weise in der Praxis erfolgt, namlich tiber Alter und Hohe. Dabei wurde mit den Altersstufen 30, 70
und 150 Jahre und der jeweiligen beobachteten Hohe des Baumes in den Hohenfacher eingehangt und
die Oberhéhenbonitat (im Alter 100) bestimmt und diese anschlieRend mit der realen Baumhdhe im
Alter 100 verglichen.

Neben den hier erstellten Hohenfachern wurde die Richardsfunktion mit den Daten (1) Alter und Héhe,
(2) Alter und Hohenzuwachs sowie (3) Hohe und Hohenzuwachs Baumindividuell bestimmt. Fiir diese
Kurven wurde, gleich wie fiir die Kurven der H6henfacher, die Abweichung von den Héhenbeobachtun-
gen als auch Abweichungen zwischen beobachteter und mit den Kurven geschatzter Héhe im Alter 100,
bei einer Bonitierung im Alter 30, 70 und 150, untersucht. Damit kann beurteilt werden, wie groR der
Fehleranteil durch die (1) Héhenfunktion bzw. durch die (2) Reduzierung individueller Hohenverlaufe
auf einen Hohenfachers ist.

4 Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die nach den Héhenfachern fir die Oberhéhenbonitdaten 33.0, 27.4, 22.5, 17.7 und
13.1 m bestimmten Oberhdhen fiir das Alter 30, 70 und 150 Jahre. Eine Beurteilung der Giite ist damit
nicht moglich, jedoch kann die GroRe der Facherunterschiede damit gut erfasst werden. Im Alter 100
gehen alle Kurven exakt durch die vorgegebene Bonitat. Die absoluten Abweichungen der Kurven un-
tereinander sind im Alter 30 und 70 Jahre in etwa gleich und liegen meist im Bereich bis 0.6 m mit Ma-
ximalwerten von 3.0 m. Im Alter 150 liegen die Kurven weiter auseinander und differieren meist um
etwas mehr als 1 m mit einem Maximum von 5.5 m. Bei den guten Bonitaten haben die Kurven nach
Richard, die den Hohenzuwachs entweder Gber dem Alter oder Gber der Hohe ausgleichen (AlhRichard,
HlhRichard), in der Jugend auffallig niedrigere Hohen. Das gemischte Modell HIhMixRichard, das bezlg-
lich Daten und Funktionstyp HlhRichard gleicht, zahlt bei der besten Bonitdt zu den Methoden, die in
der Jugend die groRten und im Alter die kleinsten Hohen unterstellt. Zu den absolut groBten Unter-
schieden kommt es bei der Bonitdat 27.4 m im Alter 150, zwischen den Methoden AHMedian und
HlhMedian bzw. HihMean, wobei die Kurven aus Alter und Hohe die kleinsten und jene aus Hohe und
Hohenzuwachs die groRten Hohen im Alter 150 ergeben. Allgemein ergeben die Methoden, die Alter
und Hohe verwenden geringe, jene mit Hohe und Hohenzuwachs groRe Hohen im Alter 150 Jahre -
solange nicht nach Standortsgruppen unterschieden oder mit gemischten Modellen gearbeitet wird.
Generell sind die Facher, sobald nach den Standortstypen differenziert wird, einander recht dhnlich.
Obwohl zwischen den Kurven, die aus Alter und Héhe bzw. Héhe und H6henzuwachs ohne Gruppierung
gebildet wurden, die groRten Unterschiede beobachtet wurden, sind die Hohenfacher mit denselben
Daten, jedoch wunter Verwendung von gemischten Effekten, sehr &hnlich (AHMixRichard,
HlhMixRichard).
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Tabelle 2: H6hen der verschiedenen Héhenfdcher fiir das Alter 30, 70 und 150 Jahre und die
Oberhéhenbonitéten 33.0, 27.4, 22.5, 17.7 und 13.1 m

Bonitit 33.0 274 22.5 17.7 13.1

Alter 30| 70| 150| 30| 70| 150| 30| 70| 150| 30| 70| 150| 30| 70| 150
Guttenberg 10.7/26.8139.18.7|21.9133.216.2|117.1/28.2/14.8|13.2|23.2|2.8| 9.2|/17.7
AHMean 11.4/26.5/38.0/9.2/122.1|131.7|7.0/18.2/26.5/5.0/13.6/22.1|3.3| 9.9|16.4

AHMedian 11.3]26.6/36.9(9.2/122.7/30.1/6.9/19.0/26.0|5.1|13.7|22.7|3.1|10.1| 16.5
AHRichard 11.4/26.4/38.4/9.1/22.0/31.4/6.9/17.9/26.0/4.9/13.4|21.5|3.2| 9.9|15.7
AHSIMean 10.7|26.5|38.3|8.7/21.9132.6/5.9/17.2|127.8|5.0|13.4|23.5|2.7| 8.8]16.8
AHSIMedian |10.6/26.4|38.3|8.7|21.8|31.8/6.317.3|27.1|5.1/13.3|23.5/2.8| 8.8|17.1
AHSIRichard |10.6/26.5/37.6|8.6/21.8|31.6/5.9/17.0/27.1|5.0/13.0/22.8|2.7| 9.2|17.2

AlhMean 10.8/26.4/40.5/8.6|21.733.716.7|/17.5/27.9/5.0|13.5|22.2|3.4| 9.7/ 16.7
AlhMedian 10.7|26.4/40.2|8.5/21.633.5/6.6/17.6/27.8/4.9|13.5|22.1|3.4| 9.8]16.5
AThRichard 9.9/259|38.6/8.1/21.4/32.216.4/17.3/26.8/14.7/13.4/21.5/3.2| 9.7|16.2

AlhSIMean 10.7126.9139.2|18.6/21.6|33.6/5.8/17.0/28.2|15.0/13.3|23.6|3.1| 9.0/17.2
AlhSIMedian |10.5/26.8/39.0/8.6/21.5|33.4/6.0/17.128.4|5.1|/13.4/23.5/3.2| 8.9|17.5
AlhSIRichard |10.5/26.6/37.4|8.4/21.6/31.8/5.6/16.7/27.6/4.8/13.0/22.9|2.6| 9.0|17.5

HIhMean 11.6/26.0/41.2/8.8/20.9/35.6/6.5/16.7/30.5/4.9/13.0/24.6/3.5| 9.5|18.9
HIhMedian 11.5/26.1/40.8/8.5/20.8/35.6/6.7/16.6/30.6/5.0/13.2|124.6/3.5| 9.3| 18.5
HIhRichard 9.3125.5/39.0/7.3120.3|34.6/5.8/16.0/30.3/4.4/12.2/25.2|3.0| 8.8/ 19.7

HIhSIMean 10.9126.8139.6|8.721.7133.916.1|17.2|128.6/5.3|13.4/23.9/3.5| 9.3]18.3
HIhSIMedian |10.3|26.5/39.3|8.2|21.4|33.8/6.0/17.2|28.6|5.1/13.5/23.7/3.3| 8.8|18.7
HIhSIRichard |10.4|26.4(37.7|8.3/21.6/31.9/5.5/16.6/28.0/4.8/12.9/23.2/12.7| 8.8|18.7
AHMixRichard {10.9/26.5(37.9|8.2121.3|32.5/6.2|16.9|27.7|4.4/12.8/22.7/2.9| 9.1|17.7
AlhMixRichard | 10.4|25.8|39.2|18.6|21.4|32.6|7.1/17.6/26.8|5.6/13.8/21.0/4.1/10.2| 15.6
HIhMixRichard | 11.6|26.8|/37.6|8.8/21.6|/32.2/16.6|/17.2|127.4|4.7|13.0/22.5|3.2| 9.3|17.5

Die mittleren Abweichungen der Hohenkurven des entsprechenden Hohenfachers von den beobachte-
ten Hohenentwicklungen der Einzelbdume sind in Tabelle 3 zu sehen. Dabei wurde die Hohenkurve aus
dem Hohenfacher so gewahlt, dass deren Hohe im Alter 100 Jahre mit jener des Baumes Uberein-
stimmt. Der Mittelwert der Summe der Differenzen zwischen dem Verlauf des Hohenfachers und der
Beobachtung des Einzelbaumes zeigt, wie nahe die, liber die Kongruenz der Hohe im Alter 100, ausge-
wahlte Hohenkurve, an der optimalen Lage liegt. Die durchwegs geringen Abweichungen deuten darauf
hin, dass die Auswahl lber die Hohe im Alter 100 recht nahe am Optimum liegt. Die Standardabwei-
chung und die absolute Differenz sind ein Mal3 fir die Giite der Anpassung des Hohenfachers an den
Hohengang der Baume. Streuungen entstehen (1) wenn zwei Baume im Alter 100 die selbe Héhe haben
in den anderen Altern aber in der Hohe voneinander abweichen und dieser unterschiedliche Héhen-
wachstumsgang nicht durch zwei oder mehrere unterschiedliche Hohenfacher beschrieben wird,
(2) wenn die Ausgleichskurve nicht flexibel genug ist um mit dem Wachstumsgang deckungsgleich zu
sein und (3) wenn die Kurvenformen bei den jeweiligen Bonitdten vom Facher nur angenahert wieder-
gegeben werden. Die Faktoren (1) und (3) kénnen ausgeschaltet werden, indem baumindividuelle H6-
henkurven bestimmt werden. Die Methoden Mittelwert und Median kénnen bei baumindividueller
Anwendung den Hohenverlauf exakt wiedergeben. Die Richards Funktion kann dies nicht. In den Zeilen
AHSinRichard, AlhSinRichard und HIhSinRichard sind die Abweichungen der Baumindividuellen Kurven
fur die Eingangsdaten Alter + Hohe, Alter + Hohenzuwachs sowie Hohe + H6henzuwachs wiedergege-
ben. Die Standardabweichung und die mittlere absolute Differenz dieser Baumindividuellen Kurven
liegen im Bereich von 0.35 m. Durch Auswahl anderer Funktionstypen kdnnte somit geprift werden,
welcher Funktionstyp den vorliegende Hohengang am besten wiedergeben kann. Von den Hohenfa-
chern haben die geringsten Abweichungen jene, die aus Alter und Héhenzuwachs mit einer Gruppie-
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rung nach Standortseinheiten bestimmt wurden. Guttenberg, der im Prinzip auch nach dieser Methode
gearbeitet hat, schneidet genauso gut ab. Kurven aus den Daten Héhe und Hohenzuwachs, mit Grup-
pierung nach Standortseinheiten, kommen mit den Methoden Mittelwert und Median nahe an die bes-
ten Ergebnisse heran. Die Methode Mittelwert mit den Daten Alter und H6he und Standortsgruppie-
rung liefert ebenfalls gute Ergebnisse. Auf diese Gruppe von Methoden folgt die Gruppe von Methoden
welche die Richardsfunktion verwendet. In dieser Gruppe befindet sich, neben den Methoden, die eine
Gruppierung nach Standortseinheiten verwenden, auch das gemischten Modell, das Alter und Hohe
verwendet. Den Abschluss dieser Gruppe bildet das gemischte Modell, das Hohe und Ho6henzuwachs
verwendet. Danach folgen Methoden, die keine Gruppierung nach Standorten verwendet haben.

Tabelle 3: Mittlere Abweichung [m] der H6henkurven vom beobachteten Héhenverlauf

der Einzelbdume

Dif. | Sd. | Abs.Dif. Dif. | Sd. | Abs.Dif.
Guttenberg —0.03 |0.67 0.58 HIhMean —0.1910.84 0.73
AHMean —-0.15]0.86 0.72 HIhMedian —0.15]0.81 0.70
AHMedian -0.19|1.02 0.86 HIhRichard 0.32 1.01 0.90
AHRichard |—0.06 |0.89 0.73 HIhSIMean —0.14 10.68 0.59

AHSIMean 0.03 |0.69 0.59 HIhSIMedian | —0.02 | 0.67 0.59
AHSIMedian | 0.07 [0.72 0.62 HIhSIRichard 0.16 10.72 0.62
AHSIRichard | 0.10 |0.73 0.61 AHMixRichard | 0.14 |0.72 0.61
AlhMean —0.08 | 0.74 0.63 AThMixRichard | —0.03 | 0.92 0.77
AlhMedian | —0.04 [0.73 0.62 HIhMixRichard | —0.03 | 0.76 0.63
AlhRichard 0.21 0.80 0.68 AHSinRichard | 0.06 |0.35 0.30
AlhSIMean | —0.03 | 0.66 0.57 AlhSinRichard | 0.10 |0.38 0.33
AlhSIMedian | 0.00 [0.67 0.58 HIhSinRichard | 0.08 |0.38 0.33
AlhSIRichard | 0.15 [0.72 0.61

Dif. = Mittel der mittleren Differenz der Einzelbaumhdohe gegeniiber der Hohenfacherhdhe

(Beobachtung — Facher)

Sd. = Mittelwert der baumindividuellen Standardabweichung der beobachteten Hohe zu der Hohe des
Hohenfachers

Abs.Dif. = Mittel der mittleren absoluten Differenz der Einzelbaumhohe gegenitber der Hohenfacherhéhe

Fir den praktischen Gebrauch ist es entscheidend, wie gut sich die Hohe im Alter 100 aufgrund der
Hohe in einem anderen Alter, mit den Hohenfachern, bestimmen lasst. Beispielsweise wurde mit der
Hohe im Alter 30 in den Hohenfacher eingehdngt und damit anschliefend die Hohe im Alter 100 be-
stimmt. Die mittleren Unterschiede sowie deren Standardabweichung fiir alle Baume sind in Tabelle 4
dargestellt. Die Methoden, die den Hohenzuwachs liber dem Alter je Standortsgruppe mitteln - zu de-
nen auch der Facher von Guttenberg zahlt - zeigen in allen Altersbereichen den geringsten Bias, der im
Bereich von 0,1 m liegt. Deren Streuung ist besonders im Alter 30 betrachtlich. Deren Standardabwei-
chung liegt bei fast 4 m im Alter 30 und bei ca. 1 m im Alter 70 und 150. Selbst die Bonitierung mit den
bauminidviduell ausgeglichenen Héhenkurven weist einen Bias auf. Aufgrund der Vorzeichen ist in die-
sem Fall die Richardsfunktion in der Jugend eher zu steil bzw. weniger gekrimmt und im Alter zu flach
bzw. starker gekrimmt als deren beobachteter Wachstumsgang. Damit ist bei den Methoden, welche
die Richardsfunktion verwenden, alleine aufgrund der Funktion mit einem Bias zu rechnen. Die Streu-
ung ist bei den baumindividuellen Kurven bedeutend geringer und hat im Alter 30 und 150 eine Stan-
dardabweichung von 1 m bis 1,5 m und im Alter 70 etwa 0,7 m. Da ein bekannter Bias in der Regel
durch Multiplikatoren relativ einfach eliminiert werden kann, ist wohl eine geringe Zufallsstreuung ein
wichtiges Gutekriterium zur Auswahl eines Hohenfachers. Dabei liegen die beiden gemischten Modelle,
die Hohe und Hohenzuwachs bzw. Alter und Hohe zum Parametrisieren verwenden und sich insbeson-
dere durch geringere Streuungen im Alter 30 hervorheben, vorne. Nicht viel schlechter sind der Héhen-
facher von Guttenberg und jene, die Hohe und Héhenzuwachs bzw. Alter und Héhe verwenden. Inte-
ressant ist hierbei, dass bei diesen Methoden eine Untergliederung nach Standortseinheiten zu einer
VergrofRerung der Streuung fuhrt. Obwohl die beiden gemischten Modelle, die mit Hohe und Héhenzu-
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wachs bzw. Alter und Hohe parametrisiert wurden, am geringsten streuen, zeigt das gemischte Modell,
das mit Alter und Hohenzuwachs parametrisiert wurde, die grof3ten Streuungen.

Tabelle 4: Abweichung [m] (Beobachtung - Ficher) der im Alter 30, 70 und 150 mit-
tels Héhenkurve geschdtzten Héhe im Alter 100 von jener die gemessen wurde

Mittel Standardabweichung Median
Alter 30 70 150 30 70| 150 30 701 150
Guttenberg 0.02| 0.13|—0.14| 3.69| 097/ 1.10] 0.19| 0.10| 0.15
AHMean 1.48| 0.54|—1.40| 346| 1.16] 1.19| 1.59 0.63|—1.23
AHMedian 1.21] 1.00{—1.92| 341 1.29| 1.63| 1.16] 1.07|—1.92
AHRichard 1.28| 0.37|—1.71| 345 1.14] 1.21| 1.35] 0.41|—1.74
AHSIMean —0.10| 0.09|—0.45| 3.78| 0.99| 1.17| 0.09| 0.12/—0.37

AHSIMedian 0.09/—0.01{—0.70| 3.79| 1.02| 1.32| 0.42]| 0.02|—0.77
AHSIRichard |—0.17|—0.04|—1.06| 3.83 1.01| 1.30| 0.08/—0.06| —1.02

AlThMean 0.85| 0.21{—0.32| 3.81| 1.08| 1.20| 0.83| 0.25/—0.41
AlhMedian 0.60| 0.20{—043| 390 1.10] 1.17| 0.53| 0.20|—0.51
AlhRichard —0.56|—0.12|—1.29| 435 1.24| 1.12|/—0.50|—0.12| —1.25
AThSIMean 0.07| 0.07| 0.03| 3.83| 0.94| 1.07/—0.01] 0.03| 0.07

AThSIMedian 0.14| 0.03|—0.01| 3.99| 0.95| 1.07| 0.25/—0.03| 0.10
AlhSIRichard |—0.60|—0.13|—0.94| 3.82| 0.97| 1.33/—0.42|—0.19/—0.96

HIhMean 1.17|—0.44| 1.51| 3.51| 1.10| 1.14| 0.86|—0.58| 1.58
HIhMedian 1.10/—0.42| 1.44| 3.56| 1.11| 1.14| 0.73|—0.48| 1.66
HIhRichard —2.25|—1.24| 1.43| 4.74) 1.05| 1.28/—2.30/—1.30| 1.66
HIhSIMean 0.74| 0.19] 0.40, 3.90| 098] 1.09| 0.67| 0.16] 0.45

HIhSIMedian |—0.19|/—0.01| 0.35| 4.23| 1.01| 1.14|/—0.09|—0.01| 0.45
HIhSIRichard |—0.80|—0.31|—0.54| 3.95| 0.97| 1.46/—0.58|—0.36|—0.54
AHMixRichard |—0.14|—0.28|—0.65| 3.36, 0.96| 1.21/—0.25/—0.31|—0.51
AlhMixRichard | 1.55| 0.14|—1.27 471 1.43| 1.18| 1.58| 0.23|—1.15
HIhMixRichard | 0.96| 0.02|—0.95| 3.29| 0.95| 1.23| 0.88|—0.04| —0.81
AHSinRichard |—0.27|—0.09|—0.44| 1.21| 0.62| 0.55/—0.24|—0.20| —0.44
AThSinRichard |—0.74|—0.07|—0.53| 1.08 0.72| 0.75/—0.67|—0.13| —0.29
HIhSinRichard |—0.43|—0.10|—0.45| 1.59| 0.74| 0.69|—0.54|—0.13|—0.21

5 Diskussion

Das Ausscheiden einzelner Baume in bestimmten Altersklassen kann dazu fihren, dass der aus diesen
Daten abgeleitet Hohenwachstumsgang dadurch beeinflusst wird. Dies gilt insbesondere dann, wenn
bestimmte Bonitatsstufen in einzelnen Altersbereichen unter und in anderen Uberreprasentiert sind.
Davon sind insbesondere alle Methoden betroffen, die lediglich Punktinformationen und keine Kurven-
teilstiicke verwenden.

Methoden, die flir bestimmte Alter oder Hohen Mittelwerte bilden, haben den Vorteil, dass sie beliebi-
ge Verlaufe nachbilden kénnen und extrem flexibel sind. Funktionen sind hier eindeutig im Nachteil.
Extrapolationen sind hingegen mit Funktionen wesentlich einfacher durchzufiihren und die Gefahr ein
zufélliges Rauschen der Daten ungewollt nachzubilden, ist mit Funktionen relativ gering. Auch Gutten-
berg, der seine Héhengdnge im ersten Schritt durch Mittelbildung erhalten hat, besserte diese Kurven
durch Glattung per Hand nach und eliminierte damit fiir ihn unplausible Wachstumsgange.
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Die Auswirkungen einer Gruppierung nach Bonitatsstufen auf den gebildeten Hohenfacher sind unter-
schiedlich. Bei den verwendeten Daten brachte sie meist eine Verbesserung im Hohenwachstumsgang
bei bekannter Oberh6henbonitat, jedoch eine Verschlechterung bei der klassischen Bonitierung mittels
Alter und Oberh6he. Eine Gruppenbildung nach Bonitatsstufen hat auf alle Fille den Vorteil, dass
dadurch insbesondere bei Methoden, welche lediglich Punktinformationen verarbeiten, der Einfluss
von Verschiebungen hinsichtlich der Bonitatsverteilung in unterschiedlichen Altersstufen verringert
werden kann. Dies gilt jedoch nur dann, wenn die Zuordnung in entsprechende Bonitatsgruppen zuver-
lassig durchgefiihrt werden kann.

Ohne subjektiven Gruppenbildung oder nachtraglichen Glattungen per Hand liefern die gemischten
Modelle mit den Daten ,Alter und Hohe” oder ,Ho6he und Hohenzuwachs” und der Untergliederung
nach Baumindividien gute Ergebnisse. Eine Optimierung kdnnte hinsichtlich der Auswahl des Funktions-
typs erfolgen.

Bei der Erstellung der gemischten Modelle wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen Bonitat und
Zufallsstreuung der Koeffizienten, sofern dieser erkannt wurde, funktionell zu beschreiben. Bei allen
drei Modellen wurde der Koeffizient ¢, zur Beschreibung unterschiedlicher Hohenbonitdten verwendet.
Dieser Koeffizient ¢, diente also dazu die Héhenkurve exakt durch die angestrebte Hohe im Alter 100 zu
fliihren und zeigt einen mehr oder weniger linearen Zusammenhang mit der Bonitat. Bei den gemisch-
ten Modellen, die mit Hohe und Hohenzuwachs bzw. Alter und H6he parametrisiert wurden, konnte ein
linearer Zusammenhang zwischen Bonitat und dem Koeffizienten c, beobachtet werden und damit c;
als lineare Funktion von ¢y in Form von c, = cy9*cq beschrieben werden, wobei der Koeffizient ¢,y genau-
so wie ¢, als Konstante geschatzt werden konnte. Dieser funktionale Zusammenhang diirfte der Grund
dafir sein, dass die beiden gemischten Modelle, die mit Hohe und H6henzuwachs bzw. Alter und Hohe
parametrisiert wurden, in den Vergleichen mit jenem, die mit Alter und Hohenzuwachs parametrisiert
wurde, groBere Unterschiede aufweisen. So zeigen die ersten beiden beim Bonitieren die geringsten
und letzteres die grof3ten Streuungen.

Bei der Erstellung eines Hohenfachers wird in der Regel davon ausgegangen, dass die Wuchsbedingun-
gen konstant sind. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt wird, liefern in der Regel Stammanalysen und
Dauerversuchsdaten, die sehr lange beobachtet wurden, den Hohenwachstumsgang der letzten 100-
200 Jahre. Zuwachsbeobachtungen aus den jlingsten 20-30 Jahren liefern hingegen den Zuwachsgang
der jingeren Vergangenheit. Mit den Daten der jlingeren Vergangenheit kann nun auf zwei Arten ein
zuverlassiger Hohenfacher erstellt werden. (1) Man verwendet Bestandesalter und mindestens zwei
Hohenmessungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder (2) Héhe und mindestens zwei Hohenzuwach-
se der selben Bestande/Baume. Mit Typ (1) bonitiert man mit Alter und H6he und erhilt die Oberh6he
die dieser Bestand mit seinem derzeitigen Alter und seiner derzeitigen Hohe im Alter 100 unter den
Wuchsbedingungen der jlingeren Vergangenheit erreichen wiirde bzw. wenn dieser Bestand bereits
alter als 100 Jahre ist, welche Hohe er im Alter 100 haben musste, um die beobachtete H6he des Be-
standes im gleichen Alter zu erreichen. Man erhalt somit die Hohe die dieser konkrete Bestand im Alter
100 unter den Bedingungen der letzten 20 Jahre im Alter 100 erreicht. Fir die betriebliche Planung
eignet sich die auf diese Weise bestimmte Bonitat, da sie die konkrete Situation (Bestandesalter) be-
ricksichtigt. Bei sich andernden Standortsbedingungen hat das derzeitige Bestandesalter einen Einfluss
auf die Oberhéhenbonitat. Mit Typ (2) bonitiert man mit Hohe und Hohenzuwachs und erhalt die Ober-
héhe die eine Neuaufforstung unter den Wuchsbedingungen der jingeren Vergangenheit im Alter 100
erreichen wiirde. Solange man mit der Bonitat das standortliche Potential beschreiben will und dieses
im Laufe der Zeit nicht konstant ist, ist Typ (2) zu verwenden und bei der Oberhéhenfachererstellung als
auch bei der Bonitierung dezidiert auf das Alter zu verzichten. Die damit ermittelte Bonitat ist retro-
spektiv. Der rickblickende Zeitraum sollte nicht zu lange, um moglichst den derzeitigen Standort zu
beschreiben, aber auch nicht zu kurz, um nicht zu sensibel auf kurzfristige Schwankungen und Messfeh-
ler zu reagieren, sein. Ein Zeitraum von 15-30 Jahre kdnnte praktikabel sein. Damit ergibt sich automa-
tisch, dass ein einmal bestimmter Oberhéhenfacher, solange sich die Standortsbedingungen andern,
laufend angepasst und aktualisiert werden muss. Da bei dieser Methode das Alter nicht Verwendung
findet, konnen auch ungleichaltrige Bestande problemloser bonitiert werden als dies mit Alter und Ho6-
he der Fall ist. Bei konstanten Standortsbedingungen sind die Bonitdten nach Typ (1) und (2) identisch.
Bei standortlichen Verdnderungen kénnen die nach Typ (1) oder Typ (2) bestimmten Oberhéhenbonita-

DVFFA - Sektion Ertragskunde 151 Beitrage zur Jahrestagung 2015



G. Kindermann: Methoden zur Erstellung von Oberhéhenfdchern

ten, bei vorliegen entsprechender Daten (Alter, Héhe und Hohenzuwachse), ineinander umgerechnet
werden.

6 Schlussfolgerungen

Alle verglichenen Methoden liefern, bei vorliegen idealer Daten, dahnliche Oberhéhenfiacher. Sobald
jedoch die Daten vom Idealzustand abweichen, was etwa durch Fehlen guter Bonitaten in hoheren Al-
tersklassen bedingt sein kann, liefern einige Methoden verzerrte Facher. Robust, hinsichtlich der Vertei-
lung der Eingangsdaten, sind Methoden die den Wachstumsgang verarbeiten kénnen. Damit sind Ein-
malbeobachtungen zur Erzeugung von Hohenfachern weniger geeignet. Ob die Héhe Uber dem Alter,
der Hohenzuwachs lber dem Alter oder der Héhenzuwachs (iber der Hohe ausgeglichen wird spielt
eine geringere Rolle. Die Moglichkeit, dass sich Abweichungen aufaddieren, besteht bei den Methoden,
die (iber den Hohenzuwachs ausgleichen.

Solange essentielle standortliche Veranderungen vorliegen, kénnen temporar giltige Oberhohenfacher
mit den Daten Hohe und mindestens zwei Hohenzuwachsen erstellt werden. Mit ihnen kann (iber Hohe
und Héhenzuwachs die Bonitat retrospektiv fiir etwa die letzten 15-30 Jahre bestimmt werden. Solange
sich der Standort weiter verandert sind diese Oberhohenfacher laufend mit neuen Daten zu aktualisie-
ren.
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Wachstum fremdlandischer Baumarten im Spiegel von Versuchsanbauten

Joachim Klddtke
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg

Zusammenfassung

In der Diskussion um mogliche Auswirkungen der Klimaverdanderung auf die Forstwirtschaft riickt auch
die Frage nach dem Anbaupotential fremdlandischer Baumarten oder Provenienzen wieder starker in
den Fokus. Um nicht unnotig Mittel in die Neuanlage von Versuchen mit moglicherweise ungeeigneten
Baumarten zu investieren, wurden die an der Abt. Waldwachstum vorhandenen Daten zu Versuchsan-
bauten mit fremdlandischen Baumarten ausgewertet, um deren Leistungsfahigkeit in Bezug auf Ober-
héhen- und Volumenentwicklung abschatzen zu kénnen. Neben laufenden Versuchsflachen konnte fir
die Auswertung auch auf einen breiten Fundus an alten Versuchsanlagen zuriickgegriffen werden, de-
ren Daten digitalisiert und datenbankverfiigbar gemacht worden waren.

Bei 26 der insgesamt 40 vorhandenen fremdlandischen Baumarten erwies sich die Datengrundlage als
ungeniigend, so dass nur 14 in die Auswertung einbezogen werden konnten.

Im Vordergrund der waldwachstumskundlichen Auswertungen standen die Beziehungen zwischen Alter
und Oberhtéhe (HOhenbonitatsfacher) einerseits sowie zwischen Hohe und Gesamtvolumenleistung
andererseits.

Die Oberhdhenentwicklung der einzelnen Felder Giber dem Alter liel sich mit Hilfe der Sloboda-Funktion
sehr gut beschreiben und auch fir Baumarten mit nur wenigen Datensatzen konnte ein plausibler HO-
henbonitatsfacher konstruiert werden. Soweit moglich wurden die Oberhéhenentwicklungen mit An-
gaben aus der Literatur verglichen.

Als Pradiktoren fiir die Gesamtwuchsleistung an Volumen wurde neben der Oberh6éhe auch das Alter
und die mittlere Grundflachenhaltung (mGh) getestet. Das Alter zeigte sich nur bei Roteiche (und Jug-
lans regia) als signifikanter Pradiktor, so dass die GWLy mit Ausnahme dieser beiden Baumarten alleine
als Funktion der Oberhéhe mit ausreichend hoher Genauigkeit beschrieben werden kann. Die mGh
erwies sich bei den meisten Baumarten zwar als signifikant, wurde aber dennoch nicht in das finale
Modell miteinbezogen, da sie fir Bonitierungszwecke i.d.R. nicht zur Verfligung steht. Fiir eine Formu-
lierung von Behandlungsmodellen miisste die mGh allerdings mit ber{icksichtigt werden.

Baumarten, fur die altere Ertragstafeln oder andere entsprechende Untersuchungen zur Verfligung
stehen (Larix kaempferi, Pseudotsuga menziesii und Quercus rubra), wurden in ihrem Oberhdéhen- und
GWLy-Verlauf mit diesen Angaben verglichen.

SchlieBlich erfolgte noch ein Vergleich der erreichbaren Oberhéhe bzw. Gesamtwuchsleistung im Boni-
tierungsalter 50 bzw. 100 Jahre mit benachbarten Fichten-, Tannen-, Douglasien- und Buchen-
Versuchsflachen. Der Vergleich ergab, dass von den untersuchten fremdlandischen Nadelbaumarten
Abies grandis und Douglasie in etwa dasselbe (hohe) Leistungsniveau erwarten lassen. Die Japanlarche
erreicht auf vergleichbaren Standorten ahnliche Oberh6henbonitaten wie Fichte und Tanne, allerdings
bei deutlich niedrigerer GWL,. Die Roteiche reicht sowohl in Bezug auf die Oberhéhenbonitat als auch
die GWLy an das Leistungsniveau der Rotbuche heran. Die anderen untersuchten Baumarten liegen in
Bezug auf ihre Produktivitat deutlich hinter den einheimischen Baumarten zurtick.

1 Einleitung

Die Bewirtschaftung des Staatswalds von Baden-Wiirttemberg erfolgt schon seit einigen Jahrzehnten
nach den Grundsitzen einer naturnahen Waldwirtschaft. Mit der Uberarbeitung der Waldentwicklungs-
typen, vor allem aber mit der Zertifizierung nach FSC-Standard, wurde diese Ausrichtung in jlingster Zeit
noch weiter vorangetrieben.

Zu den Grundsatzen der naturnahen Waldwirtschaft gehort mit an erster Stelle eine waldbauliche Favo-
risierung der von Natur vorkommenden Hauptbaumarten, die im Umkehrschluss eine kritische bis ab-
lehnende Einstellung gegeniiber nichtheimischen Baumarten beinhaltet.

Allerdings macht sich neuerdings in Verbindung mit den beobachteten Klimaverdanderungen die Sorge
um die Zukunftssicherheit der heimischen Baumarten breit, wie dies das Beispiel des Eschentriebster-
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bens zeigt. Die Diskussion um den Anbau fremdlandischer, nicht standortsheimischer Baumarten oder
Provenienzen, die in der Vergangenheit immer wieder gefiihrt wurde, erlebt damit eine Renaissance.

In Baden-Wirttemberg hat der versuchsweise Anbau von nicht heimischen Baumarten eine lange Tradi-
tion (Kilius 1931, Linnert 1970, LFV Baden-Wirttemberg 1997). Im ehemaligen Forstbezirk Glglingen
wurde bereits um 1840 mit solchen Anbauten begonnen. Weitere umfangreiche, ein groRes Baumar-
tenspektrum abdeckende Versuche finden sich in den ehemaligen Forstbezirken Nagold, Weinheim,
Breisach und Reutlingen, deren Anlage i.d.R. auf das personliche Engagement einzelner Amtsleiter zu-
rickging. Die Betreuung der Versuche war denn auch stark vom Interesse der Amtsnachfolger abhangig,
so dass diese Daten sowohl vom Umfang als auch der Qualitat her fiir wissenschaftliche Auswertungen
problematisch sind.

Die Abteilung Waldwachstum der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
verfligt Uber zahlreiche eigene Versuchsanlagen mit fremdlandischen Baumarten, die im Hinblick auf
diese Diskussion einer ertragskundlichen Auswertung unterzogen wurden. Ziel war zum einen, eine
Vorstellung liber das Leistungspotential in Bezug auf Oberhéhen- und Volumenentwicklung zu bekom-
men und um zum anderen, die Auswertbarkeit dieser Anbauten aus statistischer Sicht einer kritischen
Betrachtung zu unterziehen. AulRer laufenden Versuchen wurde eine groBe Anzahl bereits aufgegebe-
ner Experimente mit Gastbaumarten mit in die Auswertungen einbezogen, deren analog vorliegenden
Messdaten in den letzten Jahren datenbanktechnisch erfasst und damit digital auswertbar gemacht
wurden. Gegenliber den zahlreichen Praxisversuchen besitzen diese Versuchsanlagen den Vorteil einer
lickenlosen Dokumentation, periodisch wiederholter Durchmesser- und Hohenmessungen sowie der
Kenntnis der erfolgten Nutzungen und exakten FlachengroBen. Dies erlaubte fiir datenmaRig gut beleg-
te Baumarten (ber die Analyse der Oberhéhen- und Volumenentwicklung hinaus auch die Ableitung
von Baumzabhlleitkurven als einfache Behandlungsempfehlung sowie den Leistungsvergleich mit in un-
mittelbarer Nachbarschaft gelegenen Versuchsflachen mit den Hauptbaumarten Baden-Wiirttembergs
(Fichte, Tanne, Douglasie und Buche).

2 Material

2.1 Gastbaumarten

Eine erste Sichtung des vorhandenen Materials ergab, dass mehr als 350 Versuchsflachen mit 40 fremd-
landischen Baumarten auf der Datenbank abgespeichert sind, von denen die ersten bereits Ende des
19. Jahrhunderts angelegt worden waren. Teilweise setzen sich die Versuchsflachen aus mehreren Fel-
dern zusammen, so dass insgesamt (iber 500 Parzellen vorhanden waren.

Fir die statistischen Auswertungen mussten die  Tab. 1: Selektionskriterien zur Filterung der auswertbaren
Versuchsparzellen

Daten jedoch bestimmte Anforderungen erfil-
len, um belastbare Aussagen zu erméglichen. Selektionskriterien:

e mindestens 3 zusammenhadngende Aufnahmen
e mindestens 4 Versuchsfelder je Baumart
Analyse der Oberhéhenentwicklung:

Die Selektion der auszuwertenden Versuchspar-
zellen erfolgte anhand der in Tab. 1 zusammen-
gestellten Kriterien. Danach mussten fir jede B

Baumart mindestens 4 Parzellen und fir jede © GrundﬂaCh.? der Gastbaumart = 80% der Bestan-
Parzelle mindestens 3 zusammenhangende doﬁégundﬂame

Aufnahmen vorhanden sein. Da auf einem gro-

o Grundflaiche der Gastbaumart zwischen 60 und

Ben Teil der Parzellen weitere Baumarten bei- 80% der Bestandesgrundfliche und Oberhohe
gemischt waren, wurden zur Analyse der Ober- tiber 80% der Mischbaumart

héhenentwicklung nur Parzellen herangezogen, | e Analyse der GWLy-Entwicklung

auf denen der Grundflachenanteil der Gast- o Grundfliche der Gastbaumart > 95% der Bestan-
baumart (Ggga) mindestens 80% betrug; lag der desgrundflache

Grundflachenanteil zwischen 60 und 80%, durfte die Oberhdhe der Mischbaumart nicht groRRer sein als
80% der Oberhohe der Gastbaumart. Parzellen mit einem Grundflachenanteil der Gastbaumart von
weniger als 60% wurden aus der Auswertung herausgenommen. Die Volumenentwicklung wurde nur
bei Parzellen ausgewertet, auf denen der Grundflachenanteil der Gastbaumart mindestens 95% betrug.
Diese Selektionskriterien flihrte zu einer erheblichen Reduktion des Datensatzes auf 14 Baumarten mit
i.g. 251 Versuchsflachen und 404 Parzellen. Tab. 2 enthalt ndhere Informationen zu den ausgewerteten
Versuchen.
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Tab. 2: Ubersicht (iber die ausgewerteten Versuche zu fremdldndischen Baumarten. Fett hervorge-
hoben sind die Baumarten, deren Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit ndher vorgestellt werden.

Baumart VAl. Parzellen Aufn[anP]men [ﬁ;l;?;] ?rlr(\)i)

[n] [n] min-max/mean min-max/mean min-max/mean
Abies grandis 17 21 3-11/6,2 18-91/35,5 6,7-46,7/23,1
Abies nordmanniana 4-8/6,2 29-69/45,3 11,2-28,5/20,4
Carya ovata 5-15/10,3 | 35-118/67,3 14,2-35,1/24,5
Chamaecyparis lawsoniana 10 10 3-11/6,8 20-68/39,6 9,2-23,1/16,9
Juglans regia 4 14 3-6/4,4 9-31/20,3 5,4-20,0/13,6
Larix kaempferi 44 63 3-18/9,7 | 11-110/55,8 5,9-41,6/26,7
Liriodendron tulipifera 3-7/6,6 34-75/60,4 13,9-31,5/25,7
Picea omorika 7 4-9/6,5 21-45/33,5 9,2-19,5/14,3
Picea sitchensis 13 13 3-7/5,1 16-51/35,5 5,2-25,5/17,7
Pinus strobus 8 8 3-9/6,3 | 24-145/64,3 9,8-34,5/23,6
Pseudotsuga menziesii 67 179 3-20/5,3 12-117/36 6,3-53,1/22,8
Quercus rubra 49 52 3-15/10,7 17-120/57 9,8-40,5/25,6
Sequoiadendron giganteum 5 7 3-10/7,1 18-130/55 8,1-44,5/25,4
Thuja plicata 12 12 3-8/5,8 17-99/42 6,1-31,2/18,0
i.g. 251 404

® Pseudotsuga menziesii

Sonsﬁge Fremdl&nder

(Ab. nor., Car. ov., Cham. law.,
Jugl. reg., Lir. tulip., Pic. om.,
Pic. sitch., Pin. strob., Sequ. gig.,
Thuj. plic., Tsu. het.)

Larix kaempferi
® Abies grandis
Quercus rubra

Abb. 1: Lage der Versuchsanlagen mit Gastbaumarten in
Baden-Wiirttemberg

Abb. 1 gibt einen Uberblick iber die Lage der Versuchsanlagen mit Gastbaumarten in Baden-
Wirttemberg. AuBer den aufgefiihrten Baumarten beinhaltet die Datenbank der Abteilung Waldwachs-
tum auch einen umfangreichen Datensatz zu Pinus nigra. Diese Daten wurden von Seho (2014) im
Rahmen einer Dissertation gesondert ausgewertet.

Die ebenfalls zu den fremdldandischen Baumarten gehérende Douglasie wurde bereits von Bdsch mit
gleicher Methodik im Zusammenhang mit der Entwicklung von Zuwachsschatzhilfen untersucht (Bésch
2001). Infolge der grofRen praktischen Bedeutung dieser Baumart wurden die Auswertungen im Rah-
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men dieser Arbeit mit aktualisiertem Datenmaterial wiederholt. Die Ergebnisse sind nahezu deckungs-
gleich, weshalb aus Platzgriinden auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. Fir den Vergleich
mit den heimischen Baumarten wurde die Douglasie jedoch mit herangezogen.

2.2 Vergleichsbaumarten

Einige Versuchsanlagen mit Gastbaumarten beinhalten Parallelparzellen mit Vergleichsbaumarten,
i.d.R. Douglasie, Fichte oder Buche. Solche Vergleiche wurden allerdings nicht obligatorisch angelegt
und erfolgten auch nicht systematisch. Um dennoch eine ungefdhre Vorstellung Gber die Leistungsfa-
higkeit der Gastbaumarten im Vergleich zu unseren Hauptbaumarten® unter dhnlichen Wuchsbedin-
gungen zu erhalten, wurden in Radien von 1 km, 2,5 km und 5 km um die Versuche mit Gastbaumarten
gelegene Vergleichsparzellen ausgewahlt. Engere Suchradien flihren dabei tendetiell zu einer hoheren
standortlichen Vergleichbarkeit, weitere Radien zu einer grofReren Anzahl an Vergleichsparzellen. In
Tab. 3 ist die Anzahl der Vergleichsparzellen je Gastbaumart und die durchschnittliche Entfernung bei
einem Suchradius von 2,5 km wiedergegeben.

Tab. 3: Ubersicht (iber Anzahl (n) und mittlere Entfernung (Dist. in km) der fiir den Leis-
tungsvergleich heran gezogenen Versuchen (Suchradius 2,5 km)

Vergleichs- Fagus Pseudotsuga Picea Abies .

baumart sylvatica menziesii ' abies alba -6
g:z:;\art n | Dist n Dist n | Dist n | Dist n
Abies grandis 3 11,09 23 0,4 4 30
Abies nordmanniana 1 10,63 3 0,35 2 |1,02 6
Pseudotsuga menziesii 6 |1,38 | 56 14 | 9072 | 6 |097 | 77
Larix kaempferi 1 ]0,91 10 1,39 |10 | 1,36 5 |1,66 26
Picea omorika 1 (0,71 4 0,59 1 |0,04 6
Quercus rubra 4 (1,27 5 1,38 2 11,43 11
Picea sitchensis 1 (1,87 3 11,78 2 |2,08 6
Insgesamt 17 101 31 13 162

7 Bei Pseudotsuga menziesii wurden als ,,Fremdlédnderversuche” klassifizierte Parzellen mit
anderen Versuchskategorien (z.B. Standraumversuche) verglichen.

2.3 Dendrologische Messdaten
Fiir die Auswertungen wurden folgende periodisch erhobenen Daten herangezogen:

— Alter (A)

— Brusthéhendurchmesser(D; ;) aller Bdume,

— Baumhohen (H) einer i.d.R. Uber die Durchmesserspreite verteilten Stichprobe von etwa 20-
40 Baumen,

— ggf. Ausscheidedatum und Ausscheidegrund

Aus diesen Informationen und der GrolRe der einzelnen Parzellen wurden mit den Auswertungspro-
grammen der Abt. Waldwachstum die hektarbezogenen waldwachstumskundlichen Kennwerte wie z.B.
die Durchmesser und Hohe des Grundflaichenmittelstammes der 100 dicksten Bdume (D1go, Higo bzw.
Oberhohe), die Gesamtwuchsleistung an Volumen (GWLy), Baumzahl je ha vor und nach Durchforstung
(Nyor, Ngg) berechnet (vgl. DESER-Norm, Johann (1993).

! Douglasie, Fichte, Tanne und Buche
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3 Methodik

3.1 Oberh6henentwicklung und Bonitatsfacher

Die Volumenproduktivitdt einer Baumart (GWLy) hdngt entscheidend von der Leistungsfahigkeit (Boni-
tat) des Standortes ab, die sich wiederum durch die Beziehung zwischen (Ober)-Héhe und Alter (Grund-
beziehung | nach Assmann 1961) beschreiben lasst.

Der zunachst vorgesehene Ansatz, anhand der Hohenmesswerte Bonitatsfacher herzuleiten (Kublin et
al. 2010), musste verworfen werden, da diese Messungen zur Erstellung von Bestandshéhenkurven
Uber das gesamte Durchmesserspektrum des Bestandes hinweg erfolgen und i.d.R. nicht geniigend
Messwerte zur direkten Herleitung der Oberhdhe vorhanden sind. Deshalb wurden die fir jede Auf-
nahme (bzw. jedes Alter) aus den Bestandeshdhenkurven rechnerisch hergeleiteten Oberhéhen (Higo)
verwendet, auch wenn dies aus statistischer Sicht nicht optimal ist.

Die Modellierung der Oberhéhenentwicklung und die Berechnung der Hohenbonitatsfacher erfolgten in
folgenden Schritten (Bésch 2001):

1) Festlegung einer Alters- Hohenmatrix

2) Berechnung des mittleren Héhenzuwachses innerhalb der Alters-Hohen-Zellen (Wolf'sche Rich-
tungsfelder)

3) Berechnung der nichtlinearen Ausgleichsfunktion nach Sloboda (1971) fir die mittleren Hohenzu-
wachse (Gleichung 1) und

4) Integration und Darstellung des Hohenbonitatsfachers (Gleichung 2):

o YO (e -

Ay(t) = @2 o In (y(t)) + £(t) (Gleichung 1)

exp mcehi D

-1) - 3-1 3-1

y() =¥t (%) (@3- 89770 (pa-0tg? (Gleichung 2)
wobei:
Ay: Oberhéhenzuwachs
y: Oberhoéhe
t: Alter zum Zeitpunkt t
to: Alter zum Bonitierungszeitpunkt (je nach Baumart 50 oder 100 Jahre)
c: auf 65 gesetzter Skalierungsfaktor zur Erzielung einer rascheren Konvergenz

(Kahle 2011)
¢1-03: Modellparameter
&: Fehlerterm

Die Darstellungen zu den Baumarten enthalten einen grafischen Vergleich der Oberh6henentwicklung
der einzelnen Versuchsparzellen mit der berechneten Ausgleichsfunktion. Fir die Berechnungen wur-
den Oberhohe (y) und Alter (t) der einzelnen Parzellen in der Mitte des Beobachtungszeitraumes ver-
wendet, so dass die Ausgleichskurven die Oberhéhenentwicklungen in diesem Punkt schneiden. AuRer-
dem wurde nach einem von Nothdurft (2012) beschriebenen Verfahren die Anpassungsgite (R?) der
Ausgleichsfunktion an den Oberhohenverlauf der einzelnen Parzellen berechnet. Zur Einschatzung der
Anpassungsgiite sind in Tab. 4 im Anhang neben den Funitionsparametern das minimale, mittlere und
maximale BestimmtheitsmaR und die Standardabweichung aufgefiihrt.

3.2 Gesamtwuchleistung an Volumen (GWLV)

Nach dem erweiterten Eichhorn’schen Gesetz besteht zwischen Higo und GWLy einer Baumart eine enge
Beziehung (Assmann 1961), die sich i.d.R. anhand von Polynomen 2. oder 3. Grades gut beschreiben
lasst (Bosch 2001). Bosch stellte bei den von ihm untersuchten Baumarten fest, dass bei der Buche ne-
ben der Oberhohe auch das Alter einen signifikanten Einfluss auf die GWLy besitzt. Dies war bei einigen
der hier untersuchten Fremdlanderbaumarten ebenfalls der Fall. Die Funktionsparameter kénnen Tab.
5 im Anhang entnommen werden.

Bei allen datenmalig gut belegten Baumarten zeigte sich, dass die mittlere Grundflachenhaltung (mGH)
wahrend der einzelnen Aufnahmeperioden einen starken Einfluss auf die Beziehung Ho - GWLy hat. Da
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die mittlere Grundflachenhaltung aber vor allem behandlungsabhidngig ist, lasst sie sich zur Beschrei-
bung der allgemeinen Leistungsfahigkeit nicht verwenden. Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen
GWLy-Entwicklungen beziehen sich demzufolge auf die in den Versuchen gegebene durchschnittliche
mGH einer Baumart. Bei der Herleitung von Produktionsmodellen ware der Einfluss der mGH dagegen
mit zu berlicksichtigen.

3.3 Baumzahlleitkurven (BLK)

Baumzahlleitkurven, die den Verlauf der Baumzahl je Hektar tGber der Oberhdhe beschreiben, sind ein
einfaches Instrument zur Steuerung der Bestandesdichte (Abetz 1975). Urspriinglich fiir Reinbestande
entwickelt, lassen sie sich auch in Mischbestdnden anwenden, wenn man ein Z-Baum-Kollektiv be-
stimmten Umfangs unterstellt und die bei einer bestimmten Oberhéhe vorgesehene Baumzahlabsen-
kung (in N/ha) durch die Anzahl der Z-Bdume dividiert. Als Ergebnis erhélt man die Anzahl zu entneh-
mender Bedranger je Z-Baum, unabhangig davon, ob es sich um einen Rein- oder einen Mischbestand
handelt. Voraussetzung ist eine mindestens gruppenweise Mischung der (fremdlandischen) Baumart, so
dass die Z-Baume von arteigenen Individuen umgeben sind. Baumzahlleitkurven konnten nur fir die
datenmaRig gut belegten Baumarten Abies grandis, Larix kaempferi, Pseudotsuga menziesii und Quer-
cus rubra erstellt werden. Zu ihrer Herleitung wurden die Versuchsparzellen herangezogen, deren Dygq-
Entwicklung iiber der mittleren Entwicklung aller Parzellen einer Baumart (berechnet durch polynoma-
len Ausgleich) lag und die damit ein Gberdurchschnittliches Durchmesserwachstum aufwiesen. Anhand
der HD,gp-Werte erfolgte eine gewisse Qualitatskontrolle, davon ausgehend, dass bei HD,o-Werten von
unter 60 grundsatzlich erhebliche QualitatseinbulRen durch Starkastigkeit und Abholzigkeit zu unterstel-
len sind.

4 Ergebnisse
4.1 Abies grandis
4.1.1 Héhenbonitdtsfdcher

Der fiir Abies grandis vorhandene Datensatz erlaubte die Erstellung eines gut abgesicherten Oberho-
henbonitatsfachers (Abb. 3). Aufgrund der relativ jungen Versuchsflachen erfolgte die Bonitierung in
einem Alter von 50 Jahren.

50- 50-
45 ; 45
20+ i / . ,}’,’:’ nd 40+
35 , 0 35+

30 30

E E 7
825 226
I I
20 20
157 157
10+ 10+
5 5
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Alter [Jahre] Alter [Jahre]
Abb. 2: Vergleich der Oberhéhenentwicklung der Einzel- Abb. 3: Oberh6henbonitctsfdcher (Bonitierungsalter 50
parzellen mit der nach SLOBODA berechneten Aus- Jahre, Funktionsparameter siehe Anhang)
gleichsfunktion

Im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Autoren (Spellmann et al. 2010, Hein et al. 2014) verlauft der
in Abb. 3 dargestellte Bonitatsfacher in hoherem Alter deutlich steiler. Die in Abb. 2 eingezeichneten
Oberhohenentwicklungen der zur Auswertung herangezogenen Parzellen lassen allerdings nicht erken-
nen, dass in héherem Alter mit einem starkeren Abflachen der Hygo-Entwicklung zu rechnen ist.
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4.1.2 Gesamtwuchsleistung

Bei den ausgewerteten Abies grandis Parzellen ist der Zusammenhang zwischen H;y und GWLy sehr
straff (Abb. 4), das Alter als weiterer moglicher Pradiktor erwies sich als nicht signifikant. Stellt man die
GWLy-Entwicklung tGber dem Alter dar, erhdlt man einen nach Oberh6henbonitdten gestaffelten GWLy-
Facher (Abb. 5). Auch hier ergibt sich eine gute Ubereinstimmung des GWLy-Verlaufs der einzelnen
Parzellen mit den bonitatsspezifischen Kurven. Aus Abb. 5 geht auRerdem das hohe Leistungspotential
von Abies grandis hervor. Die Versuchsparzellen erreichen im Alter 50 eine Gesamtwuchsleistung zwi-
schen 700 und 1300 Vfm/ha, was einem dGz zwischen 14 und 26 Vfm je Jahr und Hektar entspricht.
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Abb. 4: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung liber der  Abb. 5: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung iiber dem
Oberhéhe (Funktionsparameter siehe Anhang) Alter

4.1.3 Baumzahlleitkurve

Aufgrund der guten Datengrundlage konnte fiir Abies grandis eine Baumzahlleitkurve hergeleitet wer-
den. Die Baumzahlentwicklungen der hierfiir ausgewerteten Parzellen (siehe Methodik) liegen relativ
eng beisammen (Abb. 6). Bei einer Oberhéhe von 10 m ergeben sich nach der BLK 1500 Bdume je Hek-
tar. Unterstellt man ein Z-Baum-Kollektiv von 150 Stiick je Hektar, so ergibt sich bei den ersten drei
Eingriffen (bei 12, 15 und 18 m Oberhdhe) eine Entnahme von jeweils rund 1,5 Durchforstungsbdaumen
je Z-Baum. Der HD;go-Wert liegt zu Beginn mit 55 sehr niedrig, steigt dann aber ab einer Oberhdhe von
15 m auf Gber 60 an, so dass die Holzqualitat bzgl. Aststarken und Jahrringbreiten noch in einem akzep-
tablen Rahmen liegen dirfte (Abb. 7).
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Abb. 6: Baumzahlleitkurve und Durchforstungsbédume je Abb. 7: HD;p0-Werte der fiir die Berechnung der BLK
Z-Baum verwendeten Parzellen
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4.2 Abies nordmanniana

Stellvertretend fiir die anderen Baumarten mit nur geringer Datengrundlage soll am Beispiel der Baum-
art Abies nordmanniana die Tauglichkeit der fir die Herleitung des Hohenbonitatsfachers und der
GWLy-Entwicklung dargestellt werden. Flir Abies nordmanniana erfillten nur 4 Versuchsparzellen die
eingangs beschriebenen Voraussetzungen fir die waldwachstumskundlichen Auswertungen, so dass die
Ergebnisse mit entsprechenden Unsicherheiten belastet sind.

4.2.1 Héhenbonitdtsfdcher

Zwar liel sich auch bei Abies nordmanniana die Oberhéhenentwicklungen der einzelnen Parzellen sehr
gut mit der Sloboda-Funktion ausgleichen (s. Abb. 8), flir die Erstellung des Oberh6henbonitatsfachers
ist jedoch der geringe Stichprobenumfang von Nachteil. Der lineare Verlauf des Oberh6henbonitatsfa-
chers entlang der Null-Linie bis zum Alter 10 (Abb. 9) macht diese Unsicherheit deutlich.
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Abb. 8: Vergleich der Oberh6henentwicklung der Einzel- Abb. 9: Oberh6henbonitdtsfdcher (Bonitierungsalter 50
parzellen mit der nach SLOBODA berechneten Aus- Jahre, Funktionsparameter siehe Anhang)
gleichsfunktion

4.2.2 Gesamtwuchsleistung

Aus Abb. 10 wird ersichtlich, dass auch die Berechnung der Gesamtwuchsleistung bei Abies nordmanni-
ana aufgrund der eingeschrankten Datengrundlage problembehaftet ist. Wahrend bei Abies grandis die
Streuung der GWLy liber der Oberhdhe nur gering ist (Abb. 4), streut die GWL, der 4 Abies nordmannia-
na-Parzellen ganz erheblich, was in einem niedrigen BestimmtheitsmalR zum Ausdruck kommt (Tab. 5).
Die GWLy-Entwicklung in Abb. 11 kann damit nur als vorldufiges Ergebnis gewertet werden.

1100+ 1100+
1000+ 1000+
800- 900
800+ 800+
— 7007 — 1007
g g
£ 600+ E 600+
=) =
ES =
= 5007 500+
= =
400+ © 400+
300+ 3004
200+ 2004
100 1004
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50 80 70 80
Higg [M] Alter
Abb. 10: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (iber der Abb. 11: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung liber
Oberhéhe (Funktionsparameter siehe Anhang) dem Alter
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4.3 Larix kaempferi
4.3.1 Héhenbonitdtsfdcher

Flr die Auswertungen von Larix kaempferi stand ein umfangreicher Datensatz zur Verfligung, der ein
breites Bonitatsspektrum abdeckt (Abb. 12). Die Datenbelegung erlaubte die Konstruktion eines Ober-
hoéhenbonitatsfachers mit einem Bonitierungsalter von 100 Jahren (Abb. 13).
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Abb. 12: Vergleich der Oberh6henentwicklung der Ein- Abb. 13: Oberhéhenbonitdtsfdcher (Bonitierungsalter
zelparzellen mit der nach SLOBODA berechneten Aus- 100 Jahre, Funktionsparameter siehe Anhang)
gleichsfunktion

Abb. 14 zeigt einen grafischen Vergleich der Oberhéhenentwicklung mit der Ertragstafel fiir Japanlarche
von Schober (1953), wobei die Oberhéhenentwicklungen anhand der von Schober (1953) fir die dGz-
Stufen 6, 8, 10 und 12 genannten Oberh6hen im Bonitierungsalter von 60 Jahren berechnet wurden.
Der Verlauf ist gegeniiber den Ertragstafelkurven etwas steiler, stimmt aber ansonsten recht gut mit
den Angaben Schobers lberein. Ein Vorteil des neuen Bonitierungsfachers liegt vor allem in einer bes-
seren Datenbelegung im héheren Altersbereich.
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Abb. 14: Vergleich der fiir Larix kaempferi berechneten
Oberhéhenentwicklungen mit der ET Schober (1953),
dGz 6,8, 10u. 12
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4.3.2 Gesamtwuchsleistung

Der Ausgleich der GWLy,-Werte Uber der Oberhdhe (Abb. 15) fiihrt zu einem &hnlichen Verlauf wie die
entsprechenden Werte der Ertragstafel fir Japanldrche von Schober (1953), bei allerdings etwas gerin-
gerer Steigung. Die Transformation in die Beziehung Alter - GWL, (Abb. 16) zeigt, dass der durchschnitt-
liche Gesamtzuwachs der untersuchten Versuchsparzellen im Alter von 100 Jahren (dGz,) einen brei-
ten Bereich von etwa 6 - 14 Vfm je Jahr und Hektar umfasst.
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Abb. 15: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (iber der Abb. 16: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (iber
Oberhéhe und Vergleich mit der ET Schober (1953) dem Alter

Funktionsparameter siehe Anhang

4.3.3 Baumzahlleitkurve

Auch far Larix kaempferi war die Datengrundlage fiir die Herleitung einer Baumzahlleitkurve ausrei-
chend (Abb. 17). Entsprechend den Standraumbedirfnissen der Japanldrche als Lichtbaumart erfolgt
die Baumzahlreduktion sehr rasch, so dass zu Beginn der Durchforstungsphase finf und mehr Be-
dranger je Z-Baum entnommen werden. Bedingt durch das rasche Héhenwachstum steigen die HD1qq-
Werte auf nahezu 80 an, bleiben aber immer noch in einem als stabil anzusehenden Bereich (Abb. 18).
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Abb. 17: Baumzahlleitkurve fiir Larix kaempferi und Abb. 18: HD;y,-Werte der fiir die Berechnung der BLK
Durchforstungsbédume je Z-Baum verwendeten Parzellen
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4.4 Quercus rubra
4.4.1 Héhenbonitdtsfdcher

Bei Quercus rubra war die Datengrundlage dhnlich gut wie bei Larix kaempferi, so dass auch fiir diese
Baumart ein gut abgesicherter Oberhohenfacher mit einer groRBen Bonitats- und Altersspreite hergelei-
tet werden konnte (Abb. 19 und Abb. 20)
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Abb. 19: Vergleich der Oberh6henentwicklung der Ein-  Abb. 20: Oberhéhenbonitdtsfdcher (Bonitierungsalter
zelparzellen mit der nach SLOBODA berechneten Aus- 100 Jahre, Funktionsparameter siehe Anhang)
gleichsfunktion

Zum Vergleich wurde die Roteichen-Ertragstafel
von Bauer (1955) herangezogen. Zwar bezieht sich
die Bonitierung nach dieser Ertragstafel auf ein
Alter von 100 Jahren, die Kurvenverldaufe zeigen
jedoch ab einem Alter von 80 Jahren ein auffalliges
Abknicken (grine Kurven in Abb. 21), was vermut-
lich an einer in diesem Bereich unzureichenden
Datenbelegung liegt. Deshalb wurden fiir den Ver-
gleich des neu parametrisierten Hohenkurvenfa-
chers die Berechnungen mit den nach der ET Bau- 157
er im Alter von 50 Jahren erreichten Oberhdhen
durchgefiihrt. Die beiden Ho6henbonitatsfacher
schneiden sich dementsprechend in diesem Alter.
Die Kurven der ET Bauer verlaufen bei den besse-
ren Bonitaten im hoheren Alter flacher. AuRerdem 0l
fallt auf, dass der Abstand der Oberhéhen im Alter P Y e A N A
50 und damit auch der Abstand der Kurven mit Alter [Jahre]

zunehmender Oberhdhenbonitat immer kleiner Abb. 21: Vergleich der fiir Quercus rubra berechneten
wird Oberhéhenentwicklungen mit der ET Bauer(1955),
) dGz,90 Stufen 5-9

354
— REi ET Bauer (1955)

304

257
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4.4.2 Gesamtwuchsleistung

Quercus rubra war neben Juglans regia (hier nicht dargestellt) von den untersuchten Gastbaumarten
die einzige, bei der zur Beschreibung des GWLy-Verlaufs neben der Oberhdhe auch das Alter als Pradik-
tor erforderlich war (siehe Funktionsgleichung in Tab. 5). Die untersuchten Versuchsparzellen decken
im Alter 100 einen dGzy-Bereich von 5 — 11 Vfm je Jahr und Hektar ab (Abb. 23).

DVFFA - Sektion Ertragskunde 163 Beitrage zur Jahrestagung 2015



J. Klddtke: Wachstum fremdldndischer Baumarten im Spiegel von Versuchsanbauten

1200 3 1200
11004 11007
1000 1000
900+ 900+

800+

@®
=]
S

700+ 7004

600 600+

GWLy [Vim/ha]

500 500+

GWLy [Vim/ha]

400 4007

300+ 3004
200+ 2004

1001 100+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 "o 20 40 60 80 100 120
Higo [mM] Alter

Abb. 22: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (iber der Abb. 23: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung (iber
Oberhéhe und Vergleich mit der ET Bauer (1955) dem Alter

Funktionsparameter siehe Anhang

Auch die GWLy-Entwicklung wurde mit der ET Bauer (1955) verglichen. In den Hilfstabellen fiir die Forst-
einrichtung (LFV-Baden-Wirttemberg 1966) sind fir diese Ertragstafel die dGz-Stufen von 5-9 wieder-
gegeben; dementsprechend wurden die GWL,-Verlaufe mit Hilfe der in Tab. 5 genannten Funktionsglei-
chung so bestimmt, dass sich im Alter 100 ebenfalls die dGz-Stufen 5-9 ergaben (blaue Kurven in Abb.
24 und Abb. 25). Die ET Bauer zeigt ebenfalls eine bonitatsabhangige Staffelung der GWL, lber der
Oberhohe (griine Kurven in Abb. 24), allerdings liegen die Kurven bei den besseren Bonitdten infolge
der sich in diesem Bereich stark verengenden Staffelung der Oberhéhenkurven (Abb. 21) sehr nahe
beieinander, so dass sich gegeniiber der neu berechneten Kurvenschar ein deutlicher Versatz ergibt.

Vergleicht man die GWLy-Entwicklung Gber dem Alter (Abb. 25), stimmt die GWLy-Facher der ET Bauer
mit der neu berechneten GWL,-Entwicklung sehr gut lberein, wobei die Kurven der ET in jlingerem
Alter weniger stark zusammenlaufen.
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Abb. 24: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung iiber der Abb. 25: Entwicklung der Gesamtwuchsleistung iiber
Oberhéhe und Vergleich mit der ET Bauer (1955) dem Alter
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4.5 Leistungsvergleich mit Hauptbaumarten

Wie im Methodenkapitel ausgefiihrt, erfolgte der Leistungsvergleich anhand von Versuchsanlagen mit
Hauptbaumarten, die sich innerhalb eines Radius von 1.0, 2.5, bzw. 5.0 Kilometern um die Gastbaumar-
ten-Versuche herum befanden. In Abb. 26 und Abb. 27 die Ergebnisse fiir einen Suchradius von 2.5 km
wiedergegeben.
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Vergleichsbaumart: - Fagus silvatica - Pseudoisuga menziesii - Picea abies - Abies alba Vergleichsbaumart: - Fagus silvatica - Pseudotsuga menziesii - Picea abies - Abies alba

Abb. 26: Oberhéhenbonitdt der Vergleichsbaumart in Abb. 27: Gesamtwuchsleistung an Volumen der Ver-
Prozent der Gastbaumart gleichsbaumart in Prozent der Gastbaumart

Nur bei den Baumarten Abies grandis und Pseudotsuga menziesii ergab sich sowohl in Bezug auf die
Oberhéhenbonitit (Abb. 26) als auch die GWLy (Abb. 27) eine deutliche Uberlegenheit gegeniiber den
heimischen Baumarten, wobei Abies grandis wiederum Pseudotsuga menziesii leicht Uberlegen ist. In
Spalte 2 der beiden Grafiken (Pseudotsuga menziesii) ist auRerdem der Vergleich von Douglasien-
Fremdlanderversuchen mit anderen Douglasienversuchen in der Nachbarschaft enthalten, nach dieser
Darstellung bestehen bezlglich der Oberhéhenbonitat und GWLy quasi keine Unterschiede zwischen
den beiden Gruppen.

Wahrend die Oberhdhenbonitat von Larix kaempfferi bei vergleichbaren Wuchsbedingungen in etwa
das Niveau von Picea abies und Abies alba erreicht, fallt die GWL, aufgrund der niedrigeren Besto-
ckungsdichte hinter die beiden Vergleichsbaumarten zuriick. Gegenliber Pseudotsuga menziesii ist Larix
kaempfferi in beiden WachstumsgroRen deutlich unterlegen. Auch Picea sitchensis, Abies nordmannia-
na und Picea omorica liegen sowohl in den Oberhéhenbonitdten als auch der GWLy unter Picea abies
und Abies alba. Quercus robur erreicht sowohl im Hinblick auf die Oberhéhenbonitat als auch die GWLy
das Niveau von Fagus silvatica, bleibt aber natirlich deutlich hinter Pseudotsuga menziesii und Picea
abies zurick.
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6 Anhang

Tab. 4: Parameter und BestimmtheitsmafSe der Sloboda-Funktion zur Berechnung der Oberh6henficher

Baumart Funktionsparameter Kennwerte des BestimmtheitsmaRes (R?)
1 Q2 03 Minimum | Mittelwert | Maximum | Std.-Abweichung
Abies grandis 0,7878; 0,4563{ 1,0356| 0,8623 0,9735 0,9987 0,0283
Abies nordmanniana 1,3382f 1,6734; 1,2696| 0,9613 0,9768 0,9869 0,011
Larix kaempferi 1,4936; 0,8187} 1,8826| 0,7608 0,9692 0,9975 0,0361
Quercus rubra 1,5799; 1,6016! 1,6055| 0,8166 0,9566 0,9981 0,0436

Tab. 5: Parameter, Bestimmtheitsmafs und AIC der Polynom-Funktionen zur Berechnung der GWL

Baumart Funktionsparameter Bestimmtheitsmal/AIC
Intercept H100 H1002 Alter R? AlC
Abies grandis -22,3988 -2,9167 0,9374 0,9869 678,9
Abies nordmanniana -550,8677 62,1188 -0,6450 0,6813 258,6
Larix kaempferi -71,8150 8,1204 0,6293 0,9283 1619,3
Quercus rubra -172,8236 3,2309 0,4292! 4,4308 0,9452 1968,4
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Moglichkeiten der Berticksichtigung von Expertenwissen in
verallgemeinerten additiven Regressionsmodellen dargestellt am Beispiel
von longitudinalen Hohen-Durchmesser-Modellen fiir Fichte, Kiefer und
Sandbirke in Norwegen

Matthias Schmidt!, Johannes Breidenbach?, Rasmus Astrup?
1 Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abteilung Waldwachstum, Géttingen
2Skog og Landskab, Norwegen

Kurzfassung

Der Beitrag beschreibt generalisierte additive Hohen-Durchmesser Modelle fiir Fichte
(Picea abies (L.) Karst.), Kiefer (Pinus Sylvestris L.) und Sandbirke (Betula pendula Roth) in Norwegen. Als
Grundmodell wird eine reparametrisierte und linearisierte Version der Korf-Funktion (LAPPI 1997) ver-
wendet. Datengrundlage sind landesweite Erhebungen der norwegischen nationalen Waldinventur
(NNFI). Um potentielle nicht-lineare Effekte in den Modellen zu quantifizieren, wird die Methodik ver-
allgemeinerter additiver gemischter Modelle gamm eingesetzt. Dabei wird der Grundflachenmittel-
stamm anstelle des Alters als longitudinale Kovariable verwendet, da letzteres in norwegischen Wal-
dern bzw. in der NNFI nur schwach mit der Entwicklungsstufe eines Bestandes korreliert ist. Die entwi-
ckelten Modelle konnen sowohl zur Hohenerganzung in forstlichen Inventuren als auch zur Fortschrei-
bung der Baumhohe in waldwachstumskundlichen Szenariosimulationen eingesetzt werden. Die Model-
le kdnnen zusatzlich tber die Vorhersage von Zufallseffekten lokal kalibriert werden, wenn ein oder
mehrere gemessene Hohen-Durchmesser-Paare vorliegen. Basierend auf der Modellselektion nicht-
beschrénkter Modelle werden anschlieBend form-beschrankte additive Modelle (shape constraint addi-
tive models scam) parametrisiert, um Expertenwissen und sachlogische Zusammenhéange zu berlicksich-
tigen bzw. bestimmte Effektverlaufe wie beispielsweise Monotonie zu erzwingen. In Modellvergleichen
wird gezeigt, dass die statistischen KenngrolRen der Modelle durch die Formbeschrankung nur geringfi-
gig verandert, gleichzeitig aber plausible Schatzungen gewahrleistet werden. Prinzipiell wird unterstellt,
dass unplausible bzw. zu flexible Modelleffekte in additiven Modellen weniger methodisch sondern in
qualitativ und quantitativ beschrankten Datengrundlagen begriindet sind. Gleichzeitig sind Uber den
gesamten Datenbereich balanzierte Datengrundlagen in der Waldwachstumsforschung eher die Aus-
nahme, so dass form-beschrdankte additive Modelle in einer Vielzahl von Anwendungen zu methodi-
schen Verbesserungen fiihren kénnten.

Summary

Generalized height-diameter models based on a reparameterized version of the Korf function (LAPPI
1997) for Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.), Scots pine (Pinus Sylvestris L.) and silver birch (Betu-
la pendula Roth) in Norway are presented. The Norwegian national forest inventory (NNFI) is used as
data base for model building. Generalized additive mixed models gamm are employed to detect and
quantify potentially non-linear effects of predictor variables. In doing so the mean quadratic diameter
serves as longitudinal covariate since stand age shows only a weak correlation with a stands develop-
mental status in Norwegian forests (NNFI). The derived models enable tree height imputation in forest
inventories as well as future tree height predictions in growth and yield scenario simulations. Moreover
the models can be locally calibrated by predicting random effects if one to several measured height-dbh
pairs are available. Based on the model selection of non-constraint models subsequently shape con-
straint additive models scam are built to incorporate expert knowledge and intrinsic relationships by
enforcing certain effect patterns like monotonicity. Model comparisons demonstrate that the shape
constraints lead to only marginal differences in statistical characteristics but ensure feasible model pre-
dictions. In general it is assumed that model effects in additive models which are unfeasible and too
wiggly from an expert point of view are a result of quantitatively or qualitatively limited data bases ra-
ther than methodological limitations. On the other hand growth and yield data that are balanced over
the whole data ranges with respect to all combinations of predictor variables are exceptional cases.
Hence, scam could provide methodological model improvements in several applications.
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1 Einleitung

Sowohl in waldwachstumskundlichen Szenariosimulationen als auch bei der Prognose der mittel- und
langfristigen Waldentwicklung in der Forstplanung und in Holzaufkommensprognosen ist die Schatzung
der Baumhohe von zentraler Bedeutung. So basiert die Schatzung von Einzelbaumvolumina und -
sortimenten Uber Schaftformfunktionen auf den Eingangsparametern Baumart, Brusthdohen-
durchmesser (BHD) und Baumhohe sowie gegebenenfalls weiteren Stammdurchmessern. Einzelbaum-
volumina sind die Basis fiir alle Hochrechnungen des Vorrates aus Stichprobeninventuren fir beliebige
Auswertungseinheiten. Bei der Auswertung von forstlichen Stichprobeninventuren und der Generie-
rung von realitdtsnahen Startwerten zur Initialisierung von Wachstumssimulatoren kann bezlglich des
BHD haufig auf vollstandig erfasste Versuchsflaichen oder zumindest (konzentrische) Probekreise zu-
rickgegriffen werden. Baumhdhenmessungen sind weitaus kostenintensiver, so dass haufig nur wenige
oder auch keine Messungen zur Verfligung stehen. Je nach Datenlange werden bei Einzelmessungen
Einheitshohenkurven (KENNEL 1972, NAGEL 1991) und bei einer gréReren Anzahl Messungen Bestandes-
héhenkurven zur Baumhohenschatzung als Funktion des BHD verwendet. In beiden Fallen handelt es
sich um reine Datenergdnzungswerkzeuge, die beispielsweise die Effekte von Standorts- und Bestan-
desvariablen auf die Hohen-Durchmesser-Beziehung nicht abbilden kénnen. Verallgemeinerte Héhen-
kurven beschreiben derartige Effekte (LARSEN und HANN 1987, LOPEZ et al. 2003, TEMESGEN und GADOW
2004), wobei haufig jedoch die Information gemessener Hohen-BHD Paare nicht fir die lokale Kalibrie-
rung der Hohenschatzung genutzt wird. Derartige kalibrierfahige verallgemeinerte Hohen-Durchmesser
Modelle (H-D Modelle) lassen sich auf der Basis linearer oder nicht-linearer gemischter Modelle entwi-
ckeln, in denen Standort- und Bestandesvariablen als Kovariablen verwendet werden (LAPPI 1997,
EERIKAINEN 2003, MEHTATALO 2004). Die eigentliche Hohenfortschreibung erfolgt anschliefend im Allge-
meinen Uber Wachstumsfunktionen, die haufig auf dem Alters-Verlauf von Oberh6henstammen basie-
ren, der flir den Einzelbaum (iber zusatzliche Pradiktoren adaptiert wird (PRETzSCH 2009). Allerdings
kénnen verallgemeinerte H-D Modelle auch direkt zur Hohenfortschreibung eingesetzt werden, wenn
eine longitudinale Kovariable wie das Alter oder der Grundflaichenmittelstamm verwendet wird.

Im Rahmen dieses Beitrages werden H-D Modelle filir Fichte (Picea abies (L.)Karst.), Kiefer
(Pinus Sylvestris L.) und Sandbirke (Betula pendula Roth) in Norwegen dargestellt, die fir alle nachfol-
gend skizzierten Situationen eine optimale Hohenschatzung zu einem beliebigen BHD ermdoglichen. Das
gilt fir den Fall, dass keine Hohenmessungen, wenige oder zahlreiche Messungen oder nur Messungen
zu friheren Inventurzeitpunkten vorliegen. Weiterhin soll eine optimale Kombination der Informatio-
nen aus Bestandes- und Standortsvariablen mit lokalen Hohenmessungen gewahrleistet werden. Me-
thodisch werden diese Anforderungen durch eine verallgemeinerte Hohen-Durchmesser Funktion er-
fillt, die als gemischtes Modell parametrisiert wird. Gemischte Modelle ermoglichen die lokale Kalibrie-
rung eines Uber feste Kovariablen-Effekte determinierten globalen Modells. Als Kovariablen standen vor
allem Proxy- und nur wenige kausale Standortsvariablen zur Verfligung. Um eine moglichst hohe
Schatzgenauigkeit in den Fallen zu gewahrleisten, in denen keine gemessenen BHD-H6hen Paare zur
Verflgung stehen, werden hier komplexe lineare Pradiktoren in verallgemeinerten additiven gemisch-
ten Modellen gamm parametrisiert. Auch fir Prognosen der zukiinftigen H6henentwicklung erscheint
es sinnvoll, einen moglichst hohen Varianzanteil als Funktion von dynamischen d. h. zeitveranderlichen
Kovariablen bzw. lber deren feste Effekte zu beschreiben, weil angenommen werden kann, dass die
Information gemessener BHD-H6hen Paare mit steigender Simulationsdauer zunehmend veraltet. Die
Verwendung einer longitudinalen Variablen wie des Alters oder eines Bestandesmittelstammes erwei-
tert dabei die Anwendungsmoglichkeiten des Modellansatzes von der Datenergdanzung hin zur Héhen-
fortschreibung in Wachstumssimulationen. Die fir bestimmte Datenbereiche der Kovariablen resultie-
renden unplausiblen Effekte der gamm werden abschliefend durch die Definition von Monotonie-
Nebenbedingungen in shape constraint additive models scam in — aus Expertensicht — plausible Verlau-
fe gezwungen. Zusammenfassend soll der Modellansatz des longitudinalen H-D Modells Losungen fiir
die folgenden Anwendungsbereiche bieten:
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o Hohenergdanzung ohne reprasentative Hohen-Messungen unter Berlicksichtigung von Standortspa-
rametern fur Einzelbdume in der NNFI und fir die Initialisierung von Wachstumssimulatoren, wobei
fiir die Anwendung ein gemessener oder geschatzter BHD vorliegen muss.

o Mittelfristige Hohenfortschreibung in Holzaufkommensprognosen, Waldentwicklungsszenarien und
waldbaulichen Szenariosimulationen unter Beriicksichtigung von (nicht veranderlichen) Standortei-
genschaften.

o Gewahrleistung von plausiblen Hohenschatzungen durch die Implementierung von Monotonie-
Nebenbedingungen fiir die festen Modelleffekte.

« Kalibrierfahigkeit des Modells, so dass die Hohenschatzungen und -fortschreibungen anhand von
Hohen-Durchmesser-Messungen lokal angepasst werden kdnnen.

« Das Modell ist fiir ganz Norwegen anwendbar.

2 Daten

Als Datenbasis stand die norwegische nationale Forstinventur (NNFI) im Zeitraum 1986-2012 zur Verfi-
gung. Die Daten weisen fir alle drei untersuchten Baumarten sehr groBe Gradienten von potenziellen
Kovariablen und ihren Kombinationen auf, was unter der Zielsetzung statistischer Modellentwicklungen
bzw. allgemeingiiltiger, stabiler und plausibler Modellschatzungen als sehr vorteilhaft beurteilt werden
kann (Tab. 1).

Tabelle 1: Statistische Kennwerte von Variablen, die fiir die Entwicklung der longitudinalen Héhen-Durchmesser-
Modelle verwendet werden.

Minimum 25 %-Quantil Median Mittelwert 75 %-Quantil Maximum
Fichte
BHD [cm] 5,0 11,8 18,1 19,4 25,5 75,5
H [m] 1,5 8,6 13,0 13,3 17,4 35,2
Dg [cm] 5,0 12,1 15,9 16,7 20,4 64,3
Seehohe [m] 2,0 210,0 360,0 394,1 550,0 1065,0
BAL [m?/250 m?] 0,1 0,086 0,215 0,281 0,410 2,255
Bestandesalter [J] 2 40 70 78 115 359
Bodentiefenklasse [cm] | 1] 1] v Summe
(nur Mineralboden) 0-25 25-50 50-100 >100
Anzahl Baume 4.695 17.118 16.075 30.538 71.551
Kiefer
BHD [cm] 5,0 15,0 22,2 22,9 29,8 83,1
H [m] 1,6 8,5 12,5 12,5 16,0 35,0
Dg [cm] 5,0 15,7 20,8 21,4 26,2 78,4
Seehohe [m] 0,0 170,0 280,0 332,2 460,0 985,0
BAL [m?/250 m?] 0,1 0,049 0,149 0,197 0,293 1,468
Bestandesalter [J] 1 59 100 96 130 359
Bodentiefenklasse [cm] | 1] 1] \Y] Summe
(nur Mineralboden) 0-25 25-50 50-100 >100
Anzahl Baume 15.081 15.081 5.975 15.579 54.775
Sandbirke
BHD [cm] 5,0 7,5 10,6 12,2 15,1 80,0
H [m] 0,9 5,7 7,7 8,4 10,3 30,8
Dg [cm] 5,0 8,2 10,0 11,0 12,6 64,5
Seehdhe [m] 0,0 180,0 350,0 407,6 615,0 1130,0
BAL [m?/250 m?] 0,1 0,050 0,128 0,179 0,255 1,704
Bestandesalter [J] 1 50 75 75 95 359
Bodentiefenklasse [cm] | Il 11l \Y] Summe
(nur Mineralboden) 0-25 25-50 50-100 >100
Anzahl Baume 8.031 15.996 12.753 22.332 59.112

BHD: Durchmesser in 1,3 m Hohe; H: Baumhohe; Dg: Durchmesser des Grundflachenmittelstammes;

BAL: Grundflache starkerer Baume als der Bezugsbaum

Bei der NNFI handelt es sich um eine rollierende Inventur, bei der jahrlich ungefahr ein Flinftel der In-
venturpunkte erfasst wird. Die permanenten Stichprobenpunkte sind mit Ausnahme der Finnmark und
der Gebirgshochlagen, in denen die Stichprobendichte geringer ist, in einem systematischen Raster von
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aktuell 3 x 3 km angelegt. Von 1986-1993 wurden konzentrische Probekreise mit 100 m?2 fiir Baume mit
einem BHD von kleiner 20 cm und mit 250 m? fir Bdume ab 20 cm BHD verwendet. Ab 1994 wurden
Vollkreise mit einer GroBe von 250 m? erfasst. Die Kluppschwelle betragt zu allen Inventurzeitpunkten
einheitlich 5 cm. Die Anzahl von H-D Wertepaaren steigt fiir alle drei Baumarten Uber der Zeit deutlich
an (Abb. 1 links). Der Datenschwerpunkt liegt fiir alle drei Baumarten zwischen 200 und 250 m Seehdhe
(Abb. 1 rechts). Insgesamt weisen Fichte und Sandbirke etwas gleichméaRigere Verteilungen lber der
Seehohe auf als die Kiefer. Bei Fichte fallt der geringe relative Anteil in der untersten Hohenstufe, die
Uberwiegend kiistennahe Gebiete reprasentiert, und die Dominanz zwischen 300 und 600 m auf. Ober-
halb von 800 m ist die Sandbirke die haufigste Baumart.

® Gemeine Fichte
+ Waldkiefer
4 Sandbirke

® Gemeine Fichte
+ Waldkiefer
4 Sandbirke

Anzahl Hohenmessungen
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
1
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Abbildung 1: Stammzahlverteilungen nach Inventurzeitpunkten und Seehéhenstufen [50 m], wobei die
Héhenstufen durch ihren Mittelwert bezeichnet sind.

Die grofSte regionale Verbreitung weist die Sandbirke auf, die sowohl die héchste natiirliche Baumgren-
ze (Tab. 1) als auch die noérdlichste Verbreitungsgrenze hat (Abb. 2, links). Die Kiefer weist ebenfalls eine
groBe regionale Abdeckung auf (Abb. 2, Mitte), allerdings liegt die natlirliche Baumgrenze deutlich tie-
fer (Tab .1) und in den Provinzen Nordland, Troms und Finnmark ist das Vorkommen deutlich seltener.
Die Fichte weist in der Datenbasis eine hohere natiirliche Baumgrenze (Tab. 1) aber geringere nérdliche
Verbreitungsgrenze als die Kiefer auf (Abb. 2 rechts). Deutlicher als bei den beiden anderen Baumarten
werden zwei Verbreitungsschwerpunkte in Stidostnorwegen 6stlich der Hauptwasserscheide und in der
Provinz Nord-Trgndelag sowie Teilen von Sgr-Trgndelag deutlich. Auffillig ist die geringe Verbreitung
im Bereich der Westkiiste in Sid- und Mittelnorwegen, wo die Fichte nicht zur potentiellen natirlichen
Vegetation gehort. Insgesamt kann fir die Fichte auf 71.551, fiir die Kiefer auf 54.775 und fir die Sand-
birke auf 59.112 H-D Datensatze mit den zugehdrigen Kovariablenvektoren zuriickgegriffen werden
(Tab 1). Bei den auf dieser Datenbasis entwickelten Modellen treten somit unter den aktuellen Wuchs-
bedingungen und innerhalb der aktuellen Verbreitungsgrenzen kaum Schatzungen im Extrapolationsbe-
reich auf.
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Abbildung 2: Regionale Verbreitung von Sandbirke, Kiefer und Fichte in der Norwegischen nationalen Wald-
inventur.
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3 Methoden

Die Modellentwicklung gliedert sich in mehrere Schritte. In einem ersten Schritt werden verallgemei-
nerte additive gemischte Modelle gamm parametrisiert, um Kovariablen mit signifikanten Effekten zu
identifizieren und die Modelleffekte auf Nichtlinearitat zu prifen. Basierend auf dieser unbeschrankten
Modellauswahl werden die Modelleffekte auf ihre Plausibilitat hin Gberprift und gegebenenfalls be-
stimmte Bedingungen wie Monotonie spezifiziert und form-beschrankte additive Modelle scam para-
metrisiert sowie die Auswirkungen auf statistische KenngrofRen im Vergleich mit den unbeschrankten
Modellen untersucht. Eine direkte Parametrisierung von form-beschrankten additiven gemischten Mo-
dellen scamm ist aufgrund ihrer Rechenintensitat derzeit nur fir geringere Datenmengen und Anzahlen
an Datenklustern d.h. Stichprobenpunkten moglich. Zur Entwicklung kalibrierfahiger Modelle werden
daher verallgemeinerte lineare gemischte Modelle gimm parametrisiert, in welche die bedingten Er-
wartungswerte der Prognosen auf Basis der scam als ‘a priori’-Informationen eingehen. Die Spezifizie-
rung als gemischtes Modell ermdglicht die Aufteilung der Gesamtvarianz auf verschiedene Hierarchie-
ebenen und damit die Kalibrierung eines mittleren Populationsmodells anhand zusatzlicher H-
D Messungen. Durch die Integration des Grundflaichenmittelstammes Dg als Kovariable erhalten die
Modelle ihren longitudinalen ’‘langsgerichteten’ Charakter. Somit kann die Verlagerung der H-
D Beziehung Uber der Zeit als Funktion der Entwicklungsstufe eines Bestandes beschrieben werden.
Auch wenn die longitudinale Verlagerung der statischen H-D Beziehung nicht mit einer Beschreibung
des Hohenwachstums verwechselt werden darf, bietet der Ansatz somit eine Moglichkeit zur standort-
sensitiven Hohenfortschreibung in Wachstumssimulationen.

Die Auswahl des Grundmodells bzw. der konkreten Hohen-Durchmesser-Funktion, ist von entscheiden-
der Bedeutung fir das auf diesem Grundmodell aufbauende longitudinale H-D Modell. Hier wird eine
von LAppPI (1997) entwickelte spezielle Form der Korf-Funktion (z.B. ZEIDE 1993) verwendet, die sich
dadurch auszeichnet, dass ihre Parameter biologisch interpretierbar sind und eine vergleichsweise ge-
ringe Korrelation aufweisen. Diese Eigenschaften sind besonders vorteilhaft, wenn wie im vorliegenden
Fall die Parameter und damit die Realisationen von Hohenkurven als Funktion von Standorts, Bestan-
des- und Einzelbaumvariablen beschrieben werden sollen. MEHTATALO (2004/2005) baut auf den Uber-
legungen von LAPPI (1997) auf und adaptiert das Modell fiir Fichte, Kiefer und Birke in Finnland. Die hier
verwendete Grundversion der Korf-Funktion (Formel 1) ist eine Alternative der haufiger verwendeten
Variante, bei der die Brusthéhe (1.3 m) von der Baumhohe subtrahiert wird. Um zu verhindern, dass der
Erwartungswert der Hohe fiir sehr kleine BHD den Wert Null annimmt, addiert LAPPI (1997) einen gerin-
gen konstanten Wert A zum BHD, wobei BHD + A als der zugehdérige Durchmesser auf Bodenhéhe inter-
pretiert werden kann. Die Funktion wird von LAPPI (1997) anschliefend reparametrisiert (Formel 2), da
die Erwartungswerte und Standardfehler der urspriinglichen ‘linearen’ Parameter A und B stark korre-
liert sind und der Trend von B lber dem Alter schlecht zu interpretieren ist. Diese Reparametrisierung
auf der Basis der Erwartungswerte der logarithmierten Baumhohe fir Baume mit 30 bzw. 10 cm BHD
(Formel 2/2.1) fuhrt zur erwiinschten biologischen Interpretierbarkeit der Parameter sowie einer deut-
lich reduzierten Abhangigkeit. Dabei lasst sich der Parameter A als der Erwartungswert vom natirlichen
Logarithmus der Hohe eines Baumes mit 30 cm BHD und der Parameter B als die Differenz zwischen
den Erwartungswerten von In(Baumhohe) eines 30 cm und eines 10 cm starken Baumes der jeweiligen
Baumart interpretieren. Die Parameter A, B, C und A werden in diesem Beitrag als origindre Parameter
(der Korf-Funktion) bezeichnet, um sie von den Parametern der spater im Modell integrierten Standort-
, Bestandes- und Einzelbaumeffekte zu unterscheiden.
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""(”kfr‘)=Akf—ka(BHDkff”«)(_Cjﬂkn [1]

IN(Aeti) = At — BreiXicti + 8kt [2]

(BHD i +1)™ (30 +1)7

mit: ke (1047) ) (30 +2)9) [21]

und:

hii :  Baumhohe von Baum i an Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t

BHDyi : BHD von Baum i an Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t

A, Bi, 4, C 1 origindre Parameter des Hohen-Durchmesser-Modells fiir Stichprobenpunkt k zum
Zeitpunkt t

Im Anhalt an LAPPI (1997) wird die Funktion (Formel 2) anschlieBend linearisiert, indem iterativ die
Kombination von A und C bestimmt wird, bei der das zugehérige Modell den geringsten AIC aufweist.
Ein grundliegender Unterschied zur Vorgehensweise von LAPPI (1997) und MEHTATALO (2004) resultiert
hier aus der verwendeten Datengrundlage. Sowohl LAppPI (1997) als auch MEHTATALO (2004) nutzen Ver-
suchsflachen, die aufgrund der groBen Anzahl von H-D Wertepaaren eine WLS-Schatzung separater H-D
Kurven zu jedem Versuch und Aufnahmezeitpunkt zulassen. Aus diesen individuellen Parametrisierun-
gen leitet LAPPI (1997) sowohl die optimale Parameterkombination fiir A und C als auch daran anschlie-
Rend Alterstrends fiir die Parameter A und B ab. Demgegeniiber erfolgt die Auswahl der optimalen
Kombination von A und C in der vorliegenden Untersuchung lber ein auf der reparametrisierten Korf-
Funktion (Formel 2) basierendes gimm, mit Zufallseffekten auf Plotebene fiir die Parameter A und B
(Formel 2.2), da die Anzahlen an Messungen je Stichprobenpunkt in der NNFI nur ausnahmsweise An-
passungen stabiler individueller plotspezifischer Modelle zulassen wiirden. Dabei stellte sich auch her-
aus, dass die Zufallseffekte auf der Ebene der Inventurzeitpunkte innerhalb der Plotebene nicht signifi-
kant sind.

IN(E [hkti]) = A = BXpeti+ 0+ BreXcti [2.2]
hi ~Gamma
mit:
X«i : entsprechend Formel 2.1 reparametrisierter BHD von Baum i an Stichprobenpunkt k zum
Inventurzeitpunkt t
hi 1 Baumhdhe von Baum i an Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t
A, B . Erwartungswerte der Parameter des Héhen-Durchmesser-Modells (reparametrisierte Korf-

Funktion)
ay, Br :  Zufallseffekte auf Ebene des Stichprobenpunktes mit Mittelwert 0 und konstanter Varianz

Im Rahmen dieses Beitrages werden alle Modelle als gimm bzw. gamm mit logarithmischer Verkniip-
fungsfunktion und Gamma-Verteilungsannahme parametrisiert. Dieser Ansatz entspricht einem log-
linearen Modell, wobei jedoch bei der Riicktransformation kein Transformationsbias auftritt. Die itera-
tive Parametersuche fir A und C fir die gesamten Datensatze von Fichte, Kiefer und Sandbirke mit
5613, 5219 und 7606 Stichprobenpunkten stellte sich als zu rechenaufwendig heraus. Stattdessen wur-
den 20 Stichproben mit jeweils 500 Stichprobenpunkten aus den Gesamtdatensatzen gezogen und Mo-
delle mit unterschiedlichen Parameterkombinationen von A und C parametrisiert (Formel [2.2]). Fir
jede Parameterkombination wurden die AIC-Werte der 20 Modelle anschlieRend gemittelt und die op-
timale Parameterkombination anhand des niedrigsten Mittelwertes bestimmt. Ausgehend von den
optimalen Werten die MEHTATALO (2004, 2005) fiir Fichte (1=7, C=1.564) und Birke (1=6, C=1.809) er-
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mittelt, wurde A4 im Interval [3, 20] (Schrittweite 1) und Cim Interval [0.3, 2.5] (Schrittweite 0.1) variiert
und samtliche resultierenden Kombinationen geprift.

Im Gegensatz zu LAPPI (1997) erfolgt die weitere Variablen- bzw. Modellselektion dann in einem Schritt
mit Hilfe von gamm, ohne dass die Effekte des Alters bzw. des Dg auf die origindren Parameter A und B
zuvor ermittelt und approximiert werden. LAPPI (1997) unterstellt dagegen, dass die Effekte weiterer
Kovariablen auf die Parameter der appromixierten Alterseffekte wirken und linear sind. Hier werden
alle weiteren Kovariableneffekte simultan mit den Effekten des Alters bzw. des Dg geschatzt, wobei die
Effekte durch die logarithmische Verknipfungsfunktion multiplikativ exponentiell auf die Baumhohe
wirken (Formel 3). Modelleffekte auf den origindren Parameter A sind mit fi, _ f.s bzw. f, . bezeichnet.
Die auf den origindren Parameter B wirkenden Terme werden lber sogenannte variierende Koeffizien-
tenterme fy, _ fo» beschrieben. Uber die simultane Modellierung der zweidimensionalen Trendfunktion
fspadlRWi, HW,) und der Zufallseffekte auf Plotebene (o4, By) erfolgt eine Auftrennung der raumlichen
Autokorrelation in einen strukturierten und einen unstrukturierten raumlichen Effekt (BREZGER und LANG
2006). Ersterer erfasst die groRraumige Autokorrelation wiahrend letzterer die kleinrdumige Ahnlichkeit
innerhalb der Stichprobenpunkte beschreibt.

IN(E [Acti]) = F1a (X1) +Foa (X2) + ...+ 60 (X)) + 550 (RWieo HW ) +F1p (X)X et + oo +Fnp (Xp)Xpeti + 04 + BreXpeti [3]

hi ~Gamma

mit:

i :  Baumhohe von Baum i an Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t

Xkti : entsprechend Formel 2.1 reparametrisierter BHD von Baum j an Stichprobenpunkt k
zum Inventurzeitpunkt t

X1...Xn :  Kovariablen mit eindimensionalen Effekten auf das Niveau (origindrer Parameter A)
und die Steigung der H-D Beziehung (origindrer Parameter B)

RWi, HW . Rechtswert und Hochwert von Stichprobenpunkt k (UTM-Koordinaten)

fia(x1)...fa(Xn) : eindimensionale penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung des Niveaus der H-
D Beziehung (originarer Parameter A)

fio(x1)...f(Xn) : eindimensionale penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung der Steigung der
H-D Beziehung (origindrer Parameter B)

fspa . zweidimensionaler penalisierter Regressionsspline mit thin-plate Basis zur Erfassung
eines strukturierten raumlichen Effektes auf das Niveau der H-D Beziehung (origina-
rer Parameter A)

a, Br :  Zufallseffekte auf Ebene des Stichprobenpunktes mit Mittelwert 0 und konstanter

Varianz

Die resultierenden Modelleffekte werden anschlieBend unter sachlogischen Aspekten geprift und es
werden gegebenenfalls Monotoniebedingungen definiert, um plausible Verlaufe zu erzwingen. Ein
scamm zur Beschreibung der H-D Bezihung mit Monotoniebedingungen fiir samtliche 1-dimensionalen
Effekte lasst sich wie folgt beschreiben, wobei alle monotonen Modelleffekte mit m statt f gekenn-
zeichnet werden:

IN(E [Aei]) = Maa (X1)+ Mag (X2)+ o+ My (X)) + Fspa (RWiee HWe) + Map (X)Xt + oo+ Mpp (Xn )Xicti + ot + BreXieri [4]
hxi ~Gamma

mit abweichend zu Formel 3:

M1a(X1)...Mna(Xn) . eindimensionale monotone penalisierte Regressionssplines zur Beschrei-
bung des Niveaus der H-D Beziehung (origindrer Parameter A)
M1b(X1)...Mup(Xn) . eindimensionale monotone penalisierte Regressionssplines zur Beschrei-

bung der Steigung der H-D Beziehung (origindrer Parameter B)

Fiir die Parametrisierung der gamm ist aufgrund der sehr umfangreichen Datenbasis mit mehreren
tausend Stichprobenpunkten eine Parallelisierung bei der QR-Faktorisierung notwendig. Die Parametri-
sierung samtlicher gamm erfolgte mit Hilfe der R-Bibliothek (R Core Team 2014)
mgcv (WooD 2004, 2006, 2011), die paralleles Rechnen ermoglicht. Die Parametrisierung der scam er-
folgte mit Hilfe der R-Bibliothek scam (PYA 2015), die auf der Bibliothek mgcv basiert und auch eine
Parametrisierung von scamm ermoglicht. Paralleles Rechnen wird von der Bibliothek scam bisher nicht
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unterstitzt, so dass in der vorliegenden Untersuchung ein zweistufiges Verfahren angewendet wird. In
einem ersten Schritt werden scam parametrisiert (Formel 5), deren Schitzungen bedingter Erwar-
tungswerte als einzige Kovariable in verallgemeinerte lineare Modelle gimm eingehen (Formel 6). Die
resultierenden gimm ermdoglichen anschlieBend eine lokale Kalibrierung anhand von BHD-H6hen Mes-
sungen, wobei die Wirkungsmuster der formbeschrankten Modelleffekte erhalten bleiben. Da die gimm
auf den scam aufbauen, werden sie im Weiteren als scam(m) bezeichnet.

IN(E [Are]) = maa (x1)+Mag (X2)+ ..+ Mg (X)) + Fspa (RWie HWie) + Mg (X)X + .+ M (X )Xty (5]
In(E [hkfr]):m(E [hkfr])scam +otge + PreX ki [6]
hxti ~Gamma

mit abweichend zu Formel 3:

Bedingter Erwartungswert der Prognose mit Hilfe des formbeschrankten verall-
gemeinerten additiven Models scam (Formel 5) von Baum i an Stichprobenpunkt
k zum Inventurzeitpunkt t

Idn—(—E—[—l"I_kTr']—)_5carn

m1a(xs)...mna(x,) - eindimensionale monotone penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung
des Niveaus der H-D Beziehung (origindrer Parameter A)
mu(xs)...mm(x,) - eindimensionale monotone penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung

der Steigung der H-D Beziehung (origindrer Parameter B)

4 Ergebnisse/Diskussion

Innerhalb des gepriiften Parameterraumes ergab sich fiir Fichte die optimale Kombination von A=20
und C=2.5, fiir Kiefer von 4=19 und C=2.5 und fiir Sandbirke von A=16 und C=2.4 (Abb. 3). Fiir alle drei
untersuchten Baumarten wurde deutlich, dass verschiedene Parameterkombinationen AIC-Werte im
Bereich des Minimums aufweisen. Die ermittelten Optima liegen je nach Baumart fiir einen oder beide
Parameter an den Grenzen des Uberpriiften Parameterraumes, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass sich das eigentliche Optimum bei noch héheren Werten von A und C befindet. Weitere Ver-
besserungen waren allerdings nur marginal, wie am Gradienten der Entwicklung der AIC-Werte im un-
tersuchten Parameterraum erkennbar ist. Zu den von MEHTATALO (2004/2005) ermittelten optimalen
Parameterkombinationen treten relativ groRe Abweichungen auf. Allerdings wiirden die von MEHTATALO
(2004/2005) ermittelten Optima bei Anwendung auf die NNFI auch zu relativ niedrigen AIC-Werten
flihren (Abb. 3). Fir Kiefer wurde der Parameter C von MEHTATALO (2005) in Abhangigkeit vom Dg mo-
delliert, so dass in diesem Fall kein konstantes Wertepaar zu Vergleichszwecken zur Verfligung stand.

Fichte Kiefer Sandbirke

N,
18600
12400
~,

23000 23500 24000
18400

AlC
AlC
AlC
12300

18200

22000 22500
18000
12200

Abb. 3: AIC-Werte der gimm (Formel 2.2) zur iterativen Bestimmung optimaler Parameterkombinationen von C
und A fiir Fichte, Kiefer und Sandbirke. Die punkt-gestrichelten Linien verbinden Werte mit einheitlichen Werten fiir
A, das zwischen 3 und 20 (Schrittweite 1) variiert wird. Der Parameter C wurde zwischen 0.3 und 2.5 (Schrittweite
0.1) variiert. Die schwarzen vergréf3erten Vollkreise markieren die Parameterkombinationen mit den baumarten-
spezifischen minimalen AIC-Werten. Die schwarzen Rauten kennzeichnen die AIC-Werte, die bei Anwendung der
von MEHTATALO (2004, 2005) in Finnland ermittelten Optima fiir Fichte und Sandbirke resultieren wiirden.

Im Rahmen der Modellselektion unbeschrankter ggmm wurden der Grundflachenmittelstamm Dg, der
Konkurrenzindex BAL (Summe der Grundflachen aller starkeren Baume als der Bezugsbaum), die See-
héhe NHN, die Bodentiefe BT sowie die regionale Lage (RW, HW) als Kovariablen mit einem signifikan-
ten Effekt auf den originaren Parameter A ausgewahlt. Nur der Dg wies zusatzlich einen signifikanten

Effekt auf die Steigung der H-D Beziehung bzw. den origindren Parameter B auf.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 174 Beitrage zur Jahrestagung 2015



M. Schmidt et al.: Beriicksichtigung von Expertenwissen in verallgemeinerten additiven Regressionsmodellen

IN(E [Pie]) = F1a (Dgie)+F2o (NHN) +Fzo (BAL ) +BT,. @p7+fopa (RWie HWi) +F1p (DGree)Xicti+ ot + BreXicti [7]

hwi ~Gamma

mit:

i :  Baumhohe von Baum i an Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t

Xti : entsprechend Formel 2.1 reparametrisierter BHD

Dgxt . Grundflachenmittelstamm von Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t

NHN :  Seehdhe von Stichprobepunkt k

BALi :  “Basal area larger” (Summe der Grundflachen aller starkeren Baume als der Bezugs-
baum) von Baum i an Stichprobenpunkt k zum Inventurzeitpunkt t

BTk : Bodentiefenklasse von Stichprobenpunkt k: / 0-25 c¢cm, /I 25-50 cm, I/l 50-
100 cm, IV >100 cm

RWi, HW :  Rechtswert und Hochwert von Stichprobenpunkt k (UTM-Koordinaten)

fia(.)...fa(.)  :  eindimensionale penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung des Niveaus der H-
D Beziehung

fin(.) : eindimensionaler penalisierter Regressionsspline zur Beschreibung der Steigung der
H-D Beziehung

T . Vektor von Regressionskoeffizienten der Bodentiefenklassen

fspa . zweidimensionaler penalisierter Regressionsspline mit thin-plate Basis zur Erfassung
eines strukturierten raumlichen Effektes

o, Br . Zufallseffekte auf Ebene des Stichprobenpunktes mit Mittelwert 0 und konstanter
Varianz

Die eindimensionalen Effekte aller kontinuierlichen Kovariablen auf die origindren Parameter A und B
sind fur alle drei Baumarten mehr oder weniger nicht-linear (Abb. 4). Bei der Modellierung mit Hilfe von
scam(m) ist die Beurteilung der nicht beschrankten Modelleffekte der gamm Teil der Modellbildung, da
entschieden werden muss, inwieweit plausible Modelleffekte (iber die Vorgabe von Beschrankungen
erzwungen werden sollen. Bei allen drei Baumarten muss der ab starkeren Dimensionen abnehmende
Effekt des Dg auf den origindren Parameter A als flir Vorhersagen unerwiinscht beurteilt werden, da bei
Fichte ab ca. 25 cm und bei Kiefer und Birke ab ca. 40 cmm Dg abnehmende Niveaus der Hohenkurven
mit steigendem Dg prognostiziert wiirden (Abb. 4). Als Ursache fiir dieses haufig auftretende Muster
kann unterstellt werden, dass der Anteil unglinstiger Standorte in Bestanden mit hoher Entwicklungs-
stufe deutlich hoher ist als in jingeren Bestdande, da diese Standorte im Mittel eine schlechtere Er-
schlieBung und Bewirtschaftungsintensitat und damit eine geringere Endnutzungsrate aufweisen drf-
ten. Auch kann unterstellt werden, dass die unglinstigen Standorte aufgrund geringerer Baumhdhen
eine geringere Vulnerabilitat gegenliber Stiirmen aufweisen, so dass ihr Anteil auch aus diesem Grund
mit zunehmender Entwicklungsstufe ansteigt.

Die Effekte des BAL, der NHN und der Kategorien der BT auf den origindren Parameter A kdnnen als
plausibel beurteilt werden. So weisen alle drei Baumarten monoton abnehmende Effekte mit anstei-
gender NHN auf (Abb. 4). Unter den norwegischen Wuchsbedingungen kann davon ausgegangen wer-
den, dass die NHN in erster Linie eine Proxy-Variable fiir die Temperatur ist, die mit steigender NHN
abnimmt. Gleichzeitig konnen die mit steigender NHN ansteigenden Niederschlagsmengen den begren-
zenden Faktor der Temperatursumme nicht oder kaum kompensieren. Darliber hinaus treten in Nor-
wegen auch in den kontinentaler gepragten Landesteilen kaum ausgedehnte Trockenperioden auf, so
dass die Niederschlagsmengen selten ein limitierender Wachstumsfaktor sind. Auch der fir alle drei
Baumarten schwache Gradient zwischen 0 und etwa 150 m NHN kann als plausibel beurteilt werden, da
davon ausgegangen werden kann, dass die Wuchsbedingungen in diesem Seehéhenbereich bei ansons-
ten konstanten Einflussfaktoren noch relativ einheitlich sind.

Der Effekt des BAL ist einheitlich monoton steigend, mit einer je nach Baumart mehr oder weniger
deutlich degressiven Tendenz, die bei Kiefer am starksten ausgepragt ist. Der BAL ist ein einfacher Kon-
kurrenzindex zur Beschreibung der sozialen Stellung eines Baumes. Bei der Beurteilung des Effektes
wird unterstellt, dass mit steigendem BAL bzw. steigender Konkurrenz das Licht zu einem begrenzenden
Wachstumsfaktor wird. Somit verschiebt sich mit steigendem BAL die Relation von Hohen- zu Dicken-
wachstum zugunsten des Hohenwachstums und mit sinkender sozialer Stellung eines Baumes werden
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bei sonst konstanten Kovariablen groRere Baumhohen prognostiziert (Abb. 4). Mit sinkendem BAL
steigt der soziale Rang eines Baumes, so dass mit steigendem sozialen Rang bei sonst konstanten Kova-
riablen geringere Baumhohen prognostiziert werden (Abb. 4). Als Ursache dafiir kann unterstellt wer-
den, dass herrschende und vorherrschende Baume sowie im Extremfall Solitdrbdume aus Stabilitats-
griinden zunehmend in das Dicken- anstelle des Hohenwachstums investieren. Durch die Wahl des BAL
als Konkurrenzindex wird weiterhin implizit unterstellt, dass die H-D Relation durch die Enthahme und
Mortalitat von Baumen, die schwacher als der Bezugsbaum sind, nicht beeinflusst wird.

Alle drei Baumarten weisen mit zunehmender Bodentiefe (BT-Stufen) steigende Effekte auf, wobei bei
Kiefer und Birke zwischen den Stufen /Il und IV und bei Fichte zwischen den Stufen /I, /Il und IV keine
signifikanten Unterschiede auftreten. Die Rangfolge ist plausible, da im Mittel mit zunehmender Boden-
tiefe glinstigere Bedingungen bzgl. des Bodenwasserhaushaltes und der Nahrstoffversorgung unterstellt
werden kdnnen. Auch das deutlich geringere Niveau der sehr flachgriindigen Standorte der BT-Stufe /
kann als plausibel beurteilt werden.

Der Effekt des Dg auf den origindren Parameter B weist bei Fichte im Bereich héherer Dg einen unplau-
siblen weil abnehmenden Verlauf auf. Der Verlauf wiirde ab ca. 45 cm zu einer Abnahme der Steigung
der H-D Funktion fiihren. Als Ursache kdnnen dhnliche Zusammenhange wie fiir den Effekt auf den ori-
gindren Parameter A vermutet werden. Bei Kiefer ist dieser Effekt anndhernd linear steigend und bei

Birke monoton steigend mit degressiver Tendenz.
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Abbildung 4: Eindimensionale Modelleffekte der nicht formbeschridnkten gamm (Formel 7) auf den
origindren Parameter A und den originéren Parameter B [f1,(Dg) x«il fiir Fichte, Kiefer und Sandbirke.
Zusdtzlich ist eine Schdtzung unter konstanten Prddiktoren (BHD=20 cm, NHN=300 m, Dg=25 cm,
BAL=0.5 m?/250m? BT=lll) aber variierender regionaler Lage zur Darstellung des zweidimensionalen
Effektes fsp o(RWi, HW,) abgebildet (jeweils untere Zeile rechts).

Die Modellierung einer radumlichen Trendfunktion f;, ,(RW,, HW,) zur Erfassung groBraumig korrelierter
Wachstumsunterschiede, die sich nicht Uber die Gbrigen Kovariablen beschreiben lassen, fiihrt zu einer
deutlichen Verbesserung der Modellgiite bei allen Baumarten. Dabei werden mutmallich neben den
Nord-Siid-Gradienten der Temperatursumme und der Vegetationszeitlange vor allem der Effekt der
Distanz zur Kiste und die damit verbundenen Standortsunterschiede abgebildet. Auch kann vermutet
werden, dass Effekte weiterer kausaler Faktoren, wie z. B. groRraumiger geologischer Unterschiede
durch die Proxy-Variable der regionalen Lage subsummiert werden.

Wird das Bestandesalter anstelle des Grundflachenmittelstamms als longitudinale Kovariable verwen-
det (Formel 7.1), so verschlechtert sich die Modellgite fiir alle Baumarten deutlich, wobei hier exemp-
larisch die Fichte dargestellt wird (Abb. 5).

IN(E [Piei]) = F1a (BAKe) +Faa (NHNy )+ f3, (BALyy) + BT, Q7 +fspa (RWie HW ) + 1 (BAW)Xicti + e + BicXicer [7-1]
hii ~Gamma

mit abweichend zu Formel 7:
BA : baumart-unspezifisches Bestandesalter am Stichprobepunkt k zum Inventurzeitpunkt t

Die Effekte des Bestandesalters auf die origindren Parameter A und B sind wenig sensitiv und weisen
unplausible Verlaufe auf (Abb. 5). In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die
Vorgabe von Nebenbedingungen in scam(m) nur in Fallen angewendet werden sollte, in denen fir die
unbeschrankten Effektverldufe grundsatzlich plausible Muster erkennbar sind. Die Vorgabe von Neben-
bedingungen dient lediglich der Unterdriickung einer zu hohen und unplausiblen Flexibilitdt insbeson-
dere an den Randern der Datenbereiche der Kovariablen. Die Problematik wenig sensitiver Modelle und
ganzlich unplausibler Verlaufe insbesondere in gut mit Daten abgedeckten Bereichen lasst sich auch mit
dem scam(m)-Ansatz nicht I6sen.
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Abbildung 5: Modelleffekte des Bestandesalters auf den origindren Parameter A (links) und B (rechts) eines nicht
formbeschrdnkten gamm, wobei anstelle des Grundfldchenmittelstammes das Bestandesalters als longitudinale
Kovariable verwendet wird (Formel 7.1)

Die anschlieende Integration von Formbeschrankungen in scam zur Gewahrleistung plausibler Modell-
effekte erfolgt daher auf Basis der gamm, in denen der Dg (Formel 7) anstelle des Bestandesalters
(Formel 7.1) als longitudinale Kovariable verwendet wird. Dabei wurden monoton steigende Effekte des
Dg auf die origindren Parameter A und B und ein monoton steigender und konkaver Effekten des BAL
auf den origindren Parameter A parametrisiert. Die Ubrigen Modelleffekte gingen weiterhin ohne
Formbeschrankungen in die Modelle ein (Formel 8).

IN(E [hiei]) = Mo (Dgie) +Faa (NHNy )+ mcca, (BALyy )+ BT, D7+ TFspa (RWi HWi )+ Myp (D Gree)Xicti (8]

hki ~Gamma

mit abweichend zu Formel 7:

M1a(Dgk) : eindimensionaler monoton steigender penalisierter Regressionsspline zur Beschreibung
des Effektes des Dg auf das Niveau der H-D Beziehung

mccsa(BALki) : eindimensionaler monoton steigender und konkaver penalisierter Regressionsspline zur
Beschreibung des Effektes des BAL auf das Niveau der H-D Beziehung

M15(Dgkt) : eindimensionaler monoton steigender penalisierter Regressionsspline zur Beschreibung
des Effektes des Dg auf die Steigung der H-D Beziehung

Neben den erzwungenen monotonen bzw. monoton-konkaven Verldufen tritt als ein Nebeneffekt eine
klarere und lGberwiegend signifikante Trennung der Effekte der Bodentiefenstufen bei allen Baumarten
auf. Lediglich die Bodentiefenstufen /// und IV weisen bei Fichte weiterhin keinen signifikanten Unter-
schied auf. Die deutlicheren Kontraste der Effekte der Bodentiefestufen kénnen als Indiz dafiir gewertet
werden, dass die Datenbasis bzgl. der Kombinationen von Entwickungsstufe (Dg) und Standortsglite
ungleichmaRig besetzt ist (s.o0.). Erst durch die Monotoniebeschrankungen der Effekte des Dg werden
feiner abgestufte signifikante Unterschiede in der H-D Beziehung (iber die kausale Kovariable BT abge-
bildet. Die grundsatzlichen Muster der nicht beschrankten Effekte der NHN und der regionalen Lage
werden durch die Formbeschriankungen nur wenig verandert. Fiir eine abschlieBende Beurteilung der
Auswirkungen der Formbeschrankungen insbesondere in Prognosen bedarf es jedoch weiterer Sensiti-
vitatsanalysen.
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Abb. 6: Eindimensionale Modelleffekte der scam (Formel 8) auf den origindren Parameter A und den origindren
Parameter B [m1(Dg) Xuil fiir Fichte, Kiefer und Sandbirke. Zusdtzlich ist eine Schétzung unter konstanten Prd-
diktoren (BHD=20 cm, NHN=300 m, Dg=25 cm, BAL=0.5 m?/250m? BT=lll) aber variierender regionaler Lage zur
Darstellung des zweidimensionalen Effektes fs, s(RWi,HW,) abgebildet (jeweils untere Zeile rechts).
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Die Prognosegenauigkeit der Modelle (Standardfehler der Baumhohenschatzung) wird von der Vorgabe
der Formbeschrankungen nur marginal beeinflusst (Tab. 2). So unterscheiden sich fiir alle drei Baumar-
ten die Standardfehler des gamm (Formel 7) unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung der festen Effekte
(mittleres Populationsmodell) kaum von den Standardfehlern des scam (Formel 8), die fir Fichte und
Kiefer sogar etwas geringer sind. Zu Vergleichszwecken wurden zusatzlich gam parametrisiert, da die
Prognosegenauigkeit des mittleren Populationsmodell gemischter Modelle im allgemeinen etwas gerin-
ger ist. Dabei ist die Prognosegenauigkeit der gam im Vergleich zu den scam nur minimal héher (Fichte,
Kiefer) oder gleich (Sandbirke).

Tabelle 2: Standardfehler, erkldrte Deviance und AIC formbeschrénkter und unbeschrdnkter verallgemeinerter H-D
Modelle fiir Fichte, Kiefer und Sandbirke in Norwegen.

Fichte Kiefer Sandbirke
Std.-Fehler [m]

gam 2,06 2,33 1,64
scam (Formel 8) 2,07 2,34 1,64
gamm (Formel 7) Prognose unter ausschlieBlicher

Berlcksichtigung fester Effekte 2,09 2,36 1,64
gamm (Formel 7) 1,38 1,30 1,04
scam(m) (Formel 6) 1,40 1,33 1,01

erkldrte Deviance [%]
gam 87,8 80,3 78,0
scam (Formel 8) 87,7 80,2 77,8
gamm (Formel 7) 94,1 93,3 90,4
scam(m) (Formel 6) 94,0 93,1 90,4
AIC

gam 284162,3 225179,1 215256,8
scam 284307,9 225267,6 215701,9
In Relation des gam [%] 100,05 100,04 100,21

Beim Vergleich der Prognosegenauigkeit der gamm und scam(m) unter Berlcksichtigung fester und
zufélliger Effekte treten ebenfalls nur minimale Unterschiede auf. Dabei sind die Standardfehler der
gamm flr Fichte und Kiefer geringfligig niedriger und fir Sandbirke geringfligig héher als die der
scam(m). Auch ein Vergleich der gam und scam bzw. gamm und scam(m) anhand ihrer erklarten Devi-
ance bestatigt die Erkenntnis, dass aus den Formbeschdankungen nur marginale Unterschiede resultie-
ren. Die AIC-Werte der gam sind ebenfalls nur geringfligig niedriger als die der scam (Tab. 2). Aufgrund
der stufenweisen Parametrisierung ist ein Vergleich zwischen scam(m) und gamm mit Hilfe des AIC
nicht moglich.

5 Schlussfolgerungen

Am Beispiel von H-D Modellen fiir Fichte, Kiefer und Sandbirke fiir Norwegen erfolgt ein Modellver-
gleich von unbeschrankten gamm und formbeschrankten additiven gemischten Regressionsmodellen
scam(m). Fur diesen Anwendungsfall kann gezeigt werden, dass scam(m) eine Kombination der Flexibil-
tat von gamm mit der Gewahrleistung gesamthaft plausibler Modelleffekte ermdglichen. Plausible Mo-
delleffekte werden dabei durch Nebenbedingungen wie Monotonie, Konvexitdt, Konkavitat oder deren
Kombinationen erzwungen. Innerhalb der spezifizierten Nebenbedingungen steht die volle Flexibilitat
additiver Regressionsmodelle zur Verfligung. Wie im vorliegenden Fall dargestellt wird, kénnen be-
schrankte und nicht beschrankte Effekte innerhalb eines Modells kombiniert werden. Die Unterschiede
in der Prognosegenauigkeit der H-D Modelle, die als gamm und scam(m) parametrisiert wurden, sind
marginal. Gleichzeitig wird die Allgemeingiiltigkeit der Modelle, insbesondere fiir Prognosen auf Basis
externer Datengrundlagen, durch die Berticksichtigung von Expertenwissen in den scam(m) erhoht.
Aufgrund der im Allgemeinen mehr oder weniger unbalanzierten waldwachtumskundlichen Daten-
grundlagen dirfte ein relativ groBes Potenzial moglicher Anwendungen fir scam(m) bestehen.
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Using single-scan TLS and harvester data for tree height estimation
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Zusammenfassung

Die Baumhohe ist von zentraler Bedeutung in Waldinventuren. Aktuelle, manuelle Messverfahren sind
zeitaufwandig und somit teuer. In den letzten Jahren hat sich das terrestrische Laserscanning (TLS) be-
standig weiterentwickelt, direkte Baumhohenmessungen mithilfe von Einzelscans sind allerdings, auf-
grund der Verdeckung durch Aste und Blatter, in der Regel unmoglich. In dieser Studie werden zwei
Methoden zur Baumhohenschatzung anhand von Einzelscans vorgestellt.

In zehn Bestdnden in Stidnorwegen wurden Daten von 931 Fichten mit drei verschiedenen Methoden
aufgenommen: i) Einzelscans mit einem FARO LS 880, ii) klassische Messungen mit Kluppe und Vertex,
sowie iii) Harvestermessungen nach dem Fallen der Baume.

Zunachst wurden flexible Schaftformfunktionen an die Durchmesser-H6hen-Messungen von TLS und
Harvester angepasst. Dabei wurden die Baumhohen durch Minimierung der Abweichungen zwischen
den geschatzten und den gemessenen Durchmessern geschatzt. Des Weiteren wurde ein 6-NN-
Algorithmus benutzt um aus einem Referenzdatensatz die 6 Baume mit den dhnlichsten Schaftformen
zu finden. Die mittlere Hohe dieser Baume wurde als Hohenschatzung verwendet.

Die Genauigkeit der Schatzungen wird von der Abdeckung der Stamme mit Messungen, dem h/d-
Verhaltnis und der Baumhohe beeinflusst. Eine zufriedenstellende Genauigkeit kann nur in wenigen
Fallen erreicht werden. Der 6-NN-Algorithmus flihrt zu besseren Ergebnissen als die Anpassung der
Schaftformfunktionen.

Summary

Tree height is a crucial measure in forest inventories. Today, tree height is usually measured using hyp-
someters which is a time consuming and thus costly task. Terrestrial laser scanning (TLS) has developed
rapidly over the recent years. However, due to occlusion by branches and leaves, measuring tree
heights directly from single scans is usually impossible. In this study, we present two methods for esti-
mating tree height based on single-scans.

In ten stands in southern Norway, data from 931 spruce trees were acquired with three different meth-
ods: i) single-scans with a FARO LS 880 scanner, ii) traditional measurements with caliper and hypsome-
ter, and iii) harvester measurements after final felling of the stands.

First, flexible tree taper curves were fitted to diameter-height measurements from TLS and harvester.
Single tree heights were estimated by minimisation of the differences between measured and modelled
diameters. Additionally, a 6-NN-algorithm was applied. The 6 most similar trees were selected from a
reference data set, and the corresponding mean height was used as height estimate.

The accuracy of the tree height estimates depends on the coverage of the stems with measurements,
the h/d-ratio and the tree height. Satisfying accuracies are achieved only in a few cases. The 6-NN-
algorithm leads to better results than the fitting of taper curves.

1 Introduction

Tree height is a crucial measure in forest inventories for estimating timber volume or the assessment of
site quality (KRAMER & AKCA 1995). Today, tree height is usually measured using hypsometers which is
a time consuming and thus costly task.

Terrestrial laser scanning (TLS) has developed rapidly over the recent years and delivers promising re-
sults for several parameters of interest in forest inventories like individual tree stem volume, taper,
stem quality, dbh (THIES ET AL. 2004; HENNING & RADTKE 2006, MAAS ET AL. 2008; MOSKAL AND
ZHENG 2012), and biomass (e.g. YAO ET AL. 2011; HAUGLIN ET AL. 2013). The data are either obtained
with a single- or a multiple-scan mode. Several scans are carried out and co-registered to a common
format in the latter, in order to generate an accurate as possible representation of a single tree or a plot
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with several trees. On the contrary, only one scan is taken in the single-scan mode. The cost savings
(both for scanning and for post-processing) can be considerable for the single-scan mode. In both ap-
proaches there are significant challenges related to occlusion of the upper parts of the stem by branch-
es and leaves. However, the amount of occlusion is greater in the single-scan mode than in the multiple-
scan mode.

Measuring tree heights directly from single scans is usually not possible. Thus, it is desirable to find
methods for tree height estimation from single-scans. In this study, we test and develop two different
approaches for estimating tree height based on TLS measurements from the lower part of the stem. To
benchmark the results from the developed approaches, we compare the estimated height to field
measurements and to measurement obtained using standard diameter height curves.

2 Data base

The data for this study were collected in seven spruce- and three pine-stands (Picea abies L. Karst and
Pinus sylvestris L., repectively) in southern Norway (table 1). Birch (Betula pubescens Ehrh. and Betula
pendula Roth.), aspen (Populus tremula L.), rowan (Sorbus aucuparia L.), willow (Salix caprea L.), grey
alder (Alnus incana (L.) Moench.), black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), and Norway maple (Acer
platanoides L.) were present in different proportions. In comparison with the regional average
(GRANHUS ET AL. 2012), stand densities and basal areas are average to high (table 2).

Table 1: Information on the data base

Stand county n Plots | Dominant species | ntrees | Harvester Aggregate
Lardal 3664 Vestfold | 8 Spruce 101 John Deere 1470E | H480C
Lardal 3684 Vestfold | 12 Spruce 131 John Deere 1470E | H480C
Lardal 3721 Vestfold | 12 Spruce 173 John Deere 1470E | H480C
Lardal 3726 Vestfold | 12 Spruce 143 John Deere 1470E | H480C
Lardal 3731 Vestfold | 10 Spruce 139 John Deere 1470E | H480C
Lardal 4373 Vestfold | 8 Spruce 35 John Deere 1470E | H480C
Lardal 4375 Vestfold | 8 Spruce 69 John Deere 1470E | H480C
Aurskog @stfold 11 Pine 30 John Deere 1270D | 758
Tyristrand Buskerud | 12 Pine 50 Valmet 911.3 360
Wangestad 2 | Buskerud | 17 Pine 60 Timberjack 1270D | 758HD

In the spruce stands, data were collected during summer 2009, in the pine stands during winter 2010.
Within each stand a number of fixed-area sample plots (250 m?) were established (table 1). In the sam-
ple plots, all trees with a dbh > 10 cm were measured manually. Heights were measured with a Vertex Il
hypsometer and dbh in the two cardinal directions with a caliper. The field-measured heights were used
as reference data for the method-evaluation.

At the centre of each sample plot, a full horizontal scan (360° horizontal and 320° vertical fields of sight)
was performed with a FARO LS 880 (www.faro.com). The resolution was set to % of the full resolution
(vertical: 0.009°, horizontal: 0.00076°). Based on the resulting point cloud, tree diameters of the visible
part of the stem were extracted with the algorithm of the commercial company TreeMetrics.

Following the data acquisition, the stands were harvested and the stem measurements from the trees
in the sample plots were collected from the harvester (table 1). For each tree, the harvester produces
an output file that includes the diameters at 10 cm intervals along the stem.

In total, data from 931 spruce trees had manual measurements, TLS derived diameters, and harvester
data.

Additionally, we used sectionwise measurements of 491 spruces previously used to develop taper func-
tions. In this dataset tree diameters were measured at 1 m intervals from the top to the bottom of the
stem.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 183 Beitrage zur Jahrestagung 2015



N. v. Liipke et al.: Using single-scan TLS and harvester data for tree height estimation

Table 2: Stand-level estimates. Values in parentheses indicate standard errors.
QMD, quadratic mean diameter; h,, Lorey height; BA, basal area.

Stand QMD (cm) trees ha-1 hL (m) BA (m2 ha-1)
Lardal 3664 28.2 (+1.1) 700 (+38) 23.3 (+0.6) 43.7 (33.7)
Lardal 3684 29.5 (+1.4) 713 (168) 20.6 (£0.9) 45.9 (¢3.0)
Lardal 3721 28 (+0.8) 847 (176) 22.0 (+0.6) 51.5 (+4.8)
Lardal 3726 23 (1+0.7) 880 (+50) 19.8 (+0.6) 36.3 (£2.2)
Lardal 3731 24.7 (£1.2) 1050 (+76) 21.2 (+0.8) 48.6 (+3.3)
Lardal 4373 20.8 (£0.9) 845 (+105) 17.9 (+1.0) 28.4 (+4.2)
Lardal 4375 23.8 (10.7) 810 (+94) 21.3 (£0.5) 35.4 (£3.7)
Aurskog 25.6 (£1.2) 612 (+68) 18.9 (+0.6) 29.5 (£2.2)
Tyristrand 25.3 (£0.4) 540 (+32) 18.3 (+0.4) 26.9 (1+1.6)
Wangestad 2 29.1 (+0.8) 533 (+35) 23.4 (£0.3) 33.8 (+1.4)

3 Methods & Analysis

3.1 Height estimation approach 1: height curve

Region- and site index-specific height curves (Chapman-Richards) were fitted to national forest invento-
ry data. These curves were then used to predict tree heights based on dbh only.

3.2 Height estimation approach 2: TapeR

Flexible tree taper curves were fitted to diameter-height measurements from TLS and Harvester with
help of the R-package TapeR (KUBLIN & BREIDENBACH 2013). Tree height is required as an input varia-
ble in the model-fitting. Different tree heights were tested in an optimisation-procedure and the one
leading to the smallest differences between measured and modelled diameters was selected as height-
estimate. This was done in a two-stage procedure. In the first stage, the height was estimated within an
interval of £5m around the height curve estimate. Afterwards, the height was estimated within an inter-
val of £1m around this estimate.

3.3 Height estimation approach 3: 6-NN

First, flexible tree taper curves were fitted to the reference data in order to get diameter estimates in
intervals of 10 cm. This was done with the R-package TapeR (KUBLIN & BREIDENBACH 2013). After-
wards, the differences between these diameters and the ones measured with TLS and Harvester were
calculated. With help of a 6-NN-algorithm (WONG 2013), the 6 trees with the smallest differences were
chosen from the reference data. Following this, the corresponding mean height of these 6 trees was
calculated and used as height estimate.

3.4. Comparison of height estimation approaches

In order to detect a possible benefit of the additional diameter- and height-measurements, the absolute
residuals of the TapeR- and 6-NN-estimates were compared to the absolute residuals of the height
curve estimates. One-sided, pairwise t-tests were used to detect significant differences.

4 Results

The comparison of the three methods (figure 1) shows that the highest accuracy can be achieved by
using a 6-NN-algorithm. Whereas the lowest accuracy for the harvester-data is achieved by using the
Chapman-Richards height curve, the use of TapeR yields the lowest accuracy for the TLS-data. TapeR is
the only method for which the two different data sources lead to clearly different accuracies; the other
methods lead to comparable values. The harvester-data yield higher accuracies than the TLS-data when
using TapeR or 6-NN. The accuracy of the TLS-data is higher, when height curves are used.
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Figure 1: Residuals of the different estimation techniques. The values on the top of
the plot show the RMSE of the estimates.

4.1 TapeR

A closer look into the results reveals that the estimation accuracy depends on the relative highest
measurement (highest measurement/tree height), the h/d-ratio, and the tree height. With increasing
coverage of the stem with measurements, the residuals become smaller (figures 2a, 2b). In most cases,
less than 60 % of the stem is covered by TLS measurements. On the contrary, the harvester measure-
ments cover less than 60 % of the stem only in a few cases. A clear trend can also be seen in the de-
pendence of the residuals on th h/d-ratio (figures 2c, 2d). For trees with low h/d-values, TapeR overes-
timates tree height, whereas underestimation is apparent for trees with higher h/d-ratios. A similar,
although not as obvious pattern can be seen in the impact of tree height on the estimation accuracy
(figures 2e, 2f).

With TLS-data, significantly (level of significance: 5 %) better results were only achieved for trees with
h/d-ratios between 105 and 120 (figures 3a, 3c, 3e). Significant improvements are also reported for
other subgroups. However, these significances are likely due to small sample sizes. The use of harvester-
measurements leads to improved height-estimates in cases where i) the highest diameter measurement
was executed at relative heights between 60 and 90 % (figure 3b), ii) the h/d-ratio is larger than 75 (fig-
ure 3e), and iii) the trees are taller than 16 m (figure 3f).

4.1 6-NN

The results of the 6-NN-algorithm (figure 4a-4f) are similar to the ones generated with TapeR. However,
the general estimation-accuracy is higher and the scattering lower.

In many cases, the 6-NN-algorithm leads to better results than the height curves (figures 5a-5f). Using
TLS-data, significant improvements are detected for trees with i) highest measurements between 20
and 60 % (figure 5a), ii) h/d-ratios larger than 90 (figure 5c), and iii) heights smaller than 8 m or taller
than 20 m (figure 5e). The estimation accuracy of the height curves is higher than the one of 6-NN for
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trees with highest measurements lower than 50 % and higher than 90 % when Harvester-data are used
(figure 5b). Neither h/d-ratio nor tree height has an impact on the superiority of the 6-NN-technique

(figures 5d, 5f).
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Figure 2: Impact of the relative highest measurement (A, B), the h/d-ratio (C, D), and the tree

height (E, F) on the estimation accuracy when TapeR is used.
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Figure 3: The differences of the absolute residuals of the TapeR- and the height
curve-estimates in dependence on the relative highest measurement (A, B), the
h/d-ratio (C, D), and the tree height (E, F). Values < 0 denote a superiority of the
TapeR-estimates. Grey boxes indicate significant superiorities, dark grey: 5 % level
of significance, light grey: 10 % level of significance.
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Figure 4: Impact of the relative highest measurement (A, B), the h/d-ratio (C, D),
and the tree height (E, F) on the estimation accuracy when 6-NN is used.
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Figure 5: The differences of the absolute residuals of the TapeR- and the height
curve-estimates in dependence on the relative highest measurement (A, B), the h/d-
ratio (C, D), and the tree height (E, F). Values < 0 denote a superiority of the 6-NN-
estimates. Grey boxes indicate significant superiorities, dark grey: 5 % level of sig-

nificance, light grey: 10 % level of significance.

DVFFA - Sektion Ertragskunde

189

Beitrage zur Jahrestagung 2015



N. v. Liipke et al.: Using single-scan TLS and harvester data for tree height estimation

5 Discussion

The results show that all three methods yield good results for trees with average properties. However,
for trees with low or high h/d-ratios none of the methods led to reasonable estimates. Since the height-
curves and the 6-NN-estimates represent mean values, this has to be expected from these methods.
This error is propagated to the TapeR-estimates through the use of the height-curve estimates as start-
ing height in the optimisation-process. Better height models, like the one of SCHMIDT ET AL. (2015),
might thus improve the estimation quality of TapeR.

Additional diameter measurements might improve the height estimation in comparison to simple height
curves. Whether this is the case or not depends on both the data and the method. Extrapolating stem
taper curves only improves the estimation when the highest diameter measurement is at a height
above 60 % of the tree height. In our case study, only a few TLS-measurements reached this height. This
is likely due to occlusion by branches or stems. Therefore, better results might be expected from self-
pruning tree species like pine or larch, or in pruned stands.

On the contrary, 6-NN improves the estimation in most cases. Coverage with measurements and h/d-
ratio seem not to have a strong impact on the superiority of 6-NN over simple height curves. However,
this method depends on the availability of a reference data set - a prerequisite, which might limit the
applicability of the method. In cases where reference data are available, this method might be preferred
over traditional height curves. By this labour costs might be reduced. Stratification of the reference as
well as of the sample data might further improve the accuracy of this method.

We are aware of the fact that the multiple-scan mode delivers better coverage of the stems and thus
better information. However, due to personnel and time requirements it might be too costly and labo-
rious to be included in main stream operational forest inventories.
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Kurzfassung

Die ,Waldentwicklungs- und Holzaufkommensmodellierung (WEHAM)” ist ein Szenarien basierter, auf
den Daten der Bundeswaldinventur aufbauender Waldwachstumssimulator und dient der Abschatzung
der Auswirkungen zukinftiger Waldbewirtschaftung auf den Waldzustand und potenziell verfligbare
Rohholzmengen. Bisher wurden Szenarien vor Allem an waldbaulichen und / oder Rohholzpotenzial
bezogenen Aspekten ausgerichtet. Als Beispiel flir die Berlcksichtigung von gezielten ArtenschutzmaR-
nahmen in einem Szenario wurden Habitatanforderungen von Reptilien in der hier vorgestellten Fall-
studie abgebildet. Die Kreuzotter (Vipera berus L.) dient hierbei als Flaggschiffart fiir die Gruppe der
Reptilien generell. Geeignete BewirtschaftungsmaBnahmen wurden identifiziert, in einem Szenario fir
WEHAM implementiert und analysiert, welche Auswirkungen die Bericksichtigung der Artenschutz-
malnahmen auf 10% der Fichten- und Kiefernwaldflache im Vergleich zu einem Vorgehen ohne diese
hat. Die Ergebnisse zeigen fir die Artenschutzvariante einen anfangs hoheren potenziellen Einschlag als
fur die Kontrolle. Mittelfristig werden jahrlicher Zuwachs und Vorrat in den betrachteten Bestanden
jedoch verringert.

Summary

The ,Forest Development And Timber Resource Modelling” (WEHAM in German) is a scenario-based
forest growth simulator. It is based on data from the German National Forest Inventory and is used to
estimate future forest structures and possible timber production. To date, scenarios have usually been
directed towards silvicultural topics and / or timber provisioning. Here we present a case study: a sce-
nario directed at improving habitat for reptile species as a test case for the incorporation of species-
specific nature conservation measures. The European Adder (Vipera berus L.) was chosen as flagship
species for reptiles in general. Forest management measures to maintain or enhance adder habitat
were identified and implemented in WEHAM. It was assumed that 10% of all pine and spruce stands
were managed according to this scenario. The implementation of this scenario resulted in higher cut-
tings at the beginning of the time frame studied, which declined towards the end of the study period.
Standing timber volume and annual increment decrease over time.

Einleitung

Die Bundeswaldinventur (BWI) und die hierauf aufbauende Waldentwicklungs- und Holzaufkommens-
modellierung (WEHAM) sind wichtige Informationsquellen flr politische, wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Fragestellungen zur Waldentwicklung und zu kiinftigen Rohholzpotenzialen. Mit WEHAM
kénnen unterschiedliche Szenarien der Waldbehandlung simuliert werden. Das sogenannte ,Basissze-
nario” z. B. bildet die derzeit von Experten aus Bund und Landern erwartete und geplante Behandlung
und (indirekt) erwarteten Marktdanderungen ab. Es ist ,,das wahrscheinlichste” Szenario. Im Rahmen des
gerade angelaufenen, vom Waldklimafonds geforderten Verbundforschungsprojektes ,,Nachhaltigkeits-
bewertung alternativer Waldbehandlungs- und Holzverwendungs-szenarien unter besonderer Berlick-
sichtigung von Klima- und Biodiversitatsschutz” (,WEHAM-Szenarien“, www.weham-szenarien.de) wer-
den in einem Stakeholderbeteiligungsprozess zusatzliche Szenarien zum offiziellen Basisszenario er-
stellt. Es ist absehbar, dass wenigstens ein Szenario einen Schwerpunkt im Bereich Biodiversitat haben
wird. Hier sind nach Analyse der Positionen verschiedener Verbande Vorschldge zur Ausweitung von
Prozessschutzflachen, Steigerung der Totholzmengen, Verlangerung von Produktionszeitraumen etc. zu
erwarten. Fir Deutschland sind bisher keine modellierungsgestiitzten Analysen gezielter waldbaulicher
Tatigkeiten im Rahmen von Artenhilfsmalnahmen bekannt. Da zu Projektbeginn noch keine Informati-
onen zu moglichen, in Szenarien umzusetzenden MaRnahmenwiinschen vorliegen konnten, wurde als
Vorstudie eine am Schutz und der Forderung der Herpetofauna ausgerichtete Bewirtschaftung gewahilt.
Mit der Wabhl dieses ,,exotischen” Themas wurde einerseits vermieden, einen spater sowieso zu bear-
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beitenden Themenkomplex doppelt zu bearbeiten. Gleichzeitig sind Reptilien, insbesondere Schlangen,
die Wirbeltiergruppe, die den héchsten Gefahrdungsgrad in den ,Roten Listen” aufweist (BfN o. J.).
Viele von ihnen sind ,Waldarten” im weiteren Sinne, auch wenn sie selten im Fokus entsprechender
MafRnahmenplanungen stehen, anders als etwa in den USA (Bsp. Pituophis ruthveni (STuLL), Rudolph et
al. 2002). Sie sind jedoch gut als Leit- oder Flaggschiffarten fiir eine modellgestiitzte Studie zu den Aus-
wirkungen von waldbezogenen Artenschutzprogrammen auf grolRer Flache geeignet.

Artenschutzmafinahmen - was tun und wie bildet man sie in einen Wald-
wachstumssimulator ab?

WEHAM wurde mit den Schwerpunkten ,Derbholzentwicklung” und , potenzielles Rohholzangebot”
entwickelt. Mit zunehmendem Interesse an anderen Leistungen des Waldes muss die Eignung zur Bear-
beitung von Fragen, die auf diese Leistungen bezogen sind, geprift und, wenn nétig und moglich, der
Simulator angepasst werden.

Hinsichtlich der Biodiversitat in Waldern werden derzeit oft Ansatze in Richtung Extensivierung und
Prozessschutz, bis hin zur kompletten Einstellung der Bewirtschaftung, propagiert (z. B. Biodiver-
sitatsstrategie der Bundesregierung, BMUNR 2007). Einige Anforderungen aus der Biodiversitatsstrate-
gie und aus dem Artenschutz, insbesondere dem von tendenziell licht- und warmeliebenden Arten,
erfordern demgegeniiber jedoch eher ein aktives Eingreifen und eine zielgerichtete Bewirtschaftung
der Walder, wenn nicht z. B. aus Kalamitaten o.3. hinreichend grofRe offene, lichte Bereiche entstehen.
In der hier vorgestellten Fallstudie wurde exemplarisch eine auf bestimmte Arten ausgerichtete Wald-
bewirtschaftung in WEHAM implementiert und analysiert, welche Auswirkungen fiir Wald und Roh-
holzpotenzial hieraus resultieren.

Als Flaggschiffart wurde die Kreuzotter, Vipera berus (L.), gewahlt. Sie ist relativ weit verbreitet und
besitzt Habitatanspriiche, die von derzeitigen Bewirtschaftungsweisen nur teilweise erfillt werden. Als
wechselwarme Tierart bendtigt die Kreuzotter z. B. eng verzahnt offene, warme Bereiche als Sonnen-
plitze, geblischreiche Zonen als Deckung und Nahrungshabitat und Uberwinterungsplatze. Aufforstung
von Saumstrukturen und offenen Bereichen im Waldzusammenhang (aktiv oder durch Zulassen von
Sukzession) und eine vorratsreiche, dauerwaldorientierte Bewirtschaftung und der damit einhergehen-
de Verlust von lichten Raumen im Wald sind fir sie unglinstig. Auch die zunehmende Framentierung
der Waldgebiete und Kreuzotterpopulationen ist problematisch (Ginther 1996; Volkl und Hansbauer
2010; Volkl et al. 2011; Schulte 2013), z. B. wegen der Verluste durch StraBenverkehr auch auf Waldwe-
gen (Volkl und Hansbauer 2010).

Zum Schutzkonzept fiir die Art gehéren Erhalt oder Wiederherstellung von Schliisselstrukturen wie
Hochmoorresten oder Saumstrukturen in der Offenlandschaft (Hutter 1994). In groRflachigen Waldge-
bieten sollten lichte Waldstrukturen und offene Bereiche, die als Sonn- und Versteckplatze dienen, er-
halten oder hergestellt werden, z. B. Sukzessionsflachen, Wildwiesen, Wegrander, Schneisen und Tras-
sen (VOlkl und Hansbauer 2010; Vo6lkl et al. 2011). Wald- und Waldinnenrander sollten stufig und mit
einem wildkrautreichen Saum ausgebildet werden. Siidexponierte Sdume sollten nicht beschattet wer-
den (Volkl et al. 2011). Der Arbeitskreis Forstliche Landespflege empfiehlt generell zum Reptilienschutz
den Erhalt besonnter Baumstiimpfe, offener Sand- und Steinflaichen sowie von Geroll- und Lesestein-
haufen an Wald- und Wegrandern (AKFB 1991)

Als MalBnahmen zur Férderung von Kreuzottervorkommen im Wald sind z. B. im Artenschutzkonzept flr
die Kreuzotter in Bayern (Volkl und Hansbauer 2010; Volkl et al. 2011) u.a. vorgeschlagen:

- Femel- und Saumschlagverfahren bei Durchforstungen und der Verjiingung von Bestdanden
- Offenhalten / Auflichtung Gber Sonn- und Paarungsplatzen
- Offenhaltung von Wiesenbereichen, Wegrdandern, Schneisen im Waldkontext

- Erhalt / Schaffung von Mikrostrukturen (Lesestein-, Totholz- und Reisighaufen, Wurzelteller,
Gebischzonen, ...)

- extensive Beweidung von Waldwiesen / Almen

- indirekte Férderung durch MaRnahmen fir Beutetiere (insbesondere fir Jungtiere, d. h. Férde-
rung von Amphibien und Eidechsen)
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Zusatzlich werden Erhalt oder Wiederherstellung von Schliisselelementen in der Landschaft empfohlen,
z. B. Moore, Hecken, Geblische und Saumstrukturen im Offenland (Hutter 1994). Fir die Umsetzung in
die Steuerungsvorgaben der Waldbehandlung fiir WEHAM wurden diese Eingriffe als Modifikation des
Bestockungsgrades betrachtet. Alternativ hatte man die Flache an sogenannten Liicken in den simulier-
ten Bestanden erhéhen kdnnen. Beide Varianten bilden nicht alle moglichen Mallnahmen direkt ab. Da
die Flache von Liicken im Bestand in WEHAM-Simulationen konstant gehalten wird, kénnen z. B. vom
Bestandesalter abhingige Anderungen nur mit relativ groBem Aufwand modelliert werden, weshalb
dieser Ansatz verworfen wurde. Die jeweiligen Mikrohabitatstrukturen sind in der Realitat nur vor Ort
ansprechbar und nur vor Ort zu erhalten oder zu schaffen. Diese Detailbetrachtung kann WEHAM nicht
liefern, da es kein Bestandessimulator ist. Die jeweils verwendeten und ermittelten Werte sind — da auf
Stichproben bezogen — auch nur in der Gesamtauswertung zu betrachten.

Material und Herangehensweise

Fiir die Simulation wurde die aktuelle (Méarz 2015) Vorstufe des ,Basisszenarios” verwendet und die
entsprechenden Steuerungsdaten fir die Waldbehandlung in WEHAM 2012 (Anonymus 2005; BMELV
(BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG 2005; Bésch 2005; Rock et al. 2013) eingesetzt. Die Ergebnis-
se entsprechen somit zwar nicht vollstandig denen des Basisszenarios, liegen jedoch so dicht an diesem,
dass fir die beabsichtigte erste Abschatzung diese Abweichung vernachlassigt werden kann.

In der Simulation wurden berlicksichtigt:

- Es wurden alle aus den Stichprobendaten hergeleiteten rechnerischen Reinbestdande aus Fichte
(Picea abies) und Kiefer (Pinus silvestris) einbezogen. Flr Laubholz wurden keine MaRnahmen
vorgesehen, da der Schwerpunkt der Verbreitung der Kreuzotter in nadelwaldgepragten Habita-
ten liegt.

- Insgesamt 10% der mit Nadelbaumarten bestandenen Flache wurde abweichend vom normalen
Betrieb bewirtschaftet.

- Die MaRRnahmen bestanden in einer simulierten Auflockerung des Bestandes (B° auf 0,7 senken
und halten), was eine Mischung aus Flachenauflichtung (iber groRere Bereiche und die Schaf-
fung kleiner, offener Teilbereiche reprasentieren soll.

In einem ersten Simulationslauf wurden die Vergleichsdaten fiir die Variante ohne besondere MaR-
nahmen erzeugt. AnschlieBend wurden die Steuerungsdaten fiir die Waldbehandlung dahingehend
angepasst, dass die oben beschriebene Bewirtschaftung auf allen mit Fichten und / oder Kiefern be-
standenen Stichprobenpunkten durchgefiihrt wurde. Hierflir wurde der sog. Reduktionsfaktor, mit dem
die bei der Festlegung von Durchforstungsnotwendigkeit und Eingriffsstarke verwendete Grundflachen-
leitkurve an regionale Gegebenheiten angepasst werden kann, pauschal nach der Jungwuchspflege auf
0,7 gesetzt. Fir die praktische Umsetzung ist dies gleichbedeutend mit der Verschiebung der Referenz
von B° = 1,0 auf B®° = 0,7. Alle anderen GroRen (Input-Daten, Wachstumsgleichungen, Sortierung) wur-
den nicht verandert. Da WEHAM auf dem Stichprobennetz der Bundeswaldinventur aufsetzt, jedoch
kein Algorithmus verfligbar war, der die einzelnen Punkte den beiden Varianten hatte zuordnen kon-
nen, wurde auch dieses Szenario fir alle Punkte gerechnet. AnschlieRend wurden fir die Variante , mit
ArtenschutzmalRnahmen” die Werte als Summe aus den gewichteten Teilen (90% ,,normal“, 10% Simu-
lationslauf ,Vipera berus”) ermittelt. Als Bezugszeitraum wurden wie fiir das Basisszenario die 40 Jahre
von 2012 bis 2052 gewahlt.
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Ergebnisse

Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf einem Vorlaufer des mittlerweile veroffentlichten Ba-
sisszenarios und wurden mit teilweise vereinfachten Ansdtzen hochgerechnet. Hier dargestellte Werte
der Referenzvariante (ohne Beriicksichtigung von Artenschutzmaflnahmen) weichen daher von den
Zahlen des Basisszenarios ab, was bei Vergleichen beachtet werden muss.

Die Referenz umfasst ca. 5,3 Mio. ha Waldflache, auf denen innerhalb der kommenden 40 Jahre ein
Vorratsanstieg von 1,974 Mrd. Vfm auf 2,015 Mrd. Vfm simuliert wird. Der Zuwachs betragt ca.
54,7 Mio. Vfm im Jahr und die Nutzung 53,7 Mio. Eine Implementierung von spezifischen MalBnahmen,
die im Schnitt die o. a. Auswirkungen auf die Bewirtschaftung hatten, wiirde den Vorratsanstieg verhin-
dern, den jahrlichen Zuwachs im Mittel um 6,6 Mio. Vfm mindern, aber die Abgange um 0,4 Mio. Vfm
steigern (Abb. 1). In diesen absoluten Werten sind auch Entmischungsprozesse enthalten, die entstehen
kénnen wenn z. B. an einem BWI-Stichprobenpunkt ideelle Fichten- oder Kiefernbestande aus der Pro-
duktion ausscheiden.

Die Betrachtung der Werte je Hektar rechnerischen Reinbestandes mit Fichten oder Kiefernbestockung
zeigt einen Vorratsanstieg in der Referenz von 371,7 auf 386,5 Vfm, der geschatze Zuwachs betragt im
Schnitt 10,4 Vfm pro Jahr und Hektar und der Abgang betrdgt 10,2 Vfm / ha*J. Die Bewirtschaftungsan-
derung auf einer Teilfliche wiirde den Vorratsanstieg pro Hektar halbieren (auf 378,3 Vfm / ha), der
Abgang steigt um 0,1 Vfm / ha*J und der jdhrliche Zuwachs sinkt im Schnitt der betrachteten 40 Jahre
um 0,1 Vfm / ha (Abb. 2).
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Abbildung 1: Differenz zwischen Bewirtschaftung ohne (Referenz) und mit Beriicksichtigung der Anforderungen fiir
ein reptilienorientiertes Artenschutzszenario fiir ganz Deutschland. Dargestellt ist jeweils der Zustand im Stichjahr
(Vorrat) bzw. das Mittel der vorangegangenen 5 Jahre (Abgang, Zuwachs; Fichten- und Kiefernwdlder, MW: Mit-
telwert (iber die 40 Jahre Simulationszeitraum 2012 - 2052)
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Abbildung 2: Differenz zwischen Bewirtschaftung ohne (Referenz) und mit Beriicksichtigung der Anforderungen fiir
ein reptilienorientiertes Artenschutzszenario fiir ganz Deutschland. Dargestellt ist jeweils der Zustand im Stichjahr
(Vorrat) bzw. das Mittel der vorangegangenen 5 Jahre (Abgang, Zuwachs; Fichten- und Kiefernwdlder, MW: Mit-
telwert (iber die 40 Jahre Simulationszeitraum 2012 - 2052).

Diskussion und Ausblick

Es liegen derzeit keine fundierten Habitatmodelle fiir Reptilien vor, mit denen man die auf der Basis der
vorhandenen Literatur relativ grob getroffenen Annahmen zur Waldbehandlung tberprifen kénnte. Die
Kreuzotter dient jedoch als Flaggschiffart fiir viele Arten, deren Habitatanspriiche kurz- und mittelfristig
sowohl von aktuellen waldbaulichen als auch naturschutzpraktischen Zielsetzungen eher beeintrachtigt
denn gefordert werden und die daher von aktiven Eingriffen profitieren kénnen.

Da die Anderung der Bewirtschaftung im Szenario ohne Ubergangsfrist implementiert wurde, entstand
beim Abgang (d. h. bei Pflegeeingriffen, Ernte und Mortalitadt) in den ersten Jahren eine ,, Bugwelle”, die
auch Uber den gesamten betrachteten Zeitraum die Nutzungspotenziale vergleichsweise hoch halt.
Gunstige Strukturen (im Sinne des Artenschutzszenarios) miissen erst hergestellt werden.

Die Auswirkungen kdnnen verschieden bewertet werden. Der mittlere Abgangsunterschied entspricht
zum Beispiel, zieht man Faustzahlen aus dem Cluster Forst- und Holzwirtschaft heran, etwa 1900 zu-
satzlichen Arbeitsplatzen, die in diesem Cluster generiert wirden. Gleichzeitig werden jahrlich ca.
0,02 Mio. t Kohlenstoff weniger gebunden als im Forest Management Reference Level als BezugsgroRe
fir die Treibhausgasemissionsanrechnung nach dem Protokoll von Kyoto festgelegt sind
(Bundesrepublik_Deutschland 2011; Rock et al. 2012). Der Wald wiirde damit — ceteris paribus — zu
einer rechnerischen Treibhausgasquelle.

WEHAM enthélt an einigen Simulationsschritten ,,zuféllige” Modifikationen der vorgegebenen Steuer-
groRen. So werden z. B. Durchforstungen nicht in dem Jahr durchgefiihrt, in dem ein rechnerischer
Reinbestand das entsprechende Alter erreicht hat, sondern innerhalb der Zeitspanne , Alter + Durch-
forstungsturnus®. Simulationsldufe mit identischem Steuerdatensatz liefern deshalb realistischere, aber
nicht identische Ergebnisse. Fiir die hier vorgestellte Studie fehlte die Zeit, beide Varianten jeweils in
Monte-Carlo-Simulationen laufen zu lassen und die resultierenden Verteilungen zu vergleichen. Da der
Ansatz insgesamt relativ grob ist, die Unterschiede zwischen beiden Simulationslaufen jedoch deutlich
groRer sind als die doppelte Standardabweichung um den Mittelwert einer MC-Simulation des endgiil-
tigen Basisszenarios (Daten nicht gezeigt), wird hier davon ausgegangen, dass der Einfluss der Bewirt-
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schaftungsanderung deutlich grofRer ist als modellbedingte Differenzen zwischen zwei Simulationslau-
fen.

Die Auswirkungen pro Hektar Waldflache sind demgegeniber relativ gering. Dieser ,Verdiinnungsef-
fekt” zeigt, dass auch am einzelnen Punkt durchaus gravierend erscheinende Eingriffe Gber groRere
Betriebe hinweg betrachtet sehr geringe Auswirkungen haben.

Die hier gezeigten Ergebnisse sind eine Vor- und Machbarkeitsstudie. Fiir konkretere Vergleiche ware
eine bessere Operationalisierung der waldbaulichen Anforderungen einer artenschutzfachlich motivier-
ten Waldbehandlung notwendig. Die in WEHAM hinterlegten Wuchsmodelle miissten zudem dahinge-
hend gepriift werden, ob diese neuen Steuerungsvorgaben mit der vorliegenden Parametrisierung z. B.
der Zuwachsgleichungen Ubereinstimmen oder mit Abweichungen des dann zu erwartenden vom pa-
rametrisierten Zuwachs gerechnet werden muss, was eine Neuparametrisierung der entsprechenden
Gleichungen erforderte. Derzeit ist der Wachstumsgang aus Wiederholungsmessungen an Bdaumen
bestimmt, die unter realen Bestandessituationen wachsen. In der Artenschutzvariante der Simulationen
wurde die Bestandesdichte abgesenkt, was Auswirkungen auf den Zuwachs haben sollte. Und letztlich
ist der Vergleich nur einer Projektion mit einer anderen schwierig, da beide variable Elemente enthal-
ten, die nicht ausgewiesen werden. Um genauere Aussagen zu den zu erwartenden Einflissen zu be-
kommen, sollten die betreffenden Szenarien jeweils in Monte-Carlo-Simulationen mit einer entspre-
chenden Anzahl an Wiederholungen durchgefiihrt und dann die entstehenden Projektionsraume (bzw.
—facher) miteinander verglichen werden.
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Anhang: ,Flaggschiffart” Kreuzotter

Habitus, Verhalten und Fortpflanzung

Die Kreuzotter (Vipera berus L.) erreicht normalerweise bis ca. 65 cm, groRe Weibchen auch bis zu
90 cm Gesamtldnge und ein Gewicht von 100-150 g (') bzw. etwa 200 bis zu 300 g (¥, (Giinther 1996)).
Sie ist ovovivipar, Jungtiere sind im ersten Jahr 16-17 cm lang und das grofte Wachstum findet in den
ersten zwei Lebensjahren statt (V6lkl und Hansbauer 2010). Die Geschlechtsreife tritt bei Mannchen
und Weibchen im Alter von 3-5 Jahren ein (Glnther 1996). Nach dem Winterschlaf findet die Paarungs-
zeit bis Ende Mai statt, wobei die Mannchen den Weibchen zu den Paarungsplatzen folgen. Sie kénnen
dabei mehrere Kilometer zuriicklegen (Hutter 1994; Glnther 1996). Von September bis Oktober wer-
den im Tiefland 4-12 und in héheren Lagen 4-6 Junge geboren. Die maximale WurfgréRe betragt 15
Junge (Volkl und Hansbauer 2010). Wahrend Méannchen jedes Jahr an der Fortpflanzung teilnehmen,
reproduzieren Weibchen alle zwei, bei suboptimalen Bedingungen nur alle drei Jahre (z. B. im Hochland
oberhalb von 1500 m, (Hutter 1994)). Kreuzottern kénnen 12 Jahre alt werden (Ginther 1996). Im Ok-
tober begeben sich Kreuzottern in ihre Winterquartiere (Giinther 1996; V6lkl und Hansbauer 2010). Sie
Uberwintern in frostfreier Tiefe, beispielsweise in Erdspalten und ausgefaulten Baumstiimpfen und oft
auch in Gruppen (V6lkl und Hansbauer 2010; Schulte 2013). V. berus gilt als recht ortstreu. Uberwie-
gend tagaktiv, verlegt sie in den Sommermonaten ihre Aktivitdt in die Nacht (Hutter 1994; Glinther
1996).

Verbreitung und Lebensraum

Die Kreuzotter kommt vom Polarkreis bis zum Mittelmeerraum (Spanien, Italien, Griechenland) und von
Frankreich und GroRbritannien bis zur russischen Pazifikinsel Sachalin vor (Arnold und Burton 1983;
Hutter 1994; V6lkl und Hansbauer 2010). V. berus ist die Schlange mit der groRten Verbreitung weltweit
(Schulte 2013). In Deutschland kommt die Art im norddeutschen Tiefland (Moor- und Heidegebiete), in
den o6stlichen Mittelgebirgen und in Teilen des Siidens vor (Schwarzwald, Schwébische Alb, Alpenvor-
land (Schulte 2013)). Sie besiedelt vor allem relativ kithle und feuchte Lebensrdume (Vélkl und
Hansbauer 2010) im Tiefland, Higelland und subalpine Zonen bis 2300 m. In héheren Lagen kommt sie
nur selten vor (Hutter 1994). Der Gesamtjahreslebensraum einer Kreuzotter muss Friihjahrs- und
Herbstsonnplatze, Paarungs- und Brutplatze, Sommerreviere und Winterquartiere enthalten. Sie bend-
tigt daher Gebiete mit ausreichender Sonneneinstrahlung und betrachtlichen Tag/Nacht- Temperatur-
schwankungen, sowie mit erhéhter Boden-Luftfeuchtigkeit (Hutter 1994) und / oder hohen Nieder-
schlagen (Schulte 2013). Zu den typischen Habitaten zdhlen Moore und deren Randbereiche, Heiden,
Diinen, Moorwalder, Waldlichtungen und sonnige Waldrander, Feldrdander, Sumpf- und Magerwiesen,
Seemarschen und Auwaélder (Arnold und Burton 1983; Hutter 1994; Ginther 1996; V6lkl und Hansbauer
2010). Bevorzugter Waldtyp sind Nadelwalder (Schulte 2013). Weitere bedeutende Habitate sind Kahl-
schlage oder Kalamitatsflaichen und Bergwiesen mit Legesteinhaufen. Ihr Areal und die Lebensrauman-
spriiche liberlappen sich stark mit denen der Waldeidechse.
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Nahrung

Jungtiere erbeuten vor allem kleine Frosche, junge Waldeidechsen und Kleinsauger, wahrend sich adul-
te Exemplare eher auf Mause spezialisieren, aber auch Frésche, bodenbritende Vogel und andere Rep-
tilien Gberwaltigen (Arnold und Burton 1983; Hutter 1994; Glnther 1996; Vo6lkl und Hansbauer 2010).

Gefdahrdung und Schutz

Die Kreuzotter ist in Deutschland nach der Bundesartenschutzverordnung , besonders geschiitzt”, in der
Roten Liste (RL; Stand: 2009) fiir Deutschland ist sie als stark gefahrdet aufgefiihrt, da die Bestande als
stark rlicklaufig gelten. lhr Status in den einzelnen Bundesléndern ist verschieden (Schulte 2013): Sie gilt
in Berlin als ausgestorben (RL Stand 2004), in vier Bundesldandern als ,,vom Aussterben bedroht” (Bran-
denburg (RL: 2004), Hamburg (2004), Hessen (2010), Nordrhein-Westfalen (2011)). In sechs Bundeslan-
dern ist sie ,stark gefdhrdet” (Baden-Wirttemberg (1999), Bayern (2003), Mecklenburg-Vorpommern
(1992), Sachsen-Anhalt (2004), Schleswig-Holstein (2003), Thiiringen (2011)). In Niedersachsen (1994)
und Sachsen (1999) ist die Kreuzotter nur als ,gefdahrdet” aufgefihrt. Nicht aufgelistet ist V. berus in
drei Bundeslandern (Bremen, Rheinland-Pfalz und Saarland). Vipera berus ist nicht in den Anhangen der
FFH-Richtlinie aufgefihrt, allerdings sind einige Teillebensrdaume (Hoch-, Zwischen- und Niedermoore,
Feuchtwiesen, Borstgrasrasen) gesetzlich geschiitzt (Schulte 2013).

Neben dem Verlust von Lebensraumen und wichtigen Schlisselelementen ist die Kreuzotter durch
Pradation gefdhrdet. Vipera berus gehort zum Beutespektrum von Bussard, Schlangenadler und Raben-
vogeln (Hutter 1994), sowie Wildschwein, Marderartigen und Fuchs (Volkl und Hansbauer 2010). Die
Zunahme der Schwarzwild- und Waschbarenpopulationen ist kritisch zu betrachten (Hutter 1994), zu-
mal diese Kreuzottern auch in ihren Winterquartieren aufstobern (Glinther 1996).

Zum Schutzkonzept fiir die Art gehoren Erhalt oder Wiederherstellung von Schlisselstrukturen wie
Hochmoorresten oder Saumstrukturen in der Offenlandschaft (Hutter 1994). In groRflachigen Waldge-
bieten sollten lichte Waldstrukturen, die als Sonn- und Versteckplatze dienen, erhalten oder hergestellt
werden (Sukzessionsflachen, Wildwiesen, Wegrédnder, Schneisen und Trassen (V6lkl und Hansbauer
2010; Volkl et al. 2011). Dazu gehoéren auch offene Bereiche wie Kahlschlage (Hutter 1994; Volkl und
Hansbauer 2010; Schulte 2013). Wald- und Waldinnenrénder sollten stufig und mit einem wildkrautrei-
chen Saum ausgebildet werden. Siidexponierte Sdume sollten nicht durch Aufforstungen beschattet
werden (VOolkl et al. 2011). Der Arbeitskreis Forstliche Landespflege empfiehlt generell zum Reptilien-
schutz den Erhalt besonnter Baumstiimpfe, offener Sand- und Steinflachen sowie von Geréll- und Le-
sesteinhaufen an Wald- und Wegrdandern (AKFB 1991).
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