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Vorwort

Die Tagung der Sektion Ertragagskunde 2016 fand im Bildungszentrum Wald in Lyss im Kanton Bern/Schweiz
statt. Unser herzlichster Dank gilt Andreas Zingg und seinen Kolleginnen und Kollegen von der WSL fir die per-
fekte Organisation vor Ort. Besonders interessant waren die Exkursion zum Eichen-Durchforstungsversuch der
WSL in Le Chanet, der Besuch im Centre forestier de la Montagne de Boudry und die Besichtigung des dortigen
Marteloskops. Herzlichen Dank auch an Pascal Junod, dem Kreisforstingenieur des Kantons Neuchatel, der die
FUhrung sehr informativ und spannend gestaltete.

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

Freiburg, im November2016

Prof. Dr. Ulrich Kohnle

Dr. Joachim Kladtke
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Baumarteneignung und Vulnerabilitat unter Klimawandel
neue Ansdtze in Baden-Wiirttemberg

Axel Albrecht
FVA Baden-Wiirttemberg, Freiburg

1 Einleitung

In Wirtschaftswaldern kommt der Frage nach der Eignung einer Baumart auf einem bestimmten Stand-
ort groBe Bedeutung zu, denn im Zuge der Baumartenwahl bei der Waldverjiingung, aber auch bei mi-
schungsregulierenden waldbaulichen Eingriffen in existierenden Waldbestanden kdénnen besonders
geeignete Baumarten geférdert werden. Durch die Verwendung besonders geeigneter Baumarten sol-
len stabile, resiliente, klimaplastische Waldokosysteme geférdert und die Wirtschaftlichkeit der
Holzproduktion gewahrleistet und verbessert werden. Obwohl Naturschutzaspekte (z. B. Naturndhe,
Prozessschutz) Bestandteil der Baumarteneignung sein kdnnen, dienen sie meist nur untergeordnet z.B.
als Indikatoren fir Stabilitdt. Die Baumarteneignung ist damit ein Zielsystem, das auf die Wirtschafts-
funktion von Waldern ausgerichtet ist.

Die Baumarteneignung wurde bislang Gberwiegend statisch hergeleitet. Erst seit der sich abzeichnen-
den Dynamik des Klimawandels wuchs die Erkenntnis, dass die Beurteilungsgrundlagen zu dynamisieren
sind. Dabei sind selbstverstandlich altbekannte demographische Prozesse wie Verjingung und Mortali-
tat zu dynamisieren, es kommen jedoch insbesondere im Bereich der Mortalitatsrisiken auch neue Teil-
aspekte wie z. B. der Trockenstress hinzu. Veranderungen des Wachstums und der Bonitaten stellen
einen weiteren wichtigen Teilaspekt dar.

Im folgenden Beitrag werden Ansatze vorgestellt, wie in den nachsten Jahren die bisher statische
Baumarteneignungsbeurteilung in Baden-Wirttemberg sukzessive in ein dynamisches Verfahren tber-
flhrt werden soll.

2 Baumarteneignung bisher

Zur Einstufung der Eignung einer Baumart an einem bestimmten Ort wurde bisher in Baden-
Wirttemberg ein statisches, gutachterlich-kategorielles Verfahren angewendet. In dessen Zuge wurde
flr vier Teilkriterien jeweils der Erflllungsgrad von 1 bis 3 ermittelt. Aus diesen vier Werten wurde dann
ein Gesamtwert summiert und in sieben Eignungsstufen von geeignet bis ungeeignet lbersetzt. Die vier
Teilkriterien beschreiben die Konkurrenz, Pfleglichkeit, Stabilitdat und Leistung einer bestimmten Baum-
art auf einem bestimmten Standort. Um den Erfillungsgrad jedes dieser Teilkriterien zu ermitteln wur-
den Stichwortlisten im Sinne von Indikatoren zusammengestellt, sodass beispielsweise bei der Konkur-
renzkraft interpretiert wird, ob eine Baumart vorwiichsig, mitwachsend oder stark hilfsbedirftig ist
(Abbildung 1). Diese Beurteilung wird im Zuge der Standortskartierung durchgefiihrt und miindet in die
Baumarteneignungstabellen als Grundlage fir die Baumartenwahl (ALDINGER und MICHIELS 1997,
ALDINGER et al. 1998).

Bisherige statische Baumarteneignung
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| Jeweils Erfullungsgrad: 1, 2 oder 3 |

Abbildung 1: schematische Darstellung zum bisherigen statischen Verfahren der
Baumarteneignungsbeurteilung.
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A. Albrecht: Baumarteneignung und Vulnerabilitét unter Klimawandel

3 Zukinftige Baumarteneignung 1.0

Aufgrund der Dringlichkeit der Fragen rund um Klimawandel wurden im Jahr 2010 die ersten Karten zur
dynamisierten Baumarteneignung fir Baden-Wirttemberg entwickelt. Im Zuge dieser Bearbeitungsge-
neration ,,1.0“ wurde das Teilkriterium Stabilitdt um die Klimastabilitat erganzt. Methodische Grundlage
hierfiir bildete die GLM-basierte Artenverbreitungsmodellierung mit Prasenz-Absenz-Daten der Baum-
arten im Level-I-Monitoring-Datensatz (HANEWINKEL et al. 2010, HANEWINKEL et al. 2014). Der klimatische
Vektor wurde (iber WorldClim-Daten (HUUMANS et al. 2005) abgebildet. Bei besonders schlechter Kli-
mastabilitdt wurde das Teilkriterium Stabilitat abgewertet, bei besonders guter Klimastabilitat aufge-
wertet (Abbildung 2).

Klimadynamisierung 1.0 der Baumarteneignung
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Abbildung 2: schematische Darstellung des dynamisierten Verfahrens zur Baum-

arteneignungsbeurteilung (Generation1.0).
Fir Ubersichtszwecke wurden die neuen Baumarteneignungskarten bilanziert. Dabei wurde die Ist-
Eignung jeder Baumart der projizierten Eignung 2050 fir das SRES-Szenario B2 gegenlibergestellt. Trotz
der relativ optimistischen Rahmenannahmen dieses Szenarios und der fiir forstliche Zwecke kurzen
Betrachtungsdauer zeichnet sich fir alle vier Baumarten eine Verschlechterung der mittleren Eignung
ab (Abbildung 3). Besonders stark verschlechtert sich die Eignung fiir die Fichte, gefolgt von der Trau-
beneiche. Allerdings sind auch bei Buche und Tanne Verluste der besonders giinstigen Eignungsstufen
zu beobachten.
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Abbildung 3: Bilanzierung der Baumarteneignung fiir vier wichtige Hauptbaumarten in Baden-Wiirttemberg.

Entwicklung heutiger Zustand (2010) zu 2050 unter Annahme des SRES-Szenarios B2.
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A. Albrecht: Baumarteneignung und Vulnerabilitét unter Klimawandel

Da die Tendenzen zur Verschlechterung bei anderen klimatischen Szenarien und bei langfristiger Beur-
teilung bis zum Jahr 2100 hoéchstwahrscheinlich deutlich starker ausgepragt sein werden, wurde ge-
schlussfolgert, dass auch fiir eine Suche nach neuen oder bisher nicht beurteilten Baumarten starkere
Bemuhungen erforderlich sind, als sie bislang unternommen wurden.

3.1 Vorteile

Besondere Vorteile sind die Einfachheit des Ansatzes und die Anschlussfahigkeit an das bestehende
Verfahren der Standortskartierung bzw. Baumarteneignungsbeurteilung.

3.2 Nachteile

Nachteilig wirkt insbesondere die Flachenkulisse: da dieser Ansatz nur auf Flachen durchgefiihrt werden
kann, fiir die Ergebnisse der Standortskartierung vorliegen (standortskartierter Wald), bleiben nichtkar-
tierte Waldflachen und auch Offenlandflachen auf3en vor.

Ein methodischer Nachteil in dieser Betrachtung ist, dass lediglich die Baumartenverbreitung klimady-
namisiert abbildbar wurde, welches in Wirtschaftswaldern durch menschliche Beeinflussung (iberge-
pragt ist. Damit bleiben andere relevante Effekte wie veranderte Mortalitdtsraten, Konkurrenzverhalt-
nisse und Wachstumstrends bislang auRen vor.

4 Zukiinftige Baumarteneignung 2.0

Folgende Nachteile des bisherigen Verfahrens ,,1.0“ fiihrten zur Initialisierung eines neuen Verfahrens
,2.0“

e Verwendung der leicht veralteten SRES-Szenarien
e Bezugszeitpunkt lediglich bis 2050, obwohl 2100 erforderlich ware
e Lediglich Baumartenvorkommen als hochaggregierte Betrachtungsebene dynamisiert

Im neuen Ansatz, der 2015 entworfen wurde und sich derzeit in Bearbeitung befindet, werden die Eig-
nungstabellen bis zum Jahr 2100 und auf Basis der neuen RCP-Szenarien erstellt. In diesem Zuge wer-
den ergdnzend zur Baumartenverbreitung auch weitere Teilaspekte der Eignung wie Leistung und Mor-
talitatsraten dynamisiert, wie in Abbildung 4 ersichtlich.

Klimadynamisierte Baumarteneignung 2.0

g , m YW !

| Jeweils Erfullungsgrad: 1, 2 oder 3 |

Streuzersetzung Sturm Masse Wert

Insekten Pilze
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Abbildung 4: erweitertes Verfahren zur Beurteilung der Baumarteneignung. Fett schwarzgedruckte Begriffe
sind zu dynamisierende Teilaspekte in der Version "2.0".

4.1 Wachstums- und Bonitatstrends

Um die Veranderungen beim Waldwachstum in den Zusammenhang mit sich andernden Umwelt- und
Klimabedingungen zu stellen, werden zwei existierende Ansatze zur Dynamisierung der Bonitat gepruft.
Ein inventurdatenbasierter Ansatz mit unechten Wuchsreihen (NOTHDURFT et al. 2012) wird verglichen
mit einem longitudinalen Ansatz mit echter Wuchsreihe (YUE et al. 2014, YUE et al. 2016). In Abhangig-
keit der Evaluierungsergebnisse dieses Modellvergleichs wird entweder nur eines der beiden Modelle
oder ein Hybrid aus beiden zum Einsatz kommen.
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A. Albrecht: Baumarteneignung und Vulnerabilitét unter Klimawandel

Da Hohen- und Durchmesserwachstum miteinander korreliert sind, werden mit diesem Ansatz Auswir-
kungen des Klimawandels auf das Durchmesserwachstum indirekt mit beriicksichtigt. Explizit zur Dar-
stellung gelangen wird jedoch nur die Bonitat bzw. deren Veranderungen je nach Klima-Szenario.

Erste Ergebnisse fiir Fichte mit dem Bonitatsmodell nach YUE et al. (2016) deuten an, dass bei modera-
ten Temperaturerhéhungen von bis zu 1°C niedrige Ausgangsbonitaten wahrscheinlich steigen werden,
wohingegen die hoheren Ausgangsbonitdten allenfalls leicht sdanken (Abbildung 5 A und B). Bei kraftige-
ren Temperaturerhéhungen von 2 bis 4 °C (Abbildung 5 C und D) wiirden besonders die hohen Aus-
gangsbonitaten empfindlich sinken, wobei gleichzeitig die niedrigsten Ausgangsbonitdten geringfiigig
ansteigen kénnten.
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Abbildung 5: Vergleich der projizierten Bonitdtstrajektorien von Fichten-Versuchsfldchen unter vier Tempera-
turszenarien fiir die kommenden 100 Jahre: A: keine Temperaturdnderung, B: Erhéhung um 1 °C, C: Erhéhung
um 2 °C, D: Erhéhung um 4 °C. Nach YUE et al. (2016).
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taten ab, im Extrapolationsbereich teilweise sogar extrem
(Abbildung 6). In dieser Arbeit wurden jedoch auch Unter-

Site index [m]

Dgl.Fir
30 .
schiede zwischen den Baumarten ersichtlich: so zeigte die Y mig
Kiefer eine deutlich geringere Temperatursensitivitat als 55 > Pine
= Spruce
andere Baumarten. A
Als zu verwendendes Endergebnis wird ein flachende- 20t T Ouk
ckendes Kartenlayer je Baumart und Szenario erarbeitet, N Beech

das die Bonitdt oder die Bonitatsveranderung abbildet. 1500 2500 3500

Dieses Layer flieRt dann in das Teilkriterium , Leistung” zur Temperature [°C)

Beurteilung des Aspekts ,Masse” ein (vgl. Abbildung 4). Abbildung 6: Effekt der Temperatursumme
wdhrend der Vegetationsperiode auf die Boni-

tdt verschiedener Baumarten, nach Nothdurft
etal (2012).
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A. Albrecht: Baumarteneignung und Vulnerabilitét unter Klimawandel

4.2 Veranderte Mortalitatsraten

Als wichtigste Komponenten klimawandelbedingt verdanderter Mortalitatsraten wurden Schaden durch
Sturm, Borkenkafer und Wasserstress identifiziert und ausgewahlt. Diese Komponenten flieRen letzt-
endlich in das Teilkriterium ,Stabilitat’ ein.

4.2.1 Sturm

Ungewiss ist, ob in Zukunft haufiger Stirme auftreten als in der Vergangenheit (FESER et al. 2015,
MOLTER et al. 2016). Und noch ungewisser ist, wie die Haufigkeit von Stlirmen in Zusammenhang mit
Klimawandel zu bringen ist. Insofern wurde von einer Differenzierung der Sturmhaufigkeiten nach Kli-
mawandelszenario fir die Zwecke der Baumarteneignung Abstand genommen. Das Sturmrisiko wird
stattdessen als Stabilitdtskomponente in der Baumarteneignung prinzipiell beriicksichtigt, aber nicht
klimawandelsensitiv dargestellt.

Flir Baden-Wirttemberg wird das Sturmrisiko der Baumartengruppen nach ScHMIDT et al. (2010) be-
rechnet und als Risikopotential flaichendeckend, aber nicht auf Grundlage vorhandener Waldbestdnde,
kartiert werden. Die raumliche Komponente des Modells soll auf den Mittelwert eingestellt werden. Die
Staundsse und Topex-Werte sollen aus den realen Geodaten verwendet werden, und die Baumhdhe
soll je Baumart auf das 66. Perzentil der Beobachtungsdaten zusammen mit dem dazugehérigen mittle-
ren beobachteten h/d-Wert fixiert werden.

Da die Baumarteneignung Grundlage fiir die Baumartenwahl darstellt, wird das abstrakte Sturmscha-
denspotential fir jeden konkreten Waldort und fiir einen mittleren Baum je Baumart berechnet, unter
der Annahme, dass ein Sturm dhnlich wie Lothar und in mittlerer Starke im gesamten Land einheitlich
auftreten wirde. Mit diesen mittleren Einstellungen wird das Risikopotential fiir Sturmschaden von
Baumarten untereinander relativ vergleichbar. Die Kartierung von Sturmrisiken aktueller Waldbestdande
ware auch eine interessante Frage und ist ohne weiteres moglich, ist aber fiir die Baumartenwahl nicht
relevant (siehe auch Fallstudie Ostalb, ALBRECHT et al. 2010, S. 28 ff.).

4.2.2 Wasserstress

Das Stresspotential durch Dirreperioden wird mithilfe des Wasserhaushaltsmodells Brook90_LWF er-
rechnet. Das grundlegende Brook90-Modell (FEDERER 2002, FEDERER et al. 2003) wurde von HAMMEL und
KENNEL (2001) u.a. erweitert um eine vanGenuchten-Boden-Parametrisierung, eine waldbestandesdy-
namische und eine phenologische Komponente. Damit kann die relative Wassersattigung auch in Ab-
hangigkeit der vorhandenen Waldbestdnde berechnet werden und es sind die durchschnittliche Lange
und Haufigkeit von Phasen mit kritisch-niedriger Wassersattigung identifizierbar und auch fiir verschie-
dene Baumarten vergleichbar. Die Anwendung des Modells wurde bereits fiir Punkte der Bodenzu-
standserhebung getestet (PUHLMANN 2013).

4.2.3 Borkenkdfer

Aufgrund der groRen Bedeutung sowohl fiir die natiirliche Waldentwicklung als auch die Wirtschafts-
funktion von Fichtenwaldern wird der Buchdrucker (/ps typographus L.) als Beispiel fr biotische Risiken
ausgewadhlt. Um das allgemeine Gefahrdungspotential und auch die klimawandelbedingte Veranderung
der Gefdhrdung abzubilden, wird das Borkenkaferprognosemodell PHENIPS angewendet (BAIER et al.
2007). Die Antwortvariable des Modells ist die Anzahl an Borkenké&fergenerationen und wird in der Re-
gel fur einen Waldort pro Jahr ausgegeben. Damit kann — auch unter Berlicksichtigung der Anzahl von
Geschwisterbruten — die Entwicklung des mittleren Befallsdrucks durch Borkenkafer fiir die verschiede-
nen Klimaszenarien und die Bezugszeitpunkte 2050 und 2100 prognostiziert werden. Als Ergebnis wird
eine standortdifferenzierte Abwertung der Eignung fiir Fichte gegeniliber den anderen Baumarten er-
wartet.
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A. Albrecht: Baumarteneignung und Vulnerabilitét unter Klimawandel

4.3 Vorteile

Der vorgestellte neue Ansatz zur Baumarteneignungsbeurteilung der Generation ,,2.0“ erweitert den
Vorganger-Ansatz um einige wichtige Aspekte. Es werden erstmalig die Logik der zweidimensionalen
Klimogramme auf Basis von Prasenz und Absenz ergdnzt und inhaltliche Erweiterungen um demogra-
phische Prozesse wie Wachstums- und Mortalitatsanderungen vorgenommen. Obwohl das Vorkommen
einer Art an einem bestimmten Waldort die wichtige Information tragt, dass diese Art dort wachsen
und Uberleben kann, ist das Vorkommen im Wirtschaftswald immer durch kultivierende Eingriffe des
Menschen (berpragt. Insofern kommt den genannten Ergdnzungen um Wachstum und Mortalitat
durchaus grolRe Bedeutung zu, denn sie stellen als demographische Prozesse die Grundlage fiir das Art-
vorkommen dar. Die gewichtete Beriicksichtigung aller Aspekte gemeinsam kann somit in gewisser
Hinsicht als Modell-Ensemble betrachtet werden, was fiir die gesamte Baumarteneignung eine redu-
zierte Modellunsicherheit erwarten Idsst.

4.4 Nachteile

Die reduzierte Flachenkulisse ist ein sehr schwerwiegender Nachteil dieses Ansatzes und resultiert aus
den erforderlichen Eingangsdaten zu Bodeneigenschaften (standortskartierter Wald). Ein weiterer
Nachteil liegt darin, dass nicht alle Mortalitatsrisiken fiir alle Baumarten erfasst sind. Derzeit werden die
Mortalitatsrisiken ursachenspezifisch beriicksichtigt. Sollten jedoch baumartenspezifische aber ursa-
chenunspezifische Mortalitatsmodelle wie z. B. von NOTHDURFT (2013) spater bevorzugt werden, ist eine
Anpassung der Methodik moglich.

Nachteilig an diesem Ansatz ist weitergehend, dass Veranderungen der Konkurrenzbeziehungen me-
thodisch nicht berticksichtigt werden. Hierfiir fehlt es an quantitativen Grundlagen (Daten und Model-
le), die eine Dynamisierung landesweit, baumartengetrennt und standortsensitiv ermdoglichen.

5 Vulnerabilitat

Die Verdanderung der Baumarteneignung unter Klimawandel wie in Abschnitt 0 dargestellt beriicksich-
tigt die Konsequenzen des Klimawandels fiir die Waldbewirtschaftung und —entwicklung. Da neben dem
Klimawandel in die Baumarteneignung jedoch auch andere Aspekte einflieRen, ist die Sichtbarkeit der
reinen Klimawandeleffekte eingeschrankt. Um aber gerade den Gefdahrdungsaspekt des Klimawandels
hervorzuheben, wurde neben der Baumarteneignung als zweite Aggregationsebene erganzend die Vul-
nerabilitdt gewahlt. In die Vulnerabilitat flieRen die meisten der oben bereits genannten zu dynamisie-
renden Teilaspekte mit ein und driicken die klimawandelbedingte Gefahrdung von Waldern aus. Die
Vulnerabilitat ist damit weniger ausgerichtet auf die erforderlichen Angepasstheit und Anpassungs-
malknahmen je Baumart, sondern fokussiert sich starker auf die Identifizierung der besonders gefahrde-
ten Orte und Regionen.

Zusammenfiihrung der Teilaspekte

B dss_alphamodell.08.dne

Die Technik der Zusammenfiih-
rung fuRt auf Bayesian Belief
Networks (BBN), mit deren
Hilfe aus den einzelnen Teilas-
pekten eine Gesamtvulnerabili-
tdt errechnet werden kann.
Erforderlich fir den Einsatz ist
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(z. B. Sturm ¢> Borkenkafer bei Abbildung 7: Beispielhafter Aufbau eines Alpha-Modells fiir ein BBN, hier
Fichte). Das Vorgehen kann wie fur Fichte.
in Abbildung 7 dargestellt verbildlicht werden.
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Ein Prototyp eines solchen BBN wurde fiir die Baumart Fichte bereits entwickelt (KANDLER et al. 2012)
und wird nun fir andere Baumarten und insbesondere das gesamte Land Baden-Wiirttemberg weiter-
entwickelt. Wichtig hierbei ist, dass intervallskalierte Variable diskretisiert werden mussen.

Der Umsetzungszeitraum fiir das gesamte Projekt inklusive der zukiinftigen Baumarteneignung 2.0 und
der Vulnerabilitatskarten ist bis Ende 2018 geplant.
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Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme Eberswalde

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Parametrisierung von klima- und standortsensitiven Hohen-
Durchmessermodellen auf Basis eines europaweiten Datensatzes aus Einzelbaumdaten, Klima- und
Bodenparametern zur Anwendung auf den Traktecken der BWI 3. Einzelbaumdaten werden aus der
Harmonisierten Waldinventur (HBI) auf den Stichprobenpunkten der zweiten Bundesweiten Bodenzu-
standserhebung (BZE Il), der europaweiten BioSoil-Inventur und der franzdsischen nationalen Waldin-
ventur bezogen. Bodenparameter sind in den drei Inventuren mit unterschiedlicher Qualitat enthalten.
Klimaparameter werden dem WorldClim-Datensatz entnommen. Als Grundmodell wird eine repara-
metrisierte und linearisierte Form der Korf-Funktion (LAPPI 1997) verwendet, deren origindre Parameter
als Funktion von Klima- und Bodenparametern beschrieben werden. Das Grundmodell wird fiir Eiche,
Buche, Fichte und Kiefer als Generalisiertes Additives Modell mit Monotoniebedingungen (Shape Cons-
trained Additive Model, SCAM) parametrisiert. In einer zweiten Stufe wird ein Generalisiertes Additives
Gemischtes Modell (GAMM) parametrisiert, wobei Effekte von zusatzlichen Bodenparametern des Bio-
Soil/BZE-Teildatensatzes geschatzt werden. Die resultierenden H6henschitzungen werden anhand von
Hohenmessungen an den Traktecken der BWI 3 kalibriert. Bei der Modellselektion ergaben sich signifi-
kante und plausible Effekte fir den d,, den Temperaturmittelwert und die Niederschlagssumme des
warmsten Quartals sowie die nutzbare Feldkapazitidt (nFK). Weitere Bodenparameter zeigten keine
signifikanten oder plausiblen Effekte oder werden an den Traktecken der BWI 3 nicht erhoben. Die Ziele
der Modellbildung sind zusammengefasst: (1) die Parametrisierung klima- und standortsensitiver HG-
hen-Durchmessermodelle fiir die Traktecken der BWI 3, welche (2) anhand vorhandener H6henmes-
sungen kalibrierbar und (3) als Grundlage fiir Szenariosimulationen zur Prognose von Holzaufkommen
und Kohlenstoffbindung verwendbar sind.

Abstract

The article presents the parameterization of climate- and site-sensitive height-diameter models, based
on a European dataset of tree data, climate- and soil-parameters, for the application on the plots of the
third German National Forest Inventory (NFI). Tree data is gathered from the second German National
Forest Soil Inventory (NFSI), the European BioSoil inventory and the French National Forest Inventory.
Soil parameters of varying quality are included in these inventories. Climate parameters were added
from the WorldClim dataset. A reparameterized and linearized version of the Korf-Function (LAPPI 1997)
is used as a basic model. The original parameters are described as function of climate and soil parame-
ters. The basic model is parameterized as a shape constrained additive model (SCAM) for oak, beech,
spruce and pine. In a second step, a generalized additive mixed model (GAMM) was parameterized and
effects of additional soil parameters of the BioSoil/NFSI data set were estimated. Resulting height esti-
mates are calibrated based on measured heights at the German NFI plots. Model selection yielded sig-
nificant and plausible effects for the quadratic mean diameter, mean temperature and precipitation
sum of the warmest quarter and field capacity. Additional soil parameters yielded no significant or
plausible effects or are not sampled at the plots of the third German NFI. In summary, the goals of
model building were (1) the parameterization of climate- and site-sensitive height-diameter models for
the plots of the third German NFI which (2) can be calibrated based on available height measurements
and (3) are usable as a basis for simulations aimed at the prediction of wood production and carbon
sequestration.

Einleitung

Im Rahmen der Klimafolgenforschung an der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt werden
Standort-Leistungs- und Risikomodelle entwickelt. Risikomodelle dienen der Einschdtzung der Vulnera-
bilitdt von Waldbestdanden gegeniiber biotischen und abiotischen Risiken und bilden damit eine wichti-
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ge Grundlage fir adaptive waldbauliche MalRnahmen (ALBERT et al. 2015). Standort-Leistungsmodelle
ergdnzen die Risikoanalyse um die Prognose der zukiinftigen Produktivitdt der Waldstandorte (ALBERT &
SCHMIDT 2010; SPELLMANN et al. 2011). Die Entwicklung klimasensitiver Standort-Leistungsmodelle ist
auch ein Hauptziel des Projektes ,Waldproduktivitdt-Kohlenstoffspeicherung-Klimawandel (WP-KS-
KW)“. Die im Rahmen des Projektes entwickelten Modelle sollen auf die Stichprobenpunkte
(Traktecken) der dritten Bundeswaldinventur (BWI 3) anwendbar sein. Als Eingangsparameter zur ein-
zelbaumbasierten Volumenschatzung werden Brusthéhendurchmesser (BHD) und Baumhohe bendtigt.
BHD-Messungen liegen an den BWI-Traktecken fiir alle aufgenommenen Baume vor, wahrend Baum-
héhen nur an ein bis zwei reprdsentativen Bdumen je Baumartengruppe und Bestandesschicht gemes-
sen werden. Zur Erganzung der nicht gemessenen Baumhohen bieten sich Hohen-Durchmessermodelle
an, wie sie von LAPPI (1997) und MEHTATALO (2004) verwendet wurden. Die HOhenschatzungen sollten
anhand der vorhandenen Hohenmessungen lokal kalibrierbar sein, um die Hohen-
Durchmesserbeziehung an jeder Traktecke zum Simulationsstart realistisch bzw. mit moglichst gerin-
gem Fehler zu schatzen. Fir die Standortsensitivitdt und die Fortschreibung auf Basis von Klimaprojek-
tionen missen zudem Kovariablen, die Klima- und Bodeneigenschaften beschreiben, in die Modellbil-
dung einbezogen werden. Dabei sollen potenziell nicht-lineare Kovariablen-Effekte auf die Baumhohe
berlicksichtigt und gleichzeitig aber — haufig an den Datenrandern auftretende — unplausible Effektver-
laufe durch die Definition von Monotoniebedingungen unterdriickt werden. Zu diesem Zweck wurden
Shape Constrained Additive Models (SCAM) parametrisiert (PYA & SCHMIDT 2016). Der vorliegende Bei-
trag beschreibt die Parametrisierung der Standort-Leistungsmodelle auf Basis eines europaweiten Sat-
zes von Klima-, Boden- und Waldinventurdaten. Die Bodeninformationen wurden direkt an den jeweili-
gen Stichprobenpunkten der Waldinventuren erhoben. Sie sind potenziell liber Schatzfunktionen herge-
leiteten Daten Uberlegen und bieten daher eine hervorragende Basis fiir die Evaluation von Standort-
Leistungsbeziehungen.

Zur Anwendung der Modelle auf den Traktecken der BWI 3 wurden die Traktecken um einen sog. Um-
weltvektor erganzt (METTE & KOLLING 2015). Dazu wurden Bodenparameter aus den Standortskartierun-
gen der Lander und zusatzlichen geologischen und topographischen Hilfsvariablen abgeleitet und auf
die Traktecken der BWI 3 regionalisiert. Klimaparameter wurden durch Regionalisierung von meteoro-
logischen Stationsdaten in Verbindung mit Gelandeinformationen generiert. Die Implementierung in die
Waldwachstumssimulatoren WEHAM, Waldplaner/TreeGROSS und SILVA sowie die Simulationen fir
die Traktecken der BWI 3 sind Ziel eines weiteren Arbeitspaketes des WP-KS-KW Projektes. Uber Simu-
lationslaufe sollen das zukilnftige Holzaufkommen und die Entwicklung der Kohlenstoffspeicherung
prognostiziert werden.

Material und Methoden

Datengrundlage

Als Kerndatensatz fiir die Modellparametriesierung wird auf die zweite bundesweite Bodenzustandser-
hebung (BZE Il) zurickgegriffen. An den Stichprobenpunkten wurden neben Bodendaten im Rahmen
der Harmonisierten Bestandesinventur (HBI) auch Einzelbaum- und Bestandesparameter aufgenommen
(HILBRIG et al. 2014). Zur Erhéhung der Klima- und Standortsamplitude wurde der Parametrisierungsda-
tensatz um die Bestandesparameter der Biodiversity-Aufnahmen der BioSoil-Inventur auf dem europa-
weiten Level I-Netz erweitert (BASTRUP-BIRK et al. 2007; DE Vos & CooLs 2011). Da fiir die franzésischen
BioSoil-Plots keine Einzelbaumdaten erfasst werden, wurde die Datenbasis durch Stichprobenpunkte
der franzosischen nationalen Waldinventur erganzt (VIDAL et al. 2005). Die Basis bilden die Plots auf
dem 8x8 km Raster der BZE Il (Tabelle 1). Baume wurden in drei konzentrischen Probekreisen mit Radi-
en von 5,64 m, 12,62 m und 17,84 m und Kluppschwellen von 7 cm, 10 cm und 30 cm aufgenommen.
Fiir jeden Baum wurden u.a. Art, Alter, BHD und Bestandesschicht bestimmt. Héhen wurden fir jede
Art ein Mal fiir Durchmesserklassen von 7-10 cm und ab 10 cm in 5-cm Schritten gemessen, jedoch fiir
mindestens finf Baume pro Art. In Bayern stellen die Stichprobenpunkte des BZE Il Rasters einen Teil-
datensatz der zweiten Bundeswaldinventur (BWI 2) dar. Statt einer gesonderten Inventur entsprechend
der HBI-Vorgaben wurden hier die Aufnahmen aus der Winkelzahlprobe der BWI 2 in den Datensatz
Ubernommen. Im Rahmen der BWI 2 ist mindestens eine Baumhdhe pro Bestandesschicht und Baumar-
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tengruppe (Fichte, Tanne, Douglasie, Kiefer, Larche, Eiche, Buche, andere Laubhdlzer und andere Na-
delhélzer) zu erfassen. Im Rahmen der BioSoil-Inventur werden Baume ebenfalls anhand von drei kon-
zentrischen Probekreisen mit Radien von 3,09m, 11,28 m und 25,24 m und Kluppschwellen von 0 cm
(und Hohe > 130 cm), 10 cm und 50 cm aufgenommen, wobei die Hohen der drei starksten Baume un-
abhangig von der Baumart zu messen sind. Im Rahmen der franzdsischen nationalen Waldinventur er-
folgt die Aufnahme in drei konzentrischen Probekreisen mit Radien von 6 m, 9 m und 15 m und Umfan-
gen von 23,5 cm, 70,5 cm und 117,5 cm in 1,30 m Hohe (entspricht Kluppschwellen von 7,4 cm, 22,44
cm und 37,4 cm BHD), wobei die Hohe fir jeden aufgenommenen Baum gemessen wird.

Tabelle 1: Teildatensdtze der verwendeten Einzelbaumdaten.

Inventur Anzahl  Anzahl Mittlere Anzahl Mittlere Anzahl Rasterabstand
Bdume Stichprobenpunkte Bdume/Plot Hohenmessun-  (km)
gen/Plot
BZE II/HBI 50.396 1414 36 10 8x8
BWI 2 Bayern 10.037 1107 Traktecken auf 9 3 8x8*
358 Trakten
BioSoil Level | 46.759 1557 30 3 16x16
NFI Frankreich 283.996 41.781 7 6 1.41x1.41

*In Bayern sind die Raster von BWI 2 und BZE Il identisch, weshalb Einzelbaumdaten hier aus der BWI 2 bezogen werden.

Zur Modellierung des Standort-Leistungspotenzials ist es sinnvoll Biume des Hauptbestandes zu ver-
wenden, da angenommen werden kann, dass sich Effekte von Konkurrenz oder Uberschirmung hier nur
schwach auswirken. Zudem wurden im Rahmen der BioSoil Level I-Inventur nur H6hen der drei starks-
ten Baume und in der franzésischen Waldinventur nur Baume ab einer Kluppschwelle von 24,5 cm auf-
genommen. Daher werden aus dem HBI/BWI 2 Teildatensatz nur Baume des Hauptbestandes verwen-
det. Die Daten aus allen drei Inventuren liegen jeweils nur fir einen Aufnahmezeitpunkt vor.

Bodendaten liegen fir die verschiedenen Datenkollektive in sehr unterschiedlicher Genauigkeit vor.
Wahrend fir die franzésische NFI nur grobe Ansprachen der physikalischen Boden- und Standorteigen-
schaften getrennt nach Ober- und Unterboden vorliegen, handelt es sich bei den Daten des BZE- und
BioSoil: Soil-Kollektivs (Tabelle 2) um physikalische und chemische Messwerte einzelner Tiefenstufen
(BZE: 0-5, 5-10, 10-30, 30-60, 60-90 cm; BioSoil: 0-10, 10-20, 20-40, 40-80 cm). Aufgrund fehlender An-
gaben zu Trockenrohdichte und Humusgehalt im franzosischen NFI-Datensatz wurden zur Herleitung
der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) die nach Textur tabellierten Werte fiir mittlere Trockenrohdichten
(1,3 g cm™) in allen drei Datensitzen verwendet (WESSOLEK et al. 2009). Hierfir mussten die Textur-
Angaben im franzosischen Datensatz in das deutsche Klassifikationssystem Ubersetzt werden (Ab-Hoc
AG BODEN 2006). Die so fiir die einzelnen Tiefenstufen bzw. Ober- und Unterboden erhaltenen Angaben
zur nFK wurden unter Beriicksichtigung des Grobbodenanteils bis zur Bodenentwicklungstiefe (anste-
hendes Festgestein), maximal jedoch bis in 100 cm Tiefe aggregiert. Alle anderen Tiefenstufen-
Messwerte wurden zusatzlich zur Bodenentwicklungstiefe fiir unterschiedliche Mineralbodentiefen und
fir die Humusauflage berechnet. Weitere Angaben zum Standort wie Stau- und Grundndsseeinfluss
oder das Vorkommen von Torfhorizonten stammen aus der WRB-Bodenklassifikation (luss WORKING
GRouP WRB 2007). Moorstandorte (Histosole) wurden mithilfe dieser Angaben aus weiteren Analysen
ausgeschlossen.
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Tabelle 2: Bodenparameter aus drei Teildatensdtzen (BS: BioSoil: Soil, BZE: Zweite Bundesweite Bodenzustands-
erhebung, NFI: Nationale Waldinventur Frankreich, ET: Bodenentwicklungstiefe)

Parameter Berechnungstiefen (cm) Einheit Datensatz

Bodenentwicklungstiefe Max. 100 cm cm BS, BZE, NFI

Moorstandort Gesamtprofil Ja/Nein BS, BZE, NFI

Stauwassereinfluss Gesamtprofil Ja/Nein BS, BZE, NFI

Grundwassereinfluss Gesamtprofil Ja/Nein BS, BZE, NFI

Nutzbare Feldkapazitat 0-ET mm BS, BZE, NFI

Minimalwert der Luftkapazitdten der 0-ET % BS, BZE

Bodenschichten

Feinbodenvorrat der Humusauflage Auflage t/ha BS, BZE

Kohlenstoffvorrat Auflage, Mineralboden (0-10, 0-40, t/ha BS, BZE
0-ET)

Stickstoffvorrat Auflage, Mineralboden (0-10, 0-40, t/ha BS, BZE
0-ET)

Phosphorvorrat Auflage, Mineralboden (0-10, 0-40, t/ha BS, BZE
0-ET)

C:N-Verhaltnis Auflage, Mineralboden 0-10,0-40 - BS, BZE

C:P-Verhéltnis Auflage, Mineralboden 0-10, 0-20 - BS, BZE

pH-Wert (CaCl2) Auflage, Mineralboden, 0-10,0-40, - BS, BZE
40-80

Basensattigung Auflage, Mineralboden 0-10, 0-40, % BS, BZE
40-80, 0-ET

Basensattigungs-Tiefenverlaufstyp Gesamtprofil Typ1- BS, BZE

(Kolling 1999) Typ6

Kationenaustauschkapazitat Auflage, Mineralboden 0-10, 0 — 40, molc/ha BS, BZE
0-ET

Austauschbar gebundener Kalziumvorrat ~ Auflage, Mineralboden 0-10, 0—40, kg/ha BS, BZE
0-ET

Austauschbar gebundener Magnesium- Auflage, Mineralboden 0-10, 0—40, kg/ha BS, BZE

vorrat O0-ET

Austauschbar gebundener Kaliumvorrat Auflage, Mineralboden 0-10, 0— 40, kg/ha BS, BZE
0-ET

Klimadaten wurden dem WorldClim-Datensatz entnommen (HIUMANS et al. 2005). Die Daten liegen
weltweit als Raster mit einer Auflésung von 30 Winkelsekunden (ca. 1x1 km) von Temperatur- und Nie-
derschlagswerten Uber den Zeitraum 1950 bis 2000 gemittelt vor. Die Parameter werden in verschiede-
nen Aggregationen in Form von 19 sog. Bioclim-Variablen angeboten, von denen sechs Parameter ge-
testet wurden (BlocLim 2016) (Tabelle 3). Einen Uberblick iiber die Zusammensetzung des Gesamtda-
tensatzes aus Einzelbaum-, Boden-, und Klimadaten gibt Tabelle 4.

Tabelle 3: Getestete Parameter des Bioclim-Datensatzes (BIOCLIM 2016)

Parameterbezeichnung Beschreibung

BioClim

BIO1 Jahresmitteltemperatur [°C]

BIO5 Temperaturmaximum warmster Monat [°C]
BIO6 Temperaturminimum kaltester Monat [°C]
BIO10 Mitteltemperatur warmstes Quartal [°C]
BIO12 Jahresniederschlagssumme [mm]

BIO18 Niederschlagssumme warmstes Quartal [mm)]

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Komponenten des Gesamtdatensatzes.

Teildatensatz Einzelbaumdaten Boden Klima

Deutschland BZE (HBI) BZE (teilw. BioSoil) WorldClim
Europa BioSoil: Biodiversity BioSoil: Soil WorldClim
Frankreich NFI nur nFK aus NFI WorldClim
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Modelle

Als grundlegendes Hohen-Durchmessermodell wurde die nach LappPI (1997) linearisierte Form der Korf-
Funktion verwendet (Gleichung 1). Die Niveau- und Steigungsparameter der Kurve, A und B, sind biolo-
gisch interpretierbar. A bezeichnet den Erwartungswert der logarithmierten Hohe eines Baumes mit 30
cm BHD und B die erwartete Differenz der logarithmierten Hohen zwischen Baumen mit 10 und 30 cm
BHD. Der BHD geht dabei nach Gleichung 1.1 transformiert in das Modell ein. Die Parameter A und C
wurden in vorherigen Analysen iterativ (iber die Minimierung des AIC fiir das jeweilige Modell be-
stimmt.

In(hy;) = A — Bxy; + € (1)

_ (BHDi+)O-(30+1)O

mit: Xi = 104m OG0t 0 (1.2)
und:
hy;: Baumhdohe von Baum j an Stichprobenpunkt k

BHD;;: Durchmesser des Baumes i an Stichprobenpunkt k in 1,30 m Hohe
A,B,A, C: origindre Parameter des Hohen-Durchmessermodells
€ki- Fehlerterm fiir Baum i an Stichprobenpunkt k

Aufgrund der heterogenen Datenbasis wird Gleichung 1 als zweistufiges Modell umgesetzt. Die origina-
ren Parameter A und B werden durch ein Generalisiertes Additives Modell mit Monotoniebedingungen
(SCAM) mit Kovariablen fir Klima und Boden beschrieben (Gleichung 2). Dabei wird die gesamte Da-
tenbasis genutzt. In einer zweiten Modellstufe werden die standortsensitiven Schatzungen (Gleichun-
gen 3.2 und 3.3) der origindren Parameter A und B als Kovariablen verwendet (Gleichung 3.1). Dazu
wird nur der BioSoil/BZE-Teil des Datensatzes verwendet, um die hoherwertigen Bodenparameter (Ta-
belle 2) als Kovariablen testen zu kénnen.

In(EThy;]) = Pra — P1vXki — P2pXkilg,, + f11(X11k) + fi2(erzi) +- - fin(anie) (2)
hy; ~ Gamma

mit:

In(E[hy;]): Erwartungswert der logarithmierten Baumhohe von Baum i an Stichproben-
punkt k

Dig: Interzept, Effekt auf das Niveau der H-D Beziehung (origindrer Parameter A)

Dib P2p" Feste Koeffizienten zur Beschreibung linearer Effekte auf die Steigung der H-D
Beziehung (origindrer Parameter B)

Xki: entsprechend Gleichung 1.1 reparametrisierter BHD von Baum i an Stichpro-
benpunkt k

dgk: Durchmesser des Grundflachenmittelstammes an Stichprobenpunkt k

X11k- - X1nk: Kovariablen fir Stichprobenpuntk k mit Effekten auf das Niveau (origindrer Pa-

rameter A) der H-D Beziehung
f11(c118)-- - fin(X1nk) penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung des Niveaus der H-D Bezie-
hung (origindrer Parameter A)
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In(E[hyi]) = qaAk — Qo Bicxii + f21(X211) + f22(X220)+- -« fom (Xami) + ar Ak — B BrXki (3.1)
hy; ~ Gamma
o, Bx ~ N[0, D]

wobei:

Ax = D1a + fi1(e11p) + fr2(ea2p) + - fin (Xank) (3.2)

By = p1p + Papdyg, (3.3)

mit:

In(E[hy;]): Erwartungswert der logarithmierten Baumhohe von Baum i an Stichproben-
punkt k

Qe 9p: Feste Koeffizienten mit linearen Effekten auf die Vorschatzungen der origina-
ren Parameter A und B.

Xki entsprechend Gleichung 1.1 reparametrisierter BHD von Baum i an Stichpro-
benpunkt k

X211k Xomk: Kovariablen mit eindimensionalen Effekten auf das Niveau (originarer Parame-

ter A) der H-D Beziehung

f21(211)- - - fom(X2mr): eindimensionale penalisierte Regressionssplines zur Beschreibung des Niveaus
der H-D Beziehung (origindrer Parameter A)

0! Zufallseffekt des origindaren Parameters A auf Ebene des Stichprobenpunktes
Bx: Zufallseffekt des origindren Parameters B auf Ebene des Stichprobenpunktes
D: Varianz-Kovarianzmatrix der Zufallseffekte auf Ebene der Stichprobenpunkte
Ap: Vorschatzung des origindren Parameters A an Stichprobenpunkt k
By: Vorschatzung des origindren Parameters B an Stichprobenpunkt k

Die Kalibrierung der Hohenschatzung an BWI 3-Punkten erfolgt auf Basis von sog. Best Linear Unbiased
Predictors (BLUPs, vergl. MEHTATALO (2004)). Die Vorschatzungen von A und B werden mit zwei weiteren
linearen Koeffizienten korrigiert, die sich nach Gleichung 4.2 berechnen. Dadurch werden Niveau und
Steigung der geschatzten Hohen-Durchmesser Beziehung an gemessene Hohen angepasst.

y=pu+Zb+e (4.1)
b=ZRZ+D V) ZR Y (y—p) (4.2)
mit

y: log-transformierte gemessene Héhen

TK Erwartungswert der log-transformierten Messhoéhen (vergl. Gleichung 3)

Z,b: Modellmatrix und Vektor der Zufallseffekte

e: Fehlerterm

D,R: Varianz-Kovarianzmatritzen von Zufallseffekten und Residuen (vergl. Gleichung 3)

Bei der Auswahl der Klima- und Bodenparameter in den Gleichungen 2 und 3 wurden statistische Kenn-
groBen wie das Akaike Information Criterion (AIC) und das Bayesian Information Criterion (BIC) bertick-
sichtigt sowie die Plausibilitat der Verlaufe der nichtlinearen Effekte visuell iberprift. Monotoniebedin-
gungen wurden definiert, um biologisch plausible Verldaufe insbesondere an den Datenrandern zu ge-
wahrleisten. So kann z.B. der haufig beobachtete negative Effekt von hohen d,-Werten als Artefakt von
einzelnen niedrigen, alten Baumen auf armen Standorten entfernt werden. Es wurden Monotonie- und
Konkavitatsbedingungen getestet, um sowohl asymptotische als auch parabolische Verlaufe identifizie-
ren zu konnen. Alle Analysen erfolgten in R mit den Paketen SCAM und MGCV (WoobD 2006; Pya 2016;

R CoRE TEAM 2016).
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Ergebnisse

Bei der Anpassung des Generalisierten Additiven Modells nach Gleichung 2 fiir Eiche, Buche, Fichte und
Kiefer ergaben sich signifikant nicht-lineare Effekte fir den d,. Stichprobenpunkte mit einem d, von
unter 10 oder lber 60 cm wurden nach ersten Plausibilitdatskontrollen aus weiteren Analysen ausge-
schlossen, da hier meist unplausible Verlaufe mit breiten Konfidenzintervallen, bedingt durch eine ge-
ringe Anzahl aufgenommener Baume, beobachtet wurden. Alle Parameter des Bioclim-Teildatensatzes
zeigten signifikant nicht-lineare Effekte. Die starksten Signifikanzen zeigten dabei die jahrlich und quar-
talsweise aggregierten Parameter, mit weitgehend plausiblen asymptotischen Verlaufen. Unplausible
Effektverlaufe an den Datenrdndern konnten durch Angabe von Monotoniebedingungen unterdriickt
werden. Um in den geplanten Simulationen Veranderungen in der Vegetationsperiode abbilden zu kén-
nen, wurden die Bioclim-Parameter Bio10 und Bio18 (Temperaturmittel und Niederschlagssumme fiir
das warmste Quartal) als Kovariablen verwendet. Der Niederschlagseffekt fiir die Eiche zeigte als Re-
gressions-Spline einen deutlich nicht-linearen Verlauf, der Effekt der Temperatur war in diesem Fall
jedoch nicht signifikant. Daher wurde der Niederschlagseffekt als segmentierter linearer Term be-
schrieben. Zusatzlich wurden der dq fiir alle Baumarten und die nFK als Kovariablen fiir Buche, Fichte
und Kiefer selektiert und ihrer Effekte auf Nicht-Linearitat Gberprift. Fir alle Baumarten ergaben sich
grofStenteils Effekte mit asymptotischem Verlauf, wobei eine Sattigung fir die Niederschlagseffekte bei
Fichte und Kiefer nicht erreicht wird. Tabelle 5 zeigt die Spanne der zugrundeliegenden Datenbasis fiir
alle Kovariablen mit nicht-linearen Effekten und den ungefahren Bereich der Sattigung. Der Sattigungs-
bereich wurde visuell als die Spanne der Kovariablen identifiziert, in der die Steigung ihres Effektes null
erreicht. Aulerdem ist die Amplitude des jeweiligen Effektes auf der Y-Achse auf logarithmischer Ebene
angegeben, um die Starke der Effekte vergleichbar zu machen. Der Effekt des d; ist bei der Eiche mit
0,35 Einheiten am geringsten und bei der Kiefer mit 0,6 Einheiten am hochsten. Bei Buche und Fichte ist
der Effekt mit 0,51 und 0,45 dhnlich stark. Bei der Kiefer tritt eine Sattigung zudem erst bei einem d,
von 40 — 50 cm im Vergleich zu 30 — 40 bei den anderen Baumarten cm ein. Bei der Temperatur zeigt
sich fiir alle Baumarten eine Sattigung im Bereich von 16 — 17 °C, bei der Fichte etwas friiher bei 15 —
16 °C. Die Amplitude ist bei der Buche mit ca. 0,63 Einheiten deutlich héher als bei den anderen Arten
und Ubersteigt hier die Amplitude des d,-Effektes. Die Kiefer liegt mit 0,44 Einheiten an zweiter Stelle.
Fiir die Fichte ist die Amplitude des Effektes mit 0,38 Einheiten eher gering, bei der Eiche ist die
Amplitude mit 0,32 Einheiten am niedrigsten. Allerdings ist auch der Datenbereich bei Kiefer und Buche
am grolten, bei der Eiche am geringsten. Beim Niederschlagseffekt ist fiir Eiche, Buche und Kiefer eine
Sattigung zu beobachten, die bei der Eiche relativ friih bei 150 mm und bei Buche und Kiefer erst bei
hohen Werten von 400 mm liegt. Die Amplitude des Modelleffektes ist bei der Kiefer mit 0,63 Einheiten
am hochsten. Dabei ist der Datenbereich mit 97 — 454 mm etwas kleiner als bei Buche und Fichte, bei
denen die Amplituden mit 0,4 und 0,45 Einheiten aber geringer sind. Bei der Eiche sind sowohl die
Amplitude mit 0,21 Einheiten als auch der Datenbereich am kleinsten. Die Effekte der nFK zeigen eine
Sattigung bei 150 mm fiir Fichte und Kiefer und bei 200 mm fiir die Buche. Die Amplitude ist bei der
Kiefer mit 0,3 etwas hoher als bei Buche und Fichte mit 0,19 und 0,10 Einheiten. Ein nFK-Effekt wurde
fir die Eiche in der ersten Modellstufe nicht berlcksichtigt, da in diesem Fall die simultane Schatzung
eines signifikanten Niederschlagseffektes nicht moglich war. Ein linearer Effekt in der zweiten Modell-
stufe zeigt eine mittlere Amplitude von 0,15 Einheiten. Die Datenbereiche bewegen sich bei allen Arten
im Bereich zwischen 0 und 260 — 280 mm. Zur visuellen Plausibilitatskontrolle nicht-linearer Effekte
wurden die zugehorigen Verlaufe iber dem jeweiligen Datenbereich der Kovariablen betrachtet (Bei-
spiel flr die Kiefer in Abbildung 1).
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Tabelle 5: Amplitude der nichtlinearen Modell-Effekte der ersten Modellierungsstufe (Gleichung 2) in Abhdn-
gigkeit vom Datenbereich (Minimum - Maximum) der zugehérigen Kovariablen in der Parametrisierungs-
grundlage fiir Fichte, Kiefer, Buche und Eiche. Zusdtzlich ist bei asymptotischen Effektverldufen der ungefdhre
Sdattigungspunkt angegeben, ab dem eine weitere Erhohung der jeweiligen Kovariablen keinen oder nur einen
marginalen Effekt auf die Héhenschdtzung hat.

dg [cm] Temperaturmittel warmstes Quartal [°C]
Datenbereich  Sattigung Amplitude Datenbereich  Sattigung Amplitude
Effekt [log] Effekt [log]
Eiche 10-60 30-40 0,35 13,0-20,7 16-17 0.32
Buche 10-60 30 0,51 10,4-20,7 16-17 0,63
Fichte 10-60 30-40 0,45 10,0-19,8 15-16 0,38
Kiefer 10-60 40-50 0,6 10,6 — 21,2 16-17 0,44
Niederschlagssumme warmstes Quartal [mm]  nFK [mm]
Datenbereich  Sattigung Amplitude Datenbereich  Sattigung Amplitude
Effekt [log] Effekt [log]
Eiche 113 -300 150 * 0,21 0-—280 ** - 0.15 **
Buche 86—-478 400 0,40 0-260 200 0,19
Fichte 140 - 523 - 0,45 0-280 150 0,10
Kiefer 97 - 454 - 0,63 0-277 150 0,30

* Der Effekt des Niederschlages wurde fiir die Eiche nicht {iber einen penalisierten Regressionsspline beschrieben, sondern als linearer Effekt in
zwei Segmenten. ** Die nFK geht bei der Eiche in der zweiten Modellstufe als linearer Effekt ein.
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Abbildung 1: nicht-lineare Effekte des Modells der ersten Modellierungsstufe (Gleichung 2) fiir die Kiefer. Auf
der X-Achse sind die Datenpunkte der jeweiligen Kovariablen als sogenannter ,rugplot” aufgetragen. Auf der Y-
Achse ist die Wirkung auf die Hohenschdtzung in logarithmischen Einheiten abgebildet. Im Ausdruck ,s(xedf)”
bezeichnet x den Namen des Parameters im Modellaufruf. edf bezeichnet die geschdtzte Anzahl der Freiheits-
grade und gibt Aufschluss tiber die Nicht-Linearitdt des Effektes.
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Abbildung 2: H6hen-Durchmesser-Kurven fiir Eiche, Buche, Fichte und Kiefer fiir Extremwerte von Temperatur
und Niederschlag. Die iibrigen Kovariablen gehen jeweils mit dem Mittelwert des Gesamtdatensatzes in die
Schdtzung ein. Abweichend wurde der dy auf baumartenspezifische Werte fiir einen hundertjihrigen Bestand
gemdfs der Ertragstafeln fiir mdfSige Durchforstung der Ertragstafelsammlung nach SCHOBER (1975) fixiert. Die
Legende zeigt die Datenbereiche aus Tabelle 4.

Um die Temperatursensitivitit der Modelle fiir alle vier Arten zu Uberprifen, wurden Hohen-
Durchmesserkurven flr Extremwerte der Temperatur im warmsten Quartal (9 und 22 °C) vorhergesagt
(Abbildung 2a). Fur den d, wurde der Wert eines hundertjdhrigen Bestandes aus einer Ertragstafel fiir
maRige Durchforstung verwendet (Eiche 34 cm; Buche 33,6 cm; Fichte 37,6 cm; Kiefer 35,3 cm) (ScHo-
BER 1975). Niederschlag und nFK wurden artunabhéngig auf den Mittelwert des Gesamtdatensatzes
gesetzt. Die Buche zeigt dabei die groRte Hohendifferenz (17,3 m) bei einem BHD von 100 cm, mit ge-
schatzten Hohen von 12,8 m bei 9 °C und 27,3 m bei 22 °C. An zweiter Stelle folgt die Eiche, mit einer
Hohendifferenz von 14,5 m bei 100 cm BHD, 12,8 m bei 9 °C und 27,3 m bei 22 °C. Kiefer und Fichte
weisen dhnliche Hohendifferenzen von 11,7 m und 12,1 m auf. Dabei erreicht die Fichte bei 9 °C eine
Hohe von 23,2 m, die Kiefer erreicht 20,1 m. Bei 22 °C erreicht die Fichte 34,9 m, die Kiefer 32,2 m. Bei
9 °C liegt die Vorhersage fiir die Eiche mit einem Temperaturminimum von 13 °C am starksten im Extra-
polationsbereich, bei 22 °C die Fichte mit einem Maximum von 19.8 °C. Fiir die Niederschlagssensitivitat
wurden Extremwerte von 100 und 500 mm fiir das warmste Quartal ausgewahlt. Die Kiefer zeichnet am
deutlichsten mit einer Hohendifferenz von 22,9 m bei einem BHD von 100 cm, mit einer H6he von
22,3 m bei 100 mm Niederschlag und 45,3 m bei 500 mm Niederschlag. Darauf folgt die Fichte mit
20,44 m Hoéhenunterschied bei 100 cm BHD. Die Hohe bei 100 cm BHD betragt dabei 25 m bei 100 mm
und 45,4 m bei 500 mm. Bei geringerem BHD liegen die vorhergesagten Hohen der Kiefer tGber denen
der Fichte, die Kurven laufen dabei mit steigendem BHD gegeneinander. Die Buche liegt mit einer Ho-
hendifferenz von 12,8 m bei 100 cm BHD in der Mitte. Die vorhergesagten Hohen fiir 100 mm Nieder-
schlag sind fir diese Art bei hohem BHD mit 27,6 m bei 100 cm BHD am hochsten. Bei 500 mm Nieder-
schlag liegen die H6henvorhersagen fiir die Buche unter Kiefer und Fichte, mit einer Héhe von 40,4 m
bei 100 cm BHD. Die Eiche reagiert mit einer Hohendifferenz von 6,7 m nur sehr schwach auf Nieder-
schlagsunterschiede. Bei 100 mm Niederschlag weist sie mit 20,4 m die geringste H6he bei 100 cm BHD
auf. Die Kurve liegt bei BHD ab ca 20 cm unter den Vorhersagen der anderen Baumarten. Bei 500 mm
Niederschlag liegt die Eiche mit 27,0 m noch unter der H6henvorhersage fiir die Buche bei 100 mm
Niederschlag. Bei 100 mm liegen die Vorhersagen fir Eiche und Fichte im Extrapolationsbereich, wobei
die Modelle fir Mindestniederschlage von 140 und 113 mm angepasst wurden. Bei 500 mm liegt die
Eiche mit einem Maximalniederschlag von 300 mm am starksten im Extrapolationsbereich, Buche und
Kiefer mit 478 und 454 mm nur schwach. Die Vorhersage fiir die Fichte liegt mit einem Maximalnieder-
schlag von 523 noch im abgedeckten Datenbereich.

In der zweiten Modellstufe (Gleichung 3) konnte fiir alle Baumarten das Kohlenstoff-Phosphor-

Verhaltnis (C:P-Verhéltnis) als signifikanter linear wirkender Parameter identifiziert werden. Da es je-
doch an den Traktecken der BWI 3 nicht erhoben wird, wurde es nicht in das finale Modell tibernom-
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men. Bei der Eiche wurde die nFK in der zweiten Modellstufe als lineare wirkender Parameter hinzuge-
fligt.

Abbildung 3 zeigt eine beispielhafte Kalibrierung nach Gleichung 4.2 fiir Héhenschatzungen an einem
Punkt der BWI 3. Unplausibilitdten in der Kalibrierung fir alle vier behandelten Baumarten lieRen sich
auf Fehler in der Schichtansprache bzw. den Hohenmessungen im BWI 3-Datensatz zurlickfiihren. Lie-
gen fiir eine Bestandesschicht einzelne stark abweichende Messhéhen vor, resultiert daraus eine hohe
Abweichung von der kalibrierten Hohe.

— .

Hohe [m]

—e— unkalibriert
—e— Kkalibriert
A gemessen

20 30 40 50 60 70
BHD [cm]
Abbildung 3: Kalibrierung von Héhenschdtzungen fiir Eiche
im Hauptbestand auf BWI Trakt Nr. 22167, Traktecke Nr. 3.
Diskussion

Ein wesentlicher Unterschied der vorgestellten Methode in Bezug auf LAPPI (1997) und MEHTATALO
(2004) besteht in der Verwendung von einmalig aufgenommenen Inventurdaten mit einer hohen raum-
lichen Ausdehnung im Gegensatz zu zeitlich hoch aufgeldsten Versuchsflaichendaten. Lappi (1997) leitet
Alterstrends fir die origindren Parameter A und B aus Wiederholungsinventuren ab, was die Modellie-
rung spezifischer H-D Kurven fiir Flache und Aufnahmezeitpunkt erlaubt. Der vorliegende Datensatz
enthalt jedoch keine Wiederholungsmessungen. Auerdem fehlen ausreichend prazise Altersschatzun-
gen fir den BioSoil-Teildatensatz. Die additive GAM-Struktur ermdoglicht jedoch die Beschreibung eines
artspezifischen, nicht-linearen d,-Effektes. Der d; wurde bereits von MEHTATALO (2004) als Kovariable
zur Beschreibung der Entwicklungsstufe des Bestandes verwendet. Zwar ist der d,4 selber von Standort-
seigenschaften abhangig. Dennoch konnten bei der Modellselektion nach Gleichung 4 plausible Effekte
flir Temperatur, Niederschlag und nFK identifiziert werden. Die zukiinftige Modellentwicklung sieht die
Schatzung des dy abhdngig vom Bestandesalter und Kovariablen fur Klima und Standort als Vorstufe der
Hohenschatzung vor. Insbesondere bei der Temperatur zu erwartende parabolische Verlaufe wurden
allerdings nicht durch die Daten gestlitzt. Asymptotische Verlaufe zeigten sich auch bei der Parametri-
sierung von Hohen-Durchmesser- und Bonitdtsmodellen fiir Fichte in Niedersachsen bei ALBERT &
SCHMIDT (2010) und PYA & ScHMIDT (2016) sowie bei der Identifizierung von Parameterrdumen mit be-
sonders hohen bzw. geringen Wuchsleistungen fiir Fichte durch BRANDL et al. (2014). Bei der Parametri-
sierung eines klimasensitiven Bonitatsmodells fiir Kiistenkiefer auf Basis kanadischer und skandinavi-
scher Versuchsflachen durch FRries et al. (2000) zeigten sich dhnliche Verlaufe fir Temperatursummen
Uber einem 5.6 °C-Schwellenwert und das Temperaturmittel im Juli. Fir den schwellenwertbasierten
Parameter zeigte sich hier ein leicht parabolischer Effektverlauf. Méglicherweise ist der Verlauf aber ein
Artefakt der verwendeten Funktion (Polynom zweiten Grades). LOEHLE (2000) kommt zu dem Schluss,
dass parabolische Temperatureffekte i.d.R. nicht durch Daten gestlitzt werden kénnen. Ein negativer
Einfluss erhohter Temperaturen auf die Baumhohe zeigt sich moglicherweise nur in Verbindung mit
dem Wasserhaushalt in Form von TrockenstreRindikatoren. Diese lagen jedoch fiir den Gesamtdaten-
satz nicht vor. Der Effekt des aus Temperatur und Niederschlag berechneten Ariditatsindex nach
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DE MARTONNE (1926) wurde in vorherigen Analysen getestet, zeigte jedoch auch nicht den erwarteten
parabolischen Verlauf.Im Vergleich zwischen den Baumarten anhand von Tabelle 5 zeigt die Buche die
hochste und die Eiche die geringste Klimasensitivitdt gemessen an der Amplitude der Temperatur- und
Niederschlagseffekte. Die Hohen-Durchmesserkurven in Abbildung 2 zeigen jedoch eine héhere Sensiti-
vitat der Eiche im Vergleich zu Fichte und Kiefer, die auf einen stark abfallenden Effekt bei niedrigen
Temperaturen und eine starkere Extrapolation zurlickzufiihren ist. Dieses Ergebnis charakterisiert die
Eiche grundsatzlich als warmeliebende Baumart. In einer Analyse von Jahrringdaten durch FRIEDRICHS et
al. (2009), in der Sommetrockenheit durch eine Hauptkomponentenanalyse als wichtigster Wachs-
tumsparameter identifiziert wurde, reagierte die Buche ebenfalls am sensitivsten, die Traubeneiche am
wenigsten sensitiv, jeweils im Vergleich zur Kiefer. In einer dhnlichen Studie von GARCIA-SUAREZ ET AL.
(2009) zeigte die Buche ebenfalls die héchste Klimasensitivitat. Die Niederschlagssensitivitdten der Mo-
delle sind deutlich schwieriger zu interpretieren. Fichte und Kiefer reagieren hier deutlich starker als die
anderen Baumarten, wahrend die Eiche nur sehr schwach zeichnet. Dies liegt an der fehlenden Asymp-
tote bei Fichte und Kiefer einerseits und am fehlenden Effekt von héheren Niederschlagen bei der Eiche
andererseits. Dabei sind unplausible Verlaufe besonders im Extrapolationsbereich zu erwarten. Hier
konnte eine Kappung der Effekte fiir Fichte und Kiefer in hohen Niederschlagsbereichen Abhilfe schaf-
fen. Bei der Bewertung ist hervorzuheben, dass kein Effekt von Tages-, Monats- oder Jahresmitteln auf
eine Wachstumsrate modelliert wird, sondern von einen Zeitraum von {iber 50 Jahre umfassenden ge-
mittelten Werten auf die Hohe zu einem einzigen Inventurzeitpunkt. Eine dynamische Aggregierung
Uber das Baumalter kdnnte plausiblere Effekte ergeben, ist aber auf Basis des Worldclim-Datensatzes
und der groben Altersschatzungen im BioSoil-Datensatz nicht moglich. Der Effekt der nFK ist relativ
schwach ausgepragt, zeigt jedoch plausible Funktionen mit einer Sattigung im Bereich von 150 bis
200 mm. Bei geringerer nFK kann mangelnde Bodenwasserverfligbarkeit zu einer Reduktion der Pro-
duktivitat fihren.

Die Auswahl von weiteren Bodenparametern ergab trotz der vermuteten hohen Datenqualitdt kein
zufriedenstellendes Ergebnis. Die Kovariablen waren entweder nicht signifikant oder zeigten unplausib-
le Effektverlaufe. Es ist zu vermuten, dass sich Effekte der Nahrstoffvorrate oder der Basensattigung bei
der Modellselektion im Vergleich zu generellen klimatischen Trends nur auf einer feineren raumlichen
Skala durchsetzen, die im 16x16 bzw. 8x8 km-Raster des BioSoil/BZE Teildatensatzes nicht gegeben ist.
Studien, in denen quantitative oder qualitative Bodeneigenschaften wie z.B. Nahrstoffverfligbarkeit
Eingang in Standort-Leistungsmodelle fanden, basieren entweder auf einem Stichprobenraster mit ei-
ner Dichte von min. 4x4 km (ALBERT & SCHMIDT 2010; BRANDL ET AL. 2014; PYA & SCcHMIDT 2016), oder Pro-
beflachen wurden aktiv im Hinblick auf Standortsunterschiede ausgewahlt (FRIES ET AL. 2000; PAULO ET AL.
2014).

Zuklnftig wird eine Validierung der Modellkalibrierung anhand von Versuchsflaichendaten angestrebt.
Dabei ist zum einen die Sensitivitat der Kalibrierung fiir die Anzahl der verwendeten Hohenmessungen
von Interesse. Zum anderen soll die anzunehmende Erhohung des Vorhersagefehlers bei der Fort-
schreibung im Verhaltnis zum Kalibrierungszeitpunkt Gberprift werden.
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Andern sich Kronenallometrien von Fichte und Lirche in Abhingigkeit
von der Mischung?

Gerald Dirnberger, Angela Kumer, Eduard Schnur und Hubert Sterba
Institut f. Waldwachstum, BOKU Wien

Zusammenfassung

Kronengrofle und —struktur sind wichtige Indikatoren zur Abschatzung der Baumvitalitat, des Lichtge-
nusses und der Wuchsbedingungen eines Baumes. Das Blatt als kleinste Einheit der Krone ist die wich-
tigste Schnittstelle zwischen Baum und Umwelt, da hier der Austausch von physiologisch wichtigen
Faktoren erfolgt. Die Blattfliche kann daher als eine der bedeutendsten Kennzahlen der forstlichen
Ertragskunde angesehen werden.

Besonderes forstliches Interesse erweckt die Frage, ob und wie sich die Kronen insbesondere hinsicht-
lich ihrer Blattflache in Rein- und Mischbestanden unterscheiden und wie sich die Kronenstruktur auf
das Wachstum des individuellen Baumes in den jeweiligen Bestanden auswirkt.

Als Datengrundlage dienen 4 Triplets bestehend aus einem Fichten-Larchen-Mischbestand und je einem
Reinbestand der beiden Baumarten in der Steiermark. In jedem Bestand wurden die forstlblichen Pa-
rameter Baumart, BHD, Hohe und Kronenansatz erhoben. AuBerdem wurden von jedem Baum die Ko-
ordinaten gemessen und Kronenablotungen durchgefiihrt sowie der Zuwachs des Baumes gebohrt.

Zusatzlich wurden in jedem Bestand Probestamme gefillt. In den Fichtenbestdnden wurden 10 Fichten,
in den Larchenbestdnden 15 Larchen und in den Mischbestédnden beide Baumarten mit derselben An-
zahl ausgewadhlt. Von diesen wurden zur Bestimmung der Blattflache alle Astdurchmesser sowie an
Probedsten die Nadelmasse und die spezifische Blattflaiche ermittelt.

In der vorliegenden Studie wurden jeweils fiir Fichte und Larche

e die Blattflachen bestimmt,
e mit vorhandenen Schatzfunktionen verglichen und
e geeignete eigene Modelle zur Schatzung der Blattflache entwickelt.

Bei der Analyse lasst sich feststellen, dass sowohl Larchen als auch Fichten signifikant unterschiedliche
Kronenkennzahlen im Rein- und Mischbestand aufweisen. Im Hinblick auf Blattflache und Blattflache im
Verhaltnis zur Schirmflache sind die Unterschiede am markantesten.

Bei der Larche wurden keine fiir Rein- und Mischbestdnde passenden Schatzfunktionen aus der Litera-
tur gefunden. Dies liegt auch daran, dass es kaum Studien Uber Larchen-Blattflache gibt. Bei der Fichte
gibt es einige Modelle, die mehr oder weniger gut fir das Untersuchungsgebiet anwendbar sind.

Bei der Modellierung von eigenen Blattflachenfunktionen stellte sich heraus, dass die Mischung nur bei
Larchen einen signifikanten Effekt hat. Hingegen kann die Fichten-Blattflaiche sowohl in Reinbestdnden
als auch in Mischbestanden mit demselben Modell geschatzt werden, jedoch muss die Bestandesdichte
(Bestockungsgrad) beriicksichtigt werden.

Einleitung

Die Beschreibung der Baumkrone war und ist in den Forstwissenschaften eine wichtige Aufgabe, da hier
der Austausch mit der Umwelt erfolgt. Mithilfe von Kronenkennzahlen werden oft komplexere Kronen-
strukturen versucht zu beschreiben. Eine dieser komplexen Strukturen stellt die Blattflache dar. Diese
ist eine der wichtigsten Malzahlen, da sie die photosynthetisch aktive Oberflache darstellt. Oft werden
indirekte Schatzmethoden angewandt (zum Beispiel optische Messung des Blattflichenindex eines Be-
standes), um die Blattflaiche zu bestimmen. Eine exakte, zerstorungsfreie Erhebung scheint nahezu un-
moglich, wenngleich dies eine Voraussetzung fir eine sinnvolle Interpretation von Zuwachserhebungen
wadre.

Kronenkennzahlen, Allometrien von KronenmaRen mit Baumparametern und Schirm-, Mantel- oder
Blattflache kénnen zur Schatzung oder Beurteilung von Baumwachstum, Zuwachs und Wuchseffizienz
herangezogen werden (sh. ASSMANN 1961; PRETZSCH 2009).
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Traditionelle Kronenkennzahlen wurden bereits Mitte des vorigen Jahrhunderts untersucht (ASSMANN
1961). Auch Allometrien von Kronenmalzahlen wie Schirmflache (CPA) wurden bereits mehrfach unter-
sucht. Zu den komplexeren Kronenmalizahlen wie Mantelflache (CSA) und vor allem Blattfliche (LA)
gibt es bei der Fichte zahlreiche Studien vor allem in jingerer Vergangenheit (HO 2010; GSPALTL & STERBA
2011; HOCHBICHLER et al. 2006; ECKMULLNER 2006; LEHTONEN et al. 2004; WIRTH et al. 2004). KronenmaR-
zahlen von Larchen sind hingegen eher selten untersucht worden (BURGER 1945; RUBATSCHER et al. 2006).
All diese Untersuchungen beziehen sich auf Reinbestdnde.

Wie sich die Kronen in Mischbestianden darstellen und ob es Unterschiede zu vergleichbaren Reinbe-
standen gibt, wurde bisher - insbesondere in Fichten-Larchen-Mischbestianden - (mit Ausnahme von
FELLNER & STERBA 2015) kaum untersucht. Die vorliegende Studie beschaftigt sich daher mit diesen bei-
den Baumarten in Mischbestanden und in benachbarten Reinbestanden.

Ziel war es, den Einfluss der Mischung auf Kronenkennzahlen und Allometrien festzustellen. Im Speziel-
len sollte die Blattflache darauf hin getestet werden, da diese ganz besonders geeignet ist, Aussagen
Uber Zuwachs und Wuchseffizienz zu machen. Dazu war es notwendig, die Blattfliche an Einzelbdumen
moglichst genau zu bestimmen und tber geeignete Modelle fiir ganze Bestande darzustellen.

Drei Fragestellungen sollen beantwortet werden: Unterscheiden sich Fichten-Larchen-Mischbestdnde
beziiglich

a) Mittlerer Kronenkennzahlen
b) Kronenallometrien (Kronenparameter als Funktion des BHD), und
c) Blattflache

von den jeweiligen Reinbestanden?

Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Steiermark in der Nahe der Stadt Leoben. Insgesamt wurden 12
Bestande mit 4020 Baumen erhoben. Diese sind eingeteilt in 4 Bestandestripel mit je einem Fichten-
Larchen-Mischbestand und je einem Fichten- und einem Larchenreinbestand.

Die Bestandestripel liegen auf verschiedenen Seehéhen von 900 m (Tripel 2), 1.200 m (Tripel 1 und 3)
bis 1.300 m G.NN. (Tripel 4), und weisen unterschiedliche Alter auf. Die wichtigsten Bestandesmittel-
werte kénnen der nachfolgenden Tabelle enthommen werden.

Tabelle 1 Fldchenbeschreibung der 12 Probefldchen. Die Oberhéhe wurde berechnet als Mittelhéhe der 100
stdrksten Bdume am Hektar, die Bonitdt ist angegeben als der durchschnittliche Gesamtzuwachs im Alter
100 (dGz100). Bei den Mischbestdnden stehen die Werte fiir Fichte jeweils links, jene der Ldrche rechts des
Teilers (Fi | Ld)

Bestandes- Probe- Mischung Flache Alter dGz;g0 Bestockungs-  Oberhohe Gﬁgglf: ::i‘:;l_
Triplett  fliche (ha) (Jahre) (Vimp/J) Grad (m) (cm)
1 Fi 0,2504 40 10,1 1,438 18,7 21,2
1 2 Fi|La 0,2664 42|45 9,718,9 1,132 19,0 |21,5 15,2127,3
3 LA 01379 47 . 8,5 16836 21,2 ] 22,8 ...
4 Fi 1,6172 100 15,3 0,821 39,7 47,2
2 5 Fi|La 1,1660 12693  9,0|10,0 0,776 33,9 34,8 35,2136,4
6L 06805 92 89 0899 317 307
7 Fi 0,6097 124 8,2 1,165 32,0 38,5
3 8 Fi|La 0,3281 1231134 8,5]7,8 1,267 32,6 33,5 40,5 44,5
9L LIS43 150 96 0873 393 . 460
10 Fi 0,7086 116 5,9 1,051 27,1 344
4 11 Fi|La 1,2886 175|183 6,1]6,7 0,967 29,3131,9 39,7 48,3
12 La 1,1104 147 8,7 0,791 32,1 35,6

Auf jeder Probeflache wurden die forstiiblichen Parameter: Baumart, BHD in Zentimetern, Hohe in Me-
tern und Kronenansatz in Metern gemessen. Zusatzlich wurden von jedem Probebaum die Koordinaten
erhoben und der Zuwachs gebohrt. Pro Baum wurden sechs bis acht Kronenradien mittels eines laser-
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basierten Werkzeugs, das zur computergestiitzten Felddatenerhebung dient (Field-Map® Version 8),
abgelotet.

Mit dem quadratischen Mittel dieser Radien konnten der Kronendurchmesser und die weiteren Kro-
nenkennzahlen nach AsSMANN (1961) (Spreitungsgrad, Plumpheitsgrad und Ausladungsverhiltnis) er-
rechnet werden.

Zusatzlich wurden in jedem Mischbestand und im jeweiligen Reinbestand 15 Larchen und 10 Fichten als
Probestamme ausgewahlt. An diesen Probestimmen wurden zusétzlich alle Astbasisdurchmesser, Posi-
tion der Aste, und anhand je 24 Probeisten die Nadeltrockenmasse genau bestimmt. Insgesamt stan-
den schlussendlich 74 Fichten und 120 Larchen mit 4656 Astproben fiir die Auswertung der Blattflache
(und zur spateren Auswertung der Zuwachsleistung mittels Stammscheiben) zur Verfligung.

Die Kronen der Probebdaume wurden in Drittel eingeteilt und je Drittel wurden zusatzlich Nadelproben
von exakt 50 Nadeln geworben. Diese wurden zur Bestimmung der spezifischen Blattflaiche (SLA) her-
angezogen. Damit konnte gemeinsam mit der Nadeltrockenmasse (NT) der 24 Probeaste deren Blattfla-
che (LA) ermittelt werden (Formel 1).

Probedste

SLA und LA beziehen sich auf die projizierte Blattflache.

Von den 24 Probedsten wurde baumweise mittels doppelt-logarithmischer Regressionen die Frischmas-
se (FM) aller Aste aus dem Astbasisdurchmesser (d) errechnet (Formel 2). Die Frischmasse der griinen
Astmasse (gM) wurde ebenfalls mittels doppelt-logarithmischen Regression aus der gesamten Frisch-
masse der Aste ermittelt (Formel 3). Mittels eines Quotienten aus der Nadeltrockenmasse (NTsample) und
der griinen Astmasse (gMs,mpie) an einer Laborprobe wurde dann die Nadeltrockenmasse NT des Kro-
nendrittels i berechnet (Formel 4), welche multipliziert mit der jeweiligen spezifischen Blattflache (SLA)
des Kronendrittels und summiert Gber alle Kronendrittel die Blattfliche des ganzen Baumes ergibt
(Formel 5).

FM =exp(a, +a,-Ind)- 2, (2)

gM =exp(b,+b,-InFM)- 4, (3)

NTvam le,i
& sample i (4)
LA=>"NT,-SLA,

(5)
Dabei ist A die Korrektur, wie sie sich wegen der logarithmischen Transponierungsdiskrepanz ergibt. Die
Bestimmtheitsmalle der einzelnen Schritte (0.84 bis 0.93) lieRen keine groRe Fehlerfortpflanzung er-
warten.

Das Schema der Probeastwerbung und die genaue Prozedur der Blattflachenkalkulation wurde in An-
lehnung an LAUBHANN et al. (2010) konzipiert.

Ergebnisse

Kennzahlen

Der Mischbestand weist durchwegs Kennzahlen auf, die vom jeweiligen Reinbestand signifikant ver-
schieden sind (Tab. 2). Bei den Fichten fallt auf, dass diese im Mischbestand niedriger und dinner sind,
sowie kiirzere und schmalere Kronen haben. Als Folge sind auch die Schirmflache, die Mantelflache und
die Blattflache kleiner als im Reinbestand. Die klassischen Kronenkennzahlen nach Assmann zeigen da-
gegen generell héhere Werte im Mischbestand mit Ausnahme des Kronendurchmessers.
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Tabelle 2 Abweichungen der mittleren Kennzahlen der Mischbestdnde von denen der jeweiligen Reinbestdnde
samt Signifikanzniveau (*** p<0,001, ** p<0,01, * p<0,05, n.s. nicht signifikant). Die angefiihrten Kennzahlen
sind: Brusthéhendurchmesser (BHD) und Hohe (H), welche als Division den H/D-Wert ergeben; Hohe des Kro-
nenansatzes (HK); Kronenldnge (CL = H - HK); Kronenverhdltnis (CR = CL / H); Kronendurchmesser (CD); Sprei-
tungsgrad (SP = CD / H); Plumpheitsgrad (PL = CD / CL); Ausladungsverhdltnis (AUSL = CD / BHD); Kronen-
schirmfldche (CPA); Kronenmantelfldche (CSA) und Blattfldche (LA), welche jeweils ins Verhdltnis gesetzt
LA/CPA und LA/CSA ergeben. Rot sind alle Kennzahlen markiert, welche im Mischbestand kleiner sind als im
Reinbestand (und vice versa in griiner Markierung)

Verhiltnis Mischbestand zu Reinbestand

Traditionelle Kennzahlen

Baumart | BHD H H/D HK CL

Fichte -16,61% | *** -18,01% | *** -1,11% s 2426% | *¥EF* -13,25% | ***

Léarche 10,84% oAk -3,98% ok -13,00% | *¥** -4,15% * -3,76% s
Kronenkennzahlen nach Assmann

Baumart | CR CD SP PL AUSL

Fichte 11,08% oAk -6,08% HAK 26,46% HAK 9,12% * 26,01% oAk

Lérche 5,78% o 21,35% ok 27,66% ok 17,83% ok 9,41% ok

.Komplexe“ Kronenkennzahlen

Baumart | CPA CSA LA LA/CPA LA/CSA

Fichte -12,08% | *** -17,09% | *** -21,62% | *** -12,38% | *** -5,25% ok

Lérche 47,06% ok 18,28% ok -21,22% | *** -45,86% | *** -33,30% | FE*

Die Larchen sind im Mischbestand zwar geringfligig niedriger, aber starker. Die Kronen sind anndhernd
gleich lang, aber breiter als im Reinbestand. Die Schirmflache ist folglich gréRer, so wie auch die Man-
telflache, aber die Blattflache ist interessanterweise kleiner. Bezieht man die Blattflache auf die Schirm-
flache oder auf die Mantelflache, dann wird der Unterschied noch gréRer. Das bedeutet, dass die Lar-
chen im Mischbestand im Mittel lichter sind.

Offensichtliche Unterschiede zwischen den beiden Baumarten bei diesem Bestandesvergleich zeigen
sich nur beim BHD und beim Kronendurchmesser sowie bei der Schirmflache und der Mantelflache. Die
Reinbestande von Fichte und Larche unterscheiden sich aber kaum (fast gleiche BHD und nur geringfi-
gig breitere Larchenkronen).

Vergleicht man die beiden Baumarten im Mischbestand (Abb. 1), kann man eine Uberlegenheit der
Larche bei fast allen Kennzahlen feststellen (Ausnahme ist die Kronenlange, die anndhernd gleich ist).
Nur die Blattflache ist weit geringer. Die weit starkeren Larchen lberragen also die Fichten und haben
dabei breitere aber lichtere Kronen.

— T ——

Larche im Mischbestand Fichte im Mischbestand

]

——

===Kronen
mantel
=Schaft
12.7m=cl=12.9m
——Boden
AN 38.2cm = DBH = 29.0cm

Abbildung 1 Vergleich einer mittleren Ldrche und einer mittleren Fichte im Mischbestand
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Allometrien
Die Schirmflache, Mantelflache und Blattflaiche kann als Funktion des BHD dargestellt werden (Abb. 2
bis 4).
Larche Fichte
100 .
Modell Mittel
75 - — LaFi O FiLa
€ — L3 O Fi
<< 50~ .
a Mittel Modell
25 - © LaFi — FiLa
A 13 — Fi
0 -

BHD [cm]

BHD [cm]

Abbildung 2 Kronenschirmfldche (CPA) in Relation zum BHD, gruppiert nach Rein- und Mischbestand und aus-
geglichen mit einem nichtlinearen Modell

Die Schirmflache der Larche ist im Mischbestand eindeutig groRer. Hatten die Larchen im Mischbestand
den gleichen Mitteldurchmesser wie im Reinbestand, ware der Unterschied zwar kleiner aber noch
vorhanden.

Bei der Fichte zeigt sich, dass der mittlere Unterschied beziiglich Schirmflache groRer ware, wenn die
Mitteldurchmesser gleich waren.

Larche Fichte

Modell 300~- Mittel
— LA Fi O FilLa

£ — L3 £.200- O Fi

< . <

(73] »n

@ Mittel @ Modell
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Abbildung 3 Kronenmantelfldche (CSA) in Relation zum BHD, gruppiert nach Rein- und Mischbestand und aus-
geglichen mit einem nichtlinearen Modell

Beziglich der Mantelflache zeigen sich bei beiden Baumarten kaum Unterschiede zwischen Rein- und
Mischbestand. Die vorhandenen Unterschiede im Mittelwert wirden anndhernd verschwinden, wenn
die Bestande jeweils die gleichen Mitteldurchmesser hatten.
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Abbildung 4 Blattfldche (LA) in Relation zum BHD, gruppiert nach Rein- und Mischbestand und ausgeglichen
mit einem nichtlinearen Modell

Bei der Blattflache stellen sich jedoch Unterschiede zwischen den Baumarten heraus. Wahrend sich die
Blattflache der Fichte nicht zwischen Rein- und Mischbestand unterscheidet, ist dies umso deutlicher
bei der Larche. Die Larchenblattflache ist im Mischbestand kleiner, wobei dieser Unterschied bei glei-
chem Mitteldurchmesser noch deutlicher ware.

Blattflachenfunktionen aus der Literatur

Beim Versuch, die gezeigten
Allometrien der Blattflachen
mittels vorhandener Funktio-
nen abzubilden, wurden vier
vermutlich adaquate Literatur-
verweise verfolgt. LAUBHANN
et al. (2010) und GSPALTL &
STERBA (2011) beschreiben die
Fichtenblattflache als Funktion
von Mantelflache, BHD und
Oberhohe. HOCHBICHLER et al.
(2006) fanden eine Funktion fiir
die Nadelmasse der Fichte in
Abhangigkeit vom BHD. Die
Larchen-Nadelmasse kann nach
RUBATSCHER et al. (2006) ge-
schatzt werden, wobei hier
BHD und Kronenverhéltnis als
Pradiktoren fungieren.
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Der Vergleich der beobachte-
ten Nadelflaichen bzw. Nadel- %
massen mit den Schatzwerten
aus den publizierten Modellen
kann aus Abbildung 5 entnom-
men werden.
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Abbildung 5 Validierung der Blattfldchen- (LA) und Nadelmassen- (NT)
Funktionen mit den Beobachtungen (Rot ist jeweils der Mischbestand,
blau ist der Fichtenreinbestand und griin ist der Ldrchenreinbestand ge-

Die Funktionen nach LAUBHANN kennzeichnet.)

et al. (2010) und GSPALTL &
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STERBA (2011) unterschatzen die gemessenen Blattflichen sowohl im Rein- als auch im Mischbestand.
Die geschatzten Nadelmassen nach HOCHBICHLER et al. (2006) Uberschitzen die gemessenen Werte
stark.

Die einzig anwendbare Funktion fir die Nadelmasse der Larche nach RUBATSCHER et al. (2006) wiirde,
Uber alle Bestande gerechnet, annehmbar gut passen. Jedoch unterschatzt diese Funktion die Nadeltro-
ckenmasse im Reinbestand und lberschatzt sie im Mischbestand.

Eigenes Modell zur Schiatzung der Blattflachen
Anhand der Kriterien R?, Variance Inflation Factor (VIF), Akaike’s Informationcriterion (AIC) und Wald
Test of Significance wurden geeignete Modelle zur Schatzung der Blattflachen gesucht.

Bei Fichte ist das Ergebnis ein doppelt-logarithmisches Mixed-Effects-Model mit Mantelflache, BHD und
Bestockung nach RDI als Pradiktoren. Dabei ist RDI der relative Density-Index, das ist die beobachtete
Stammzahl im Verhéltnis zur nach VOSPERNIK & STERBA (2014) abgeleiteten maximalen Stammzahl bei
gegebenem d,.

LA, .. =e€xp (a + b *In Mantel + ¢ *In BHD + d * Bestockung g, )* A+u (5)

Das marginale Bestimmtheitsmal (also die Bestimmtheit der festen Effekte) betrug 0.844.
Bei Larche haben wir ein dhnliches Modell gefunden, wobei jedoch anstatt der Bestockung der Fichten-
anteil nach RDI eingeht.

LAy = expla + b *In Mantel +n BHD *(c + d * Fidnteil pp,; )% A+u (6)

Die Mischung hat also einen signifikanten Einfluss auf die Blattflache der Larchen. Das marginale Be-
stimmtheitsmal’ lag bei 0.692.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden beide Blattflaichenfunktionen umgeformt, sodass in den folgen-
den Abbildungen die Blattflache pro Mantelflache in Abhangigkeit von den oben genannten Einflussfak-
toren aufgetragen ist.
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Abbildung 6 Fichten-Modell: Blattfldche je Kronenmantelfldche (LA/CSA) in Abhdngigkeit von
KronengréfSe und Bestockung, gruppiert nach BHD-Klassen

Bei der Fichte zeigen sich folgende Gesetzmaligkeiten (Abb. 6):

e Bei Zunahme der Bestockungsdichte nimmt die Blattflache je Mantelflache ab,

¢ Bei konstanter Bestockung nimmt Uber alle Durchmesser die Blattflache je Mantelflache mit zuneh-
mender Mantelflache stark zu,

¢ Innerhalb der BHD-Klasse nimmt die Blattflache je Mantelfliche mit zunehmender Mantelflache ab.
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Abbildung 7 Lédrchen-Modell: Blattfldche je Kronenmantelfldche (LA/CSA) in Abhdngigkeit von
KronengréfSe und Bestockung, gruppiert nach BHD-Klassen

Bei der Larche sind folgende Punkte feststellbar (Abb. 7):

¢ Mantelflache und BHD haben denselben Effekt wie bei der Fichte
¢ Bei steigendem Fichtenanteil, also mit zunehmender Mischung mit Fichte, sinkt die Blattflache je

Mantelflache.

Die Mischbestdnde in unserem Datenbereich haben eine mittlere Bestockung von 0.78 und einen mitt-
leren Fichtenanteil von 0.45. Setzt man diese Einflussfaktoren konstant, ergeben sich die folgenden

Fichten- und Larchenblattflaichen (Abb. 8).

Fichte Larche

Bestockung =0.78 Fichtenanteil = 0.45
T
E 2 20
x = 30
Q + 40
< ® 50

0O 100 200 300 400 O 100 200 300 400
CSA [m?]
Abbildung 8 Vergleich von Fichten- und Lérchenblattfldchen in einem mittleren Mischbestand

Die Fichte weist erwartungsgemall héhere Blattflaichen je Mantelflache auf, da sie mehrere Nadeljahr-
gdnge tragt. Interessant ist, dass die allgemeine Steigerung liber alle BHD bei Fichte steiler ist als bei
Larche. Auch das kdnnte aber mit den Nadeljahrgangen begriindet sein.
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Diskussion

Die Beschreibung der Kronenmorphologie dient meist dazu, die potentielle Zuwachsleistung eines
Baumes abschéatzen zu kdnnen. Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Wachs-
tumseffizienz, d.h. wieviel Zuwachs je Einheit genutzter Ressource ein Baum leisten kann. Bei Betrach-
tung der Ressource Licht ware das die Lichtausnutzungseffizienz (light use efficiency). Diese kann hin-
reichend mit der Blattflacheneffizienz (leaf area efficiency) angendhert werden (GsPALTL et al. 2013).

Da die exakte Blattflaiche eines Baumes praktisch kaum messbar ist, behilft man sich mit Kronenkenn-
zahlen, Allometrien oder Modellen.

Beim Vergleich der Kronenkennzahlen von Fichten und Larchen in Rein- und Mischbestdnden zeigen
sich unterschiedliche Beziehungen. Bei beiden Baumarten sind die Blattflichen im Mischbestand nied-
riger als im Reinbestand. Das vermdgen weder die traditionellen Kronenkennzahlen noch jene nach
ASSMANN (1961) auszudriicken. Vor allem letztere scheinen sich eher umgekehrt wie die Blattflache zu
verhalten (mit Ausnahme des Kronendurchmessers bei Fichte).

Da mittels Biomasse-Funktionen aus der Literatur die Blattflichen auf unseren Standorten auch nicht
befriedigend abschatzbar waren, entwickelten wir eigene Modelle. Aus den Modellergebnissen lassen
sich fir Fichte folgende Aussagen treffen (siehe Abb. 6):

¢ Je dichter die Bestdnde, desto lichter sind die Kronen der Fichten.

e Je starker der Baum, desto dichter die Fichtenkrone. Da der BHD auch als Proxy fiir soziale Stel-
lung steht, erscheint dies noch plausibler.

¢ Innerhalb einer BHD-Klasse, also bei gleicher sozialer Stellung, wird die Fichtenkrone umso lichter
je mehr Mantelflache der Baum hat. ASSMANN (1961) begriindet das mit dem relativ groReren An-
teil des Kronenkerns an der Gesamtkrone.

Aus dem Larchen-Modell ergeben sich folgende Erkenntnisse (siehe Abb. 7).

¢ Die Larchenkrone wird zwar mit steigender Mantelflache dichter, aber innerhalb der BHD-Klasse
lichter.

¢ Je hoher der Fichtenanteil im Bestand wird, umso lichter werden die Larchenkronen. Das kommt
moglicherweise daher, dass die Lichtbaumart Larche erhhtes Hohenwachstum braucht, um im
Mischbestand liber der Fichte bleiben zu kénnen.

Schlussfolgerungen

Die Fichten haben im Mittel im Mischbestand eine geringe soziale Stellung und eine kleinere Krone als
im Reinbestand. Die Larchen haben im Mittel im Mischbestand deutlich groBere BHD, etwa gleiche Ho-
hen, aber weitaus groRere Kronen als im Reinbestand.

Die Blattflaichen- und Nadelmassenfunktionen fiir Fichte aus der Literatur sind nicht unbedingt auf allen
Standorten anwendbar. Die Nadelmassenfunktion fir Larche nach RUBATSCHER et al. (2006) passt zwar
im Mittel, diese Uberschatzt die Nadelmasse aber im Mischbestand und unterschatzt sie im Reinbe-
stand.

Beim Modellieren eigener Blattflaichenfunktionen stellten sich Mantelflaiche und BHD als Einflussfakto-
ren bei beiden Baumarten heraus. Bei Fichte hat zusatzlich der Bestockungsgrad einen signifikanten
Einfluss, bei Larche auch der Fichtenanteil. Somit beeinflusst die Mischung nur die Blattflachen der Lar-
che in einem Fichten-Larchen-Mischbestand.
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Zusammenfassung

Mogliche Beziehungen zwischen Baumartendiversitdt und Walddkosystemfunktionen wurden in den
letzten Jahrzehnten intensiv untersucht. Im Gegensatz dazu gab es deutlich weniger Studien, die die
komplexen Einflisse der Strukturdiversitat auf verschiedene Waldfunktionen analysierten. Wir unter-
suchten den Einfluss sowohl von Struktur- als auch Baumartendiversitat auf die Holzproduktion. Dafr
verwendeten wir die Daten aus 52 langfristigen Versuchsflichen mit Fichte-Tanne-Buche-
Mischbestdnden in Baden-Wirttemberg, die breite Diversitdtsgradienten aufwiesen.

Als Ndherungsvariable fiir die Holzproduktion und Okosystemproduktivitit wurde der Grundflichenzu-
wachs ausgewahlt und auf die folgenden Hypothesen hin Gberprift: (i) die Diversitat der Baumdimensi-
onen hitte einen signifikanten, positiven Einfluss auf die Baum- und Bestandesproduktivitat, und (ii) die
Diversitats-Produktivitats-Beziehung ware starker fiir die strukturelle Diversitat als flr die Baumarten-
diversitat.

Lineare gemischte Modelle wurden eingesetzt um die Diversitats-Produktivitats-Beziehungen zu testen,
unter gleichzeitiger Bericksichtigung konventioneller Zuwachsfaktoren. Auf der Baumebene wurden
getrennte Modelle fiir die drei haufigsten Baumarten in unserem Datensatz (Tanne, Fichte und Buche)
entwickelt, wohingegen die Baumarten auf der Bestandesebene zusammengefasst wurden.

Die Strukturdiversitat (aber nicht die Baumartendiversitat) hatte einen starken, positiven Einfluss auf
den Baumgrundflachenzuwachs. Besonders stark war dieser Effekt bei groRen Baumen mit niedrigem
Konkurrenzdruck ausgepragt. Auf Bestandesebene wiesen die linearen, gemischten Modelle auf positi-
ve signifikante Beziehungen zwischen den Diversitatsvariablen und dem relativen Bestandesgrundfla-
chenzuwachs hin. Jedoch hatte die Strukturdiversitat einen leicht starkeren Einfluss auf diese Antwort-
variable als die Baumartendiversitat. Unsere Ergebnisse heben die positiven Einfliisse der strukturellen
Diversitat und Baumartendiversitat auf Waldproduktivitat und Okosystemdynamik hervor.

Summary

Forest diversity-productivity relationships have been intensively investigated in recent decades. How-
ever, comparatively few studies have considered the complex effects of structural diversity on various
forest functions. Here, we analyzed the influence of both structural and species diversity on wood pro-
duction using data from 52 permanent plots in southwestern Germany, showing broad diversity gradi-
ents.

We used basal area increment as a proxy for wood production and ecosystem productivity and hypoth-
esized that (i) structural diversity would increase tree and stand productivity, and (ii) diversity-
productivity relationships would be weaker for species diversity than for structural diversity.

To test our diversity-productivity hypotheses, we fitted linear mixed-effects models, while also account-
ing for other growth-relevant factors. Separate models were built for fir, spruce and beech at the tree
level, whereas at the stand level we pooled all available data.

Structural diversity (albeit not species diversity) showed a strong positive effect on tree basal area in-
crement. This effect was particularly visible for large trees with low competitive pressure. At the stand
level the linear, mixed-effects models indicated a positive significant relationship between diversity
variables and the relative basal area increment. Nevertheless, structural diversity showed a relatively
stronger effect on this response variable than tree species diversity. Our research highlights the positive
effects of species diversity and structural diversity on forest productivity and ecosystem dynamics.
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1 Einleitung

Die Vorstellung dass vielfiltige und strukturreiche Wilder Okosystemleistungen auf einem hodheren
Niveau als gleichaltrige Monokulturen liefern ist ziemlich alt (COTTA, 1828). In den letzten Jahrzehnten
haben viele Experimente unser Verstandnis von Prozessen und Funktionsmechanismen in gemischten
Waldern der tropischen, subtropischen und gemaRigten Regionen deutlich verbessert (BAUHUS et al.,
2000, SCHERER-LORENZEN et al., 2007, POTVIN und GOTELLI, 2008). Metaanalysen wurden auch durchge-
flihrt, und diese bestatigten die konsistenten Einflisse der Baumartenmischung auf Produktivitat
(P1oTTO, 2008), Baumernahrung (RICHARDS et al., 2010), oder Anfalligkeit flr Herbivorie (JACTEL und
BROCKERHOFF, 2007).

Viele unterschiedliche Theorien versuchen zu erklaren, wie die GréoBenordnung der Okosystemprozesse
oder Okosystemeigenschaften auf eine Verdnderung der Arten- oder funktionellen Diversitit reagieren
(NAEEM, 2002). Ein bedeutendes Beispiel fiir Theorien, die die Biodiversitidt mit Okosystemfunktionen
verkniipfen, ist die Hypothese der Komplementaritat. Sie besagt, dass die GroRenordnung der Okosys-
temprozesse und Eigenschaften wegen positiven Interaktionen wie Nischenabgrenzung oder Fazilitation
mit dem Artenreichtum zunimmt (LOREAU und HECTOR, 2001). Jede zuséatzliche Baumart erhoht die Gro-
Renordnung der Okosystemprozesse obwohl die GréRenordnung eines einzelnen Okosystemprozesses
asymptotisch zunimmt, wenn weitere Arten hinzugefiigt werden, nach dem Gesetz des abnehmenden
Grenznutzens (HOOPER et al., 2005). Die meisten Theorien Uber die Beziehung zwischen Biodiversitat
und die Funktionsweise des Okosystems wurden anhand von kurzlebigen Pflanzengemeinschaften (z.B.
Grinland) getestet (TILMAN et al., 1997, Tilman et al., 2001). Wenn aber langlebige Gemeinschaften wie
Walder beriicksichtigt werden, wird die strukturelle Diversitat als Biodiversitaitskomponente immer
bedeutender (MCELHINNY et al., 2005). Trotz der raschen Zunahme der Studien, die signifikante Effekte
der Baumartendiversitat auf Waldokosystemfunktionen dokumentieren, wurde die Frage, ob Struk-
turdiversitat eine ahnliche Rolle spielen kénnte, bisher eher selten gestellt (RYAN et al., 2010, HARDIMAN
et al., 2011, HARDIMAN et al., 2013, FAHEY et al., 2015, FICHTNER et al., 2015, JUCKER et al., 2015). Daher
darf man sich fragen, ob unterschiedliche GréBenklassen der gleichen Baumart, deren Einzelindividuen
unterschiedliche Nischen besetzen kdnnen, sich nicht wie unterschiedliche Baumarten verhalten kon-
nen. AuRRerdem weisen unterschiedliche Baumarten in gemischten Waldern sehr unterschiedliche
Wachstumsmuster und Dimensionen auf, die zu ober- und unterirdischer Stratifizierung fihren (BAUHUS
et al., 2004). Es ist moglich, dass ein Teil der oft festgestellten Baumartendiversitdtseffekte eigentlich zu
der strukturellen Diversitat zugeordnet werden sollte. Insofern untersucht diese Studie, inwieweit die
Strukturdiversitdt von Mischwéldern die Okosystemfunktionsweise beeinflussen kann.

Die Beziehung zwischen Artenreichtum und Okosystemfunktionsweise wurde oft anhand eines MaR-
stabes der Produktivitdit vorgenommen. Solch einen Malstab konnte als “performance currency”
(McGILL et al., 2006) betrachtet werden und kann bei der Untersuchung von 6kologischen Gemeinschaf-
ten verwendet werden. Die Untersuchung verschiedener Okosystemleistungen in Bezug zum Baumar-
tenreichtum hat unterschiedliche Muster offenbart; die Korrelation kann bei hoheren Diversitatsni-
veaus abnehmen (z.B. Beerenproduktion, (GAMFELDT et al., 2013)), oder es kann auch negative Bezie-
hungen geben, wie z.B. in Bezug auf Trockenresistenz oder Grundwasseranreicherung in Waldékosys-
temen (GROSSIORD et al., 2014). Hier haben wir die Einzelbaum- und Bestandesproduktivitat als MalRstab
der Okosystemleistung verwendet.

Die Beziehung zwischen Diversitat und Produktivitat hat in den letzten Jahrzehnten umfangreiche For-
schungsarbeiten veranlasst und ist heutzutage zu einem Kernpunkt im Forschungsgebiet der Biodiversi-
tat und Okosystemfunktionen geworden (VILA et al., 2003, IsHIl et al., 2004, PRETZSCH, 2005, PRETZSCH und
SCcHUTZE, 2009, MORIN et al., 2011, PAQUETTE und MESSIER, 2011, ZHANG et al., 2012, VILA et al., 2013). Un-
tersuchungen dieser Beziehung fokussierten entweder auf die strukturelle Diversitdt oder auf die
Baumartendiversitat, obwohl die zwei wechselseitige und teilweise sich liberlagernde Einwirkung auf
die Produktivitdt haben (IsHIl et al., 2004). Solche Studien fanden positive, negative oder nicht-
signifikante Beziehungen zwischen struktureller Diversitdat und Baum- oder Bestandesproduktivitat
(LIANG et al., 2005, Lkl et al., 2009, LoNG und SHAwW, 2010, RYAN et al., 2010). Es wurde oft vermutet, dass
ein positiver Einfluss der Baumartendiversitdt auf die Kronendachkomplexitdt eigentlich die positive
Beziehung zwischen Struktur und Produktivitat unterstellt (IsHil et al., 2004, MORIN et al., 2011, VILA et
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al., 2013, JUCkER et al., 2015, ZHANG und CHEN, 2015). Jedoch konnte dieser indirekte Einfluss der Baum-
arten nicht immer erprobt werden (GOUGH et al., 2010, HARDIMAN et al., 2011, HARDIMAN et al., 2013).
Infolgedessen werden die grundlegenden Prozesse, die zu einem Nettoproduktivitdtsgewinn fihren,
weiterhin kontrovers diskutiert (PRETzSCH, 2005, VILA et al., 2013). Wegen des hohen finanziellen und
zeitlichen Aufwands bei der Flihrung von Experimenten auf langfristigen Versuchsflachen werden sol-
che Ansatze heutzutage immer haufiger anhand von Simulationsstudien (MORIN et al., 2011) oder Un-
tersuchungen anhand von Nationalinventurdaten erganzt (ViLA et al., 2013).

Die Anzahl der Studien, die die Einflisse der Baumartendiversitat und der Strukturdiversitat auf Produk-
tivitat gleichzeitig untersuchen ist eher gering. Eine mogliche Erklarung ware, dass es ziemlich wenige
Michwalder gibt, wo die Baumarten (ber die ganze Spannbreite der Baumdimensionen auftreten, und
wo es moglich ist, diese zwei Effekte voneinander zu trennen. Deswegen war ein Ziel dieser Studie, die-
se zwei Einflussfaktoren anhand von Daten aus strukturreichen Mischwaldern (liberwiegend mit schat-
tenertragenden Baumarten) voneinander zu trennen. Es wurde angenommen, dass (i) die Diversitat der
Baumdimensionen (Baumhodhe und Durchmesser) einen signifikanten, positiven Einfluss auf die Baum-
und Bestandesproduktivitat hatte, und (ii) die Diversitats-Produktivitdts-Beziehung starker fir die struk-
turelle Diversitat als fir die Baumartendiversitat ware.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsflachen und Datenaufnahme

Die untersuchten Bestdnde befinden sich an 16 Versuchsorten in Baden-Wirttemberg. Die meisten
davon befinden sich im Schwarzwald (12 Versuchsorte mit 34 Feldern), und die anderen Bestdnde ver-
teilen sich auf die Schwabische Alb, den Schwabisch-Frankischen Wald und Oberschwaben. Die jahrli-
chen Niederschlage betragen zwischen 900 und 2200 mm und die Temperaturen liegen im Bereich
kiihl-gemaRigter Klimate (Tabelle 1). Die Lage der Versuchsorte ist in Abbildung 1 wiedergegeben.

° Versuchsorte ¢

Abbildung 1: Lage der Versuchsorte in Baden-
Wiirttemberg

Die Hauptbaumarten in den Untersuchungsbestdnden sind Abies alba Mill. (Weiltanne, ab hier Tanne),
Picea abies (L.) Karst. (Fichte) und Fagus sylvatica L. (Rotbuche, ab hier Buche). Die Baumarten repra-
sentieren den flir Mittelgebirgslagen Siidwestdeutschlands typischen Tannen-Fichten-Buchen-
Bergmischwald.

Die 16 Versuchsorte teilen sich auf drei waldbauliche Versuchsserien mit unterschiedlichen Beobach-
tungslangen auf: Plenterwaldversuchsflichen, Uberfiihrung zu Plenterwald, sowie Femelschlag (Tabel-
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le 1). Grund fir die Auswahl dieser Serien ist die breite Spanne vertikaler und horizontaler Bestan-
desstrukturen sowie die stark unterschiedlichen Baumartenzusammensetzungen. Diese Versuchsserien
werden von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg verwaltet.

Tabelle 1: Standorts- und Bestandesinformationen der drei Versuchsserien
(MW: Mittelwert, Spw.: Spannweite)

Plenter- Uberfiihrung zu Femelschlag
Attribut wald Plenterwald
Anzahl Felder / Versuchsorte 7/4 13/5 32/7
Wiederholungsaufnahmen (MW) 15 5 8
Beobachtungszeit (Jahre) (MW) 75 18 34
FlachengroRe (ha) (MW) 0.73 0.5 0.27
Meereshéhe (m) (Spw.) 745-1.003 585-830 351-1.042
Mittlere Jahrestemperatur (°C) (Spw.) 5,0-7,4 7,0-8,9 4,7-10,2

1.279-
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) (Spw.) 1.990 984-1.780 883-2.180
Grundfliche (m*ha™) (Spw.) 22,2-48,0  30,2-53,0 4,9-59,4
Baumartenanteil in % der Tanne: 13-48 20-100 3-79
Grundflache zu Versuchs- Fichte: 43-87 0-77 16-95
beginn (Spw.) Sonstige: 0-10 0-5 0-23

In den Bestdnden wurden regelmaRig (i.d.R. alle 5 Jahre) dendrometrische Variablen aufgenommen
(nur wahrend der Vegetationsruhezeit). Der Brusthohendurchmesser (d) wurde mit der Methode der
kreuzweisen Kluppung aufgenommen (abgerundet auf den nachsten 1 mm) fiir alle Baume dicker als
i.d.R. 5 cm. Die Baumhohe wurde stichprobenmaRig erhoben (n = 21.998), und die gemessenen Werte
dienten zur weiteren Ableitung der ungemessenen Baumhdohen (n = 45.364) (EHRING et al., 1999).

Falls Baume zwischen zwei Aufnahmen auRerplanmaRig ausgeschieden sind (z.B. Windwurf), dann wur-
de nur ihre zuletzt vermessene Dimension fiir die Berechnung der abhangigen und unabhangigen Vari-
ablen beriicksichtigt. Bei der Berechnung dieser Variablen wurden nur Baume ab 6,5 cm Brusthéhen-
durchmesser bericksichtigt.

2.2 Baumzuwachsmodellierung

Nur die zu Beginn der jeweiligen Messperiode lebenden Bdume mit Durchmesser (BHD) groRer als 6,5
cm und mit mindestens einer Wiederholungsaufnahme wurden fir die Anpassung der statistischen
Modelle herangezogen.

Auf Einzelbaumebene wurde der periodische jahrliche Grundflachenzuwachs (ig) berechnet als

g T dE) &
4 per

Mit t als Index flir Beobachtungszeitpunkt eines Baums und per die Periodenldnge (d.h. Anzahl der Ve-

getationsperioden in der Messperiode [t-1, t]). In Tabelle 2 sind die wichtigsten beschreibenden Statis-

tiken wiedergegeben.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Parametrisierungsdaten (wiederholte Baumvermessungen: n = 1.809 (Buche),
n=16.832 (Tanne), n = 7.787 (Fichte); wiederholte Bestandesaufnahmen: N = 161). Abkiirzungen: ig, Baum-
grundfldchenzuwachs; iGrel, relativer Bestandesgrundfldchenzuwachs; d, Brusthéhendurchmesser; balrel, rela-
tive kumulierte Grundfldche der gréfSeren Bdume; G, Bestandesgrundflidche; Gauss, entnommenes Grundfidchen-
prozent (100-Gaus/Gvorpurchforstung); Daus/D, Verhdltnis zwischen dem mittleren Durchmesser der ausgeschiedenen
Bdumen (Daus) und dem aller Bdume (D); MAT, Mitteljahrestemperatur; GSP, Niederschlag in der Vegetationspe-
riode (MW: Mittelwert, S: Standardabweichung)

Antwortvariable Auswahl von moglichen Pradiktoren
Svt:)er’t‘ja‘:iiﬁ”t' g iGrel d balrel G G D./D MAT  GSP
(Baumart) (cm™a”) (%a’) (cm) (m™ha™) (%) (°C) (mm)

MW S MW S MW S MW S MW S MW S MW S MW S MW S
Baum (Buche) 11,5 9,98 - - 22,3 8,650,900,10 33,6 8,18 13,2 12,21 0,77 0,59 6,0 0,91 795 113
Baum (Tanne) 14,9 20,21 - - 24,114,740,78 0,26 34,2 5,76 12,0 8,64 1,13 0,66 6,7 1,25 730 88
Baum (Fichte) 21,8 18,12 - - 33,615,96 0,63 0,29 33,75,78 13,7 9,251,11 0,63 6,7 1,05 734 84
Bestand (-) - - 094036 - - - - 33,29,9315,0 13,10,950,83 7,20,97 656 128
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Baumzuwachs in ungleichaltrigen Waldern wurde oft als Funktion der Baumart, Dimension, Konkurrenz
und Standortleistungskraft dargestellt (MONSERUD und STERBA, 1996). Weil wir die zwischenartlichen
Unterschiede moglichst korrekt darstellen wollten, wurden separate Modelle fiir Tanne, Fichte und
Buche entwickelt. Die geringe Haufigkeit von anderen Baumarten rechtfertigte zusatzliche Analysen
nicht. Wir berlicksichtigten die Baumdimension in unseren Modellen anhand des Brusthéhendurchmes-
sers und einer quadratischen Form dieser Variablen (um die Erprobung von nichtlinearen Beziehungen
zu ermoglichen). Wir zentrierten den Brusthohendurchmesser vor der Berechnung seiner quadrati-
schen Form, um die inhdrente Kollinearitdt zu reduzieren. Baumalter ist auch ein wichtiger Zuwachsein-
flussfaktor, allerdings konnten wir es wegen der begrenzten Verfligbarkeit dieser Variablen nicht mit-
einbeziehen. Zur Charakterisierung der Konkurrenzverhaltnisse wurden abstandsunabhangige MaRe
berechnet. Auf der Baumebene wurde die kumulierte Grundflache der grofReren Baume (engl. basal
area of larger trees, bal) als relative GroRe berechnet (balrel), d.h. die Summe der Baumgrundflachen
wurde durch die Bestandesgrundflache dividiert (KIERNAN et al., 2008). Auf der Bestandesebene wurde
die Bestandesgrundflache (G, m*ha™') nach der Durchforstung als Ndherungswert der Bestandesdichte
berechnet. Durchforstungen und ErntemalRnahmen haben riickkoppelnde Wirkung auf die Konkurrenz
zwischen den Baumen der Versuchsbestande. Deshalb wurden zwei MalSe zur Quantifizierung des Ent-
nahmeeffekts berechnet. Die Intensitdt der Entnahme wurde als entnommenes Grundflachenprozent
quantifiziert (G,.), und die Art des Eingriffs als Durchforstungsquotient (D,,/D).

Zur Charakterisierung der Standortsgiite wird in Altersklassenwaldern haufig die sogenannte Bonitat
verwendet. Da dieses Konzept auf Altersangaben angewiesen ist, scheidet es bei der Analyse ungleich-
altriger Bestande aus, da in diesen das Alter der Einzelbdume in einem Bestand stark variiert und nicht
als Auswertungsdatum zur Verfiigung steht. Als Alternative wurden klimatische und BodenkenngréRen
verwendet. Zur Verfligung standen monatliche DWD-Daten zu Temperaturmittelwerten und Nieder-
schlagssummen, die als periodische Mittelwerte (also i.d.R. 5-jahrig) analysiert wurden. Dabei wurden
sowohl die jahrlichen Mittelwerte als auch die Mittelwerte nur wahrend der Vegetationsperiode getes-
tet. Zusatzlich wurden auch die Meereshohe sowie Indices des Strahlungspotentials (WIiLSON und
GALLANT, 2000) untersucht. Aus der forstlichen Standortskartierung wurden Informationen zum Was-
serhaushalt, zur Humusform und zur Bodenart verwendet, um einen einfachen zweistufigen Index der
Bodengiite zu codieren (glnstig — unglinstig). Wegen der hohen Kollinearitat wurde eine Vorauswahl
aus den vielen standortlichen Variablen durchgefiihrt und nur der Niederschlag in der Vegetationsperi-
ode, die mittlere Jahrestemperatur und der zweistufige Index der Bodenglite weiter fiir die Modellie-
rung verwendet.

Ubliche Waldwachstumsgleichungen verwenden den Grundflichenzuwachs als Antwortvariable. Auf-
grund charakteristischer Eigenschaften der Grundflachenzuwachse ist eine Transformation meist un-
umganglich, um die Annahmen linearer Regression zu erfiillen. Insbesondere sind hier die Normalver-
teilung der Residuen und die Homoskedastizitdt zu nennen. Deswegen haben wir sowohl auf der Baum-
als auch auf der Bestandesebene eine Box-Cox-Transformation (Box und Cox, 1964) der Antwortvariable
durchgefihrt. Mit dieser Technik koénnen mehrere Probleme der (blicheren Logarithmus-
Transformation umgegangen werden (FISCHER, 2014). Sie wurde folgendermaRen berechnet:

@ _ {(ylﬂ —1)/4L A#£0 (2)
i = In(y;)), A=0

Der optimale Wert des Transformationsparameters A wird iterativ mit Hilfe einer Maximum-Likelihood-
Funktion ermittelt (Box und Cox, 1964). Um Bias bei der Riicktransformation der Vorhersagewerte in
die Originalskala zu vermeiden wurde ein Korrekturfaktor als Quotient aus den Summen der Vorhersa-
gewerte und der Beobachtungswerte berechnet und mit den riicktransformierten Werten multipliziert
(FISCHER, 2016).
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2.3 Bestandeszuwachsmodellierung

Auf der Bestandesebene wurde ein relativer periodisch-jahrlicher Grundflachenzuwachs (iGrel, %-a™)
berechnet als:

(Gt - Gt—l + Gaust_l) 100 (3)
(Gt—l - Gaust_l) *per

wobei G die Grundfliche vor Durchforstung ist (m*ha™), t der Index fiir den Beobachtungszeitpunkt,

per die Periodenldange (d.h. Anzahl der Vegetationsperioden in der Messperiode [t-1, t]) und G, die im

Rahmen von Durchforstungen entnommene Grundfliche (m*ha™). Fur die Antwortvariable auf der

Bestandesebene standen die gleichen standértlichen Pradiktoren wie auf der Baumebene zur Verfi-
gung (Tabelle 2).

iGrel =

2.4 Diversitatsindices

Mehrere distanzunabhangige Indices zur Quantifizierung der Strukturdiversitat und der Baumarten-
diversitat wurden berechnet und spater als Pradiktoren getestet. Dabei wurden sowohl Baumhdhen als
auch Baumdurchmesser fir deren Berechnung herangezogen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zusammenfassung der berechneten und getesteten Diversitdtsindices (Parametrisierung- und Evaluie-
rungsdaten; N =318 wiederholte Bestandesaufnahmen). Abkiirzungen: d;, Brusth6hendurchmesser des iten
Baums; g;, Grundfldche des iten, nach Durchmesserrang sortierten Baums (m?-ha-1); n, Gesamtanzahl von Bdu-
men; Nd, Anzahl von Durchmesserklassen; Nh, Anzahl von Hohenklassen; Ns, Anzahl von Baumarten; pj Grund-
fldchenanteil (G) in der jten Durchmesserklasse; py, Grundfldchenanteil in der kten Héhenklasse; p;, Grundfld-
chenanteil der Iten Art; pj,, Grundfldchenanteil in der jten Durchmesserklasse der lten Art; py,, Grundfldchenan-
teil in der kten Héhenklasse der Iten Art; sdpgy, Standardabweichung des Durchmessers; sdy, Standardabwei-
chung der Baumhéhen; Xy, mittlerer Baumdurchmesser; Xy, mittlere Baumhdéhe (MW: Mittelwert, Spw.:

Spannweite)
Baum- Index Akronym und Gleichung MW  Spw. Quelle
attribut (Min-Max)
Durch-  Variationskoeffizient y,rp = 100 - 3% 45,31 13,44-99,07 PRETZSCH 2009
messer . . . Xd
Gini-Koeffizient Ged = Yiz1(21i-n-1)g; 0,42 0,15-0,75 LexergD und EID 2006
T (n-1)g;
Index der Ndhe zur LikeJ, s. Quelle 4,18 0-10 HANEWINKEL et al. 2014
Gleichgewichtskurve
- Nd _
Shannon-Index Hd= — Zj=1 p;-In(p;) 3,32 2,08-4,11  BUONGIORNO et al. 1994)
Shannon-Evenness Ed = Hd/In(Nd) 92,66 84,16-98,1 LEXER@D und EID 2006
Schiefe Skew = Bizg(di—%a)® 0,45 -1,84-2,79 STErRBA und ZINGG 2006a
(n—-1)-sd3
Héhe Variationskoeffizient yarHg = 100 - %2 32,4  2,51-90,35 PRETZSCH 2009
XH
Gini-Koeffizient GCh = it (2i-n-1)g; 0,4 0,08-0,75 Leletal. 2009
T (n-1)g;
Nh —
Shannon-Index Hh = — Zk:l Pr * In(py) 2,45 1,07-3,38 Lelet al. 2009
Shannon-Evenness Eh = Hh/In(Nh) 82,99 65,33-97,42 -
Ns —
Art Shannon-Index Hs= — Y " p-In(p) 0,71 0-1,25  MAGURRAN 2004
Shannon-Evenness  Es = Hs/In(Ns) 66,18 0-99,95 MAGURRAN 2004

2.5 Lineare gemischte Modelle

Da die statistische Annahme der Unabhangigkeit der Beobachtungen im ausgewahlten Datensatz nicht
erflllt ist, wurde zur Methode der gemischten Modellierung gegriffen. Mit Hilfe der zufalligen Effekte
kénnen mangelnde Unabhangigkeiten in Datensatzen angemessen berlicksichtigt werden. Die berick-
sichtigten Effekte quantifizieren die rdaumliche und zeitliche Klumpung der Datensatze sowie die
Schachtelung der Datenebenen ineinander (mehrere Bdume in einem Feld, mehrere Felder an einem
Versuchsort).

Fiir das Einzelbaummodell wurde die folgende Form angewendet:

Yijkt = Xijie " B+ Zijie bi + Zij i * bij + Ziji - bijie + Eijiee (4)
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b;~N(0,{); b;j~N(0, al?j); bijx~N(0, afjk); &ijke~N (0, afjkt);

Wobei yji: die Antwortvariable des Einzelbaumzuwachses ist, i der Index flr Versuchsort, j der Index fiir
Feld, k fur einen Baum, und ¢ fur den jeweiligen Messzeitpunkt. X; ;i ist die Designmatrix der festen
Effekte (also der bekannten Pradiktoren); Z sind die Designmatrizen der zufalligen Effekte; € ist der
Restfehler; B,b sind die Parametervektoren der festen und zufdlligen Effekte; o sind Standardabwei-
chungen.

Die entsprechende Modellgleichung fiir den Grundflachenzuwachs auf Bestandesebene lautet:
Yijt = Xije B+ Zij b+ Zij - bij + €t (5)
bi’"N(O, O'L'Z); bl'j"'N(O, O'izj); el-jtva(O, O-i%]'t);

Wobei y;: die Antwortvariable des Bestandeszuwachses ist, i der Index fiir Versuchsort, j der Index fiir
Feld, und t fir den jeweiligen Messzeitpunkt. X;;; ist die Designmatrix der festen Effekte (also der be-
kannten Pradiktoren); Z sind die Designmatrizen der zufalligen Effekte; ¢ ist der Restfehler; 3,b sind die
Parametervektoren der festen und zufalligen Effekte; o sind Standardabweichungen.

Die Box-Cox-Transformation bereinigte nicht die gesamte beobachtete Heteroskedastizitat. Deswegen
wurden Potenz- und eine Exponential-Varianzfunktionen zuséatzlich getestet:

Var(e) = a2 - |v|*9 (6)
Var(g) = c?-exp(2-6-v)) (7)

wo g; die Modellresiduen der innersten Schachtelungsebene sind (d.h. Baum auf der Baumebene und
Bestand auf der Bestandesebene); § der zu schdtzende Varianzparameter; o, die urspriingliche Varianz
der innersten Schachtelungsebene; v;;. die Varianz-Kovariate. Eine Exponential-Funktion mit dem
Baumdurchmesser als Varianz-Kovariate wurde aus mehreren getesteten Varianzfunktionen fir die
Baumzuwachsmodelle als giinstigste ermittelt, wohingegen auf der Bestandesebene die Potenzfunktion
mit der Bestandesgrundflache als Varianz-Kovariate die besten Ergebnisse lieferte (Ergebnisse nicht
gezeigt).

Die zeitliche Autokorrelation wurde mit einer autoregressiven Kovarianzstruktur 1. Ordnung integriert
(AR(1)). Dabei wird berlicksichtigt, dass sich die Messwerte eines Baums/ Bestandes umso weniger ah-
neln, je langer die zwei zu vergleichenden Zeitpunkte auseinander liegen.

=@ g_1+e¢ (8)

wobei g die Modellresiduen der innersten Schachtelungsebene sind (d.h. Baum auf der Baumebene
und Bestand auf der Bestandesebene); ¢ der Autokorrelationskoeffizient; t der Index des Beobach-
tungszeitpunkts; i, j, k Indices der zufalligen Effekte; e; ein homoskedastischer, normalverteilter Fehler-
term.

Die Modellentwicklung erfolgte in mehreren Phasen:

e Korrelationen und Zusammenhange zwischen erklarenden Variablen verstoflen gegen die An-
nahmen multipler linearer Regressionsmodelle. Deshalb wurde im Vorfeld geprift, welche der
erklarenden Variablen miteinander korreliert sind. Unzuldssige Korrelationen wurden mit Hilfe
des Konditionsindexes tiberpriift und bei Uberschreiten des kritischen Werts 30 herausgefiltert
(DORMANN et al. 2013). Insbesondere die zahlreichen klimatischen KenngréRen waren hochgra-
dig korreliert, so dass nach Endauswahl lediglich die mittlere Jahrestemperatur und die Nieder-
schlagssumme wahrend der Vegetationsperiode als ausreichend unkorreliert fiir die weiteren
Signifikanztests erhalten blieben.

e Zur Auswahl der zufalligen Effekten wurde im Vorfeld eine Kombination aus mdoglichst vielen
aber nicht-kollinearen festen Pradiktoren ausgesucht. Nur statistisch signifikante zufallige Effek-
te wurden in den Modellen behalten (p < 0.05). Die Signifikanz wurde anhand von Likelihood-
Verhaltnistests (mit der ,Restricted Maximum Likelihood” Schatzmethode, REML) untersucht.
Die Uberreinstimmung mit Modellannahmen wurden mit Hilfe von visuellen Werkzeugen ge-
prift (z.B. Autokorrelations-, Quantil-Quantil- und Residuen-Diagramme)
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e Die statistische Signifikanz der festen Effekten wurde anhand von konditionalen F-tests (REML
Schatzmethode) untersucht.

e Diversitatsindices wurden unter Beibehaltung der optimalen Modellkomponenten aus den vor-
herigen Schritten einzeln hinzugefiigt und ihre statistische Signifikanz untersucht. Ein AIC-
Modellvergleich wurde nur fir Modelle mit signifikanten Diversitatsindices durchgefihrt (,,Ma-
ximum Likelihood” Schatzmethode). Die endgiiltigen Modelle beruhen auf die REML Schatzme-
thode (ZUUR et al., 2009).

Der letzte Schritt der Modellauswahl bestand aus der Berechnung der AIC-Werte fiir die angepassten
Modelle. AIC wurde nach der folgenden Formel berechnet (BURNHAM und ANDERSON, 2002):
AIC = -2:log(£) + 2:K (9)

Wo log(£) die Log-Likelihood des Modells darstellt, und K die Anzahl von Modellparametern.

Ergdnzend wurde das Akaike-Gewicht (AICWt) berechnet, das die relative Wahrscheinlichkeit des Mo-
dells i in Abhangigkeit der Daten und der Menge von R Modellen darstellen und Werte zwischen 0 und
1 annehmen kann (BURNHAM und ANDERSON, 2002):

exp (—%-AAICi)

?:1 exp (—% . AAIC]-)

Wobei j die Menge der R alternativen Modelle und AAIC; = AIC;— min(AIC) sind.

AICWY; = (10)

2.6 Modellevaluierung

Die Datensatze aller Teilmodelle wurden je halftig getrennt in einen Parametrisierung- und einen Evalu-
ierungsdatensatz. Hintergrund und Ziel dieser Mallnahme war, dass man sowohl die Anpassungsgiite
der Modellparametrisierung quantifizieren kann, zusatzlich aber auch Aussagen dariber treffen kann,
wie die Modellglite bei Anwendung des Modells auf neue Daten ausfallt. Der Evaluierungsdatensatz
entspricht in wesentlichen Grundcharakteristika dem Parametrisierungsdatensatz (Ergebnisse nicht
gezeigt). Als EvaluierungskenngrofRen wurden der mittlere Bias () und der relative mittlere Bias (%)
berechnet.

3 Ergebnisse

3.1 Baumebene

Nach der Einbeziehung der Strukturdiversitatsindices in den Einzelbaummodellen zeigte sich insgesamt,
dass die meisten der Indices positive Wirkung auf den Zuwachs haben (Tabelle 4). Es zeigten sich jedoch
deutliche Unterschiede zwischen den Baumarten, wenn man die Modelle nach AIC sortiert: unter-
schiedliche Indices trugen den hochsten Erklarungswert und die Rangfolge der anderen Diversitatsin-
dices variierte stark. In den Einzelbaummodellen war bei Buche nur ein einziger Index signifikant: die
Shannon-Diversitdt der Baumhohen. Bei Tanne war die Schiefe der BHD-Verteilung der Index mit dem
niedrigsten AIC-Wert und damit der Index mit der héchsten Erklarungskraft. Der gleiche Index war inte-
ressanterweise bei Fichte erst an flinfter Stelle zu finden. Der beste Diversitdtsindex bei Fichte war der
Variationskoeffizient der Durchmesserverteilung, also ein Mal} der deskriptiven Statistik 1. Ordnung,
und damit ein sehr einfaches Mal. Ebenso ein Mall der Durchmesserdiversitdt, der Gini-Koeffizient,
wurde an zweiter Stelle bei Fichte und Tanne platziert. In keinem der Einzelbaummodelle war Baumar-
tendiversitat statistisch signifikant. Die Akaike-Gewichte bekriftigen die Uberlegenheit der besten Mo-
delle.
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Tabelle 4: Modell-Anpassungsgiite von Modellen mit wechselnden, signifikan-
ten Diversitdtsprddiktoren und ohne Diversitdtsprddiktoren (,Ref"). Sortiert
nach AIC-Wert aufsteigend. Geringere AIC-Werte zeigen bessere Modellanpas-
sung an. AIC, AAIC und AICWt werden in den Gleichungen (9) und (10) erkldrt.

Antwortvariable Diversitdts- Parameter AIC AAIC  AICWt
index Vorzeichen

ig (Tanne) Skew + 33127,5 0,0 1,0
GCd + 33193,6 66,1 0,0
Hh + 33213,1 85,6 0,0
VarH + 33214,2 86,7 0,0
VarD + 33216,6 89,1 0,0
Ed + 33220,3 92,8 0,0
GCh + 33221,3 93,8 0,0
Hd + 33292,3 164,8 0,0
Eh + 33304,1 176,6 0,0
Like) + 33305,6 178,1 0,0
Ref 33374,8 247,3 0,0

ig (Fichte) VarD + 25665,5 0,0 1,0
GCd + 25673,4 8,0 0,0
VarH + 25700,5 35,1 0,0
GCh + 25707,9 42,5 0,0
Skew + 25791,6 126,1 0,0
Hd + 25865,7 200,3 0,0
Hh + 25910,6 245,1 0,0
Ed - 25921,3 255,8 0,0
Ref 25950,9 285,4 0,0

ig (Buche) Hh + 4090,2 0,0 1,0
Ref 4102,0 11,8 0,0

iGrel Like) + -90,3 0,0 0,7
Hs + -89,2 1,1 0,1
GCd + -86,4 3,9 0,1
GCh + -85,9 4.4 0,0
VarH + -76,8 13,5 0,0
VarD + -76,3 14,0 0,0
Ref -72,7 17,6 0,0
Skew + -70,8 19,5 0,0
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Abbildung 2: Effektkurven der Grundfldchenzuwachsmodelle auf Einzel-

baumebene (A: Tanne, B: Fichte und C: Buche). In jeder Teilgrafik wurden

Strukturdiversitct (Skew, VarD und Hh) und d (nur fiir Buche (C)) oder d

und balrel (A, B) variiert und gleichzeitig alle anderen Variablen konstant

gehalten: Days/D = 1 (C), G = 35 m?-ha'! (A, B, C), GSP = 750 mm-Jahr! (4, B),

MAT = 7,5°C (B, C).
Die als signifikant ermittelten Pradiktoren der jeweils besten Baummodelle (beurteilt anhand des AIC-
Werts) unterscheiden sich je nach Baumart und sind in den nachfolgenden Modellanpassungsgleichun-
gen zusammengefasst. In diesen Gleichungen sind nur die festen Effekte wiedergegeben.
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Insgesamt ahneln sich die Modellgleichungen der Einzelbaummodelle fiir Fichte und Tanne recht stark.
Unterschiede liegen zum einen in den Klimavariablen, da bei Fichte nur die Niederschlage in der Vege-
tationsperiode, bei Tanne jedoch zusatzlich die mittlere Jahrestemperatur Einfluss auf den Grundfla-
chenzuwachs hatten. Bei Tanne wurde als Diversitatsmald die Schiefe als signifikanter Pradiktor ausge-
wahlt, wohingegen bei Fichte der Variationskoeffizient der Baumdurchmesser (VarD) signifikant zu Bu-
che schlug. Zur Verdeutlichung der Wirkungsweisen der Diversitatsindices wurden Simulationen durch-
geflihrt (Abbildung 2). Mit dem Baumdurchmesser (d) in einfacher und quadrierter Form sowie der
Bestandesgrundflache (G) sind die Dimensions- und DichtemaRe bei allen drei Baumarten in den Einzel-
baummodellen identisch. Abweichend zu den beiden Nadelbaumarten wurden bei Buche der Freistel-
lungseffekt (D,./D) und die Hohendiversitat (Hh) ausgewahlt.

Die Koeffizientenschatzwerte der Modellanpassung sind in Tabelle 5 wiedergegeben. Anhand der Vor-
zeichen dieser Koeffizienten lasst sich die jeweilige Wirkungsrichtung der Pradiktoren ablesen, und die
Ergebnisse entsprechen bekannten Wirkungsweisen: grofRere Bestandesdichte (G) und groRere Konkur-
renz (balrel) reduzieren das Einzelbaumwachstum, wohingegen die Freistellung nach Durchforstung das
Wachstum stimuliert. Tendenziell steigt der Zuwachs mit zunehmender Baumdimension (d), jedoch tritt
mit zunehmender GréRe auch ein Sattigungseffekt ein (d?). Alle Klimavariablen wirken sich erhéhend
auf das Baumwachstum aus.

Tabelle 5: Parameterschdtzung mit Standardfehler (Std.f.) fiir das jeweils beste Modell auf dem

Baumniveau. Die den Koeffizienten (8.7) zugeordneten festen Effekten sind in den Gleichungen 11,

12 und 13 wiedergegeben. Abkiirzungen: A, Box-Cox Transformationsparameter; y, Bias-

Korrekturfaktor; &, Varianzparameter; @, Autokorrelations-parameter; 0, Standardabweichungen;

n.s. nicht signifikant,

Parameter Tanne Fichte Buche
Schatzwert  Std.f. Schatzwert Std.f.  Schatzwert Std.f.
Box-Cox Transformation
A 0,0932 0,3415 0,3012
Y 1,1902 1,0862 1,0773
Feste Effekte
Bo 1,2887 0,2314 2,1644 0,4912 2,3334 0,5473
By -0,0012 <0,0001 -0,002 0,0001 -0,0022  0,0003
B 0,0844 0,0018 0,0844 0,0037 0,1271  0,0046
Bs -0,9078 0,0951 -2,6347 0,1757 0,1526  0,0502
Ba -0,0282 0,0017 -0,0248 0,0043 0,1327 0,0321
Bs 0,2283 0,0167 0,0049 0,0002 -0,0348 0,0057
Be 0,0016 0,0001 0,049 0,0027 0,6717 0,163
B, 0,441 0,0272 - - - -
Varianzkomponenten
Ol ersuchsort 0,15 1,059 n.s.
0Fela 0,0411 0,1735 0,3817
OBgum 0,1385 0,49 0,1516
o? 0,4816 1,3838 0,6145
6 0,014 0,0203 0,0206
o) 0,5019 0,2647 0,5246
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3.2 Bestandesebene

Im Bestandesmodell wurde mit ahnlich hoher Erklarungskraft wie der Index der Nahe zur Gleichge-
wichtskurve (Likel) der Shannon-Index der Artendiversitat (Hs) ermittelt, also ein Index mit ganz ande-
rer Information als LikeJ (Tabelle 3). Zur Verdeutlichung der Wirkungsweisen der Diversitdtsindices
wurden Simulationen durchgefiihrt (Abbildung 3). Insgesamt waren die Modelle auf Bestandesebene
auch bei Verwendung verschiedener Diversitatsindices recht dhnlich in ihrer Anpassungsgiite. Die zwei
besten Modelle auf der Bestandesebene werden in den nachfolgenden Modellanpassungsgleichungen
zusammengefasst. In diesen Gleichungen sind nur die festen Effekte wiedergegeben.

. A _

%zﬁo+ﬁ1'BA+ B2+ MAT + 5 - Like] 1
. A _

%=30+31'BA+&'MAT+33'HS 1)

Tabelle 6: Parameterschdtzung mit Standardfehler (Std.f.) fiir die besten Be-
standesmodelle (Gleichungen (14) und (15)). Abkiirzungen: A, Box-Cox Trans-
formationsparameter; y, Bias-Korrekturfaktor; 8, Varianzparameter; ¢, Auto-
korrelations-parameter; g, Standardabweichungen; n.s. nicht signifikant.
Parameter Strukturdiversitat Artendiversitat

Schatzwert  Std.f. Schatzwert  Std.f.

Box-Cox Transformation

A -0,4845 -0,4845
Y 1,092 1,092
Feste Effekte
Bo 0,7953 0,0473 0,8108 0,0534
By -0,0185 0,0016 -0,0179 0,0018
B 0,1299 0,0242 0,1338 0,0254
Bs 0,0323 0,0079 0,327 0,1233
Varianzkomponenten
Ol ersuchsort 0,0153 0,0199
0Fola 0,0023 0,0033
a? 0,0185 0,0186
6 0,0701 0,0797
¢ n.s. n.s.
A B
6 6
E 4 4
N
2\01 /
T;_’ 24 24
)
0 0
0.0 25 50 75 100 04 06 08 10 12
LikeJ Hs

Abbildung 3: Effektkurven der Grundfldichenzuwachsmodelle auf Bestandesebene.
Strukturdiversitdt (Like] in A) und Artendiversitdt (Hs in B) wurden variiert und
gleichzeitig alle anderen Variablen konstant gehalten: G = 35 m?-ha'l, MAT =
7,5°C.

3.3 Modellevaluierung

In Tabelle 7 sind die Werte der EvaluierungskenngroBen zusammengefasst. Sie beziehen sich auf Mo-
dellvorhersagen fiir den Evaluierungsdatensatz und beinhalten lediglich die festen Effekte. In den
Baummodellen treten relative mittlere Abweichungen (€%) zwischen 16 und -23 % auf, wobei bei Tan-
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ne ein Trend zur Uberschitzung, bei Fichte und Buche zur Unterschitzung beobachtet wurde. Fiir das
Modell auf Bestandesebene belduft sich die relative mittlere Abweichung auf sehr geringe -5,5 %.

Tabelle 7: EvaluierungskenngréfSen der zwei bes-
ten Modellanpassungen.

Diversitatsindex € e%

ig (Tanne) Skew 3,3864 15,8
GCd 4,0448 18,9

ig (Fichte) VarD -2,9680 -16,4
GCd -4,1476 -22,9

ig (Buche) Hh -2,7931 -23,2
iGrel LikeJ -0,1693 -5,5
Hs -0,2601  -8,5

Betrachtet man die Unterschiede zwischen dem jeweils besten Modell und den Modellen mit anderen
Diversitatsindices, fallen erhebliche Unterschiede in der relativen mittleren Abweichung auf. So weist
beispielsweise das Fichten-Einzelbaummodell mit dem Variationskoeffizient der Durchmesserverteilung
(VarD) als Diversitdtsvariable eine um etwa 7 Prozentpunkte geringere mittlere Abweichung (€% =
-16%) auf als das gleiche Modell mit dem Gini-Koeffizient fiir Baumdurchmesser (GCd, €% = -23%). Ob-
wohl also die AlIC-Werte dieser alternativen Modellanpassungen keine eklatanten Unterschiede aufwie-
sen (Tabelle 4), stellen sich bei der Modellanwendung und der Modellevaluierung deutliche Unter-
schiede zwischen den Diversitatsindices heraus.

4 Diskussion

4.1 Strukturdiversitat und Produktivitat

Die Ergebnisse dieser Studie belegen unsere Annahme, dass Strukturdiversitat einen grofReren Einfluss
als Baumartendiversitat auf die Produktivitat hatte. Wir haben dennoch den wichtigen Unterschied
festgestellt, dass auf der Bestandesebene ein Strukturdiversitdtsindex gegenliber einem Index der
Baumartendiversitat Gberlegen war, wobei auf der Baumebene die Indices der Baumartendiversitat
nicht einmal statistisch signifikant waren. Andere internationale Studien fanden schwache positive
(BERRILL und O’HARA, 2013) oder nicht signifikante Beziehungen (LIANG et al., 2005) zwischen Baumpro-
duktivitat und Strukturdiversitat. Zusatzlich weist unsere Analyse darauf hin, dass der Einfluss der Struk-
turdiversitat auf die Baumproduktivitat asymmetrisch sei, da grofle Tannen und Fichten die bedeu-
tendste Produktivitdtssteigerung aufzeigten (Abbildung 2). Folglich unterstiitzen unsere Ergebnisse die
Ansicht, dass groBe Biaume aufgrund ihrer Dimension, Uberlegenheit und ihres besseren Ressourcenzu-
gangs die wichtigsten Produktivitatstrager in ungleichaltrigen Waldern seien (IsHil et al., 2004).

Internationale Untersuchungen zur Beziehung zwischen Strukturdiversitat und Bestandesproduktivitat
haben zu ganz unterschiedlichen Ergebnissen und Schlussfolgerungen gefiihrt. Es wurden positive (LEI et
al., 2009), nicht signifikante (LONG und SHAW, 2010) oder sogar negative Beziehungen (LIANG et al., 2007)
festgestellt. Fur solche widerspriichlichen Ergebnisse kdnnen methodische Unterschiede (z.B. Diversi-
tatsindexauswahl) und Unterschiede zwischen den Artenzusammensetzungen in den untersuchten Be-
stdnden (z.B. unterschiedliche Spannbreiten der Schattentoleranzen) verantwortlich sein. Lichtkom-
plementaritat zwischen vertikal getrennten Baumarten wurde als potentieller Mechanismus in Fallen
mit positiven Beziehungen diskutiert (LEl et al., 2009).

Wir gehen davon aus, dass die berechneten Diversitatsindices weitestgehend die Komplexitat des Kro-
nendaches widerspiegeln (FAHEY et al., 2015), ein Faktor der immer starker als moglicher Treiber der
Produktivitdt in neueren Studien hervorgehoben wurde (PARKER et al., 2004, GOUGH et al., 2010, HARDI-
MAN et al., 2013, PRETZSCH, 2014). Mehrere Mechanismen sind involviert, die alle einen Einfluss auf die
globale Lichtabsorption ausiiben.

Auf der einen Seite konnte eine erhdhte Produktivitdt in Waldern mit komplexen Kronendacher einfach
eine Folge der grofReren Blattflache sein (PARKER und Russ, 2004, HARDIMAN et al., 2011, HARDIMAN et al.,
2013). Kronendacher mit Liicken und Hohlrdumen schaffen heterogene Lichtverhiltnisse, die schatten-
ertragenden Baumarten die Moglichkeit geben, langere Kronen mit dichterem Blattwerk aufrechtzuer-
halten (OsAwaA, 1995, VALLADARES und NINEMETS, 2008). Solche komplexe Kronendacher erlauben auch
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Bdaumen in niedrigeren sozialen Stellungen mehr Licht zu erhalten und zur Bestandesproduktivitat bei-
zutragen (PARKER et al., 2002). Wenn grolRe Kronenllicken nicht vorliegen, dann hédngt der Lichtzugang
im Unterstand von der Kronenarchitektur der Baume im Oberstand ab. Wegen der kegelférmigen Krone
tendieren herrschende Nadelbdume in erwachsenen Waldbestdnden vertikal verlangerte Hohlrdume
zwischen den Nachbaren zu schaffen, die den Lichtzugang in niedrigeren Bereichen des Kronendachs
und im Unterstand ermoglichen (PARKER et al., 2004). Allerdings ist eine tiefe Durchdringung mit hellem
Licht nur in groRen Kronenliicken moglich (PARKER, 1997). Der niedrigere Lichtreflexionsgrad des Ober-
standes in strukturreichen Waldern (PReTzscH, 2014) stellt einen indirekten Beweis fir die erhéhte
Lichtaufnahme in solchen Waldern dar.

Auf der anderen Seite zeigen neue Untersuchung, dass die produktivitdtsférdernde Rolle von Kronen-
komplexitat nicht nur auf die Erhéhung der Blattflache zuriickzufiihren sei, sondern auch auf einer Effi-
zienzsteigerung des bestehenden Blattwerks (HARDIMAN et al., 2011, HARDIMAN et al., 2013). Laut ande-
rer Studien, hangen aber solchen Beziehungen auch von anderen Faktoren ab, z.B. von der zeitlichen
Lickenbildungsdynamik (FAHEY et al., 2015).

4.2 Entstehung von Kronenkomplexitat

In bewirtschafteten Waldbestanden werden die natirliche Konkurrenzdynamik und die Waldstruktur
stark von waldbaulichen MalRnahmen verandert (KUEHNE et al., 2015). Aber auch in solchen Fallen spielt
die Divergenz der funktionalen Eigenschaften der Baume eine wichtige Rolle, da sie den Grad der
asymmetrischen Konkurrenz reduziert (SCHWINNING und WEINER, 1998). So kdnnen sogar eng verwandte
Baumarten koexistieren und dichte Kronendacher aufbauen.

Zwei Mechanismen werden zunehmend als Treiber der Kronenraumfillung in Mischwéldern anerkannt
(PRETZSCH, 2014): vertikale Stratifizierung und Kronenplastizitat. Ihre relative Bedeutung hangt von der
Baumartenzusammensetzung ab (JUCKER et al., 2015), aber die zwei Mechanismen tendieren eher kom-
plementéar zu wirken (PretzscH, 2014). Die vertikale Stratifizierung wird im Allgemeinen als Ergebnis der
intraspezifischen Variation betrachtet (PRETzSCH, 2014, JUCKER et al., 2015), d.h. durchschnittliche Unter-
schiede zwischen Arteneigenschaften, die die Wahrscheinlichkeit beeinflussen, dass Baumarten be-
stimmte Bereiche des vertikalen Kronenraums besetzen. Im Gegensatz dazu stellt die Kronenplastizitat
dar, inwieweit eine Baumart die Allometrie ihrer Krone zu einer bestimmten interspezifischen Nachbar-
schaftskonstellation anpassen kann, um die Lichtaufnahme zu maximieren. In diesem Fall ibertrifft die
Spannbreite des erwarteten Artenverhaltens in Mischkulturen diejenige von Monokulturen (PRETZSCH,
2014). Frahere Ansichten haben die Rolle der vertikalen Stratifizierung als Treiber der erhéhten Produk-
tivitdat in Mischwalder hervorgehoben (KELTY, 1992). Nichtsdestotrotz haben neuere Untersuchungen
die wesentliche Rolle der Kronenplastizitat als fir die Produktivitat-Diversitat-Beziehungen wichtig be-
tont (JUCKER et al., 2014, PRETZSCH, 2014, JUCKER et al., 2015).

In Waldokosystemen, in denen Licht der hauptsachlich begrenzende Faktor ist, hdangt die Fahigkeit
komplexe, vertikal stratifizierte Kronendacher aufzubauen stark von der Spannbreite der Schattentole-
ranzwerte im Bestand ab (KELTY, 2006, PRETZSCH, 2014). Mehrere Studien legen nahe, dass viele schat-
tenertragende Baumarten eine Veranderung von hoher zu niedrigerer Schattentoleranz im Laufe ihres
Lebens aufweisen (CANHAM, 1989, KNEESHAW et al., 2006, VALLADARES und NIINEMETS, 2008). Diese Dyna-
mik ist vermutlich auf eine Veranderung des Verhaltnisses zwischen photosynthetischen und nicht-
photosynthetischen Baumgeweben zurickzufiihren (CANHAM, 1989). Infolgedessen ist es bei der Licht-
aufnahme in einem Bestand vorstellbar, dass Baume derselben Art aber mit unterschiedlichen Alter-
oder Dimensionsmerkmalen eine dhnliche Funktion wie unterschiedliche Baumarten austiben. Wegen
der Langlebigkeit von Baumen kdnnen sich die Effekte von sogar kleinen Unterschieden in den funktio-
nalen Eigenschaften im Laufe der Zeit kumulieren und einen Einfluss auf Okosystemprozessen ausiiben
(KORNER, 2005).

4.3 Einschrankungen von Diversitatsindices

Auf der einen Seite wurde in vielen Untersuchungen die Rolle der Schattentoleranz flir die Diversitat-
Produktivitat-Beziehungen hervorgehoben. Es wird sogar postuliert, dass starke und positive Beziehun-
gen nur unter der Bedingung einer groRen Variation der Schattentoleranzwerte der beteiligten Baumar-
ten innerhalb eines Waldbestands feststellbar seien (MORIN et al., 2011, ZHANG et al., 2012). Die drei
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haufigsten Baumarten in unseren Daten stellen sowohl eine iberdurchschnittliche Schattentoleranz als
auch eine hohe Kronenplastizitdt in Mischwaldern dar (in der Reihenfolge (PRETZSCH, 2014): Buche >
Tanne > Fichte). Es ist deshalb moglich, dass die Baumartendiversitatsindices in unserer Untersuchung
weder die tatsachlich hohere Spannbreite der Schattentoleranzwerte in unseren Daten (d.h. wegen der
innerartlichen Variabilitdt) noch die Kronenplastizitdat vollkommen abbilden konnten. Es lasst sich ver-
muten, dass die Strukturdiversitdtsindices sowohl die positiven Wechselbeziehungen zwischen und
innerhalb den Arten (ZHANG und CHEN, 2015) als auch die raschere Fillung von Kronenliicken (MORIN et
al., 2011) besser widerspiegelten. Auf der anderen Seite miissen wir auch die begrenzte Spannbreite
der Baumartendiversitdt in unseren Daten bekennen. Anhand dieser Untersuchung lasst sich leider
nicht bestimmen, ob Mischwalder mit ahnlicher Strukturdiversitat aber mit einer héheren Spannbreite
der Baumartendiversitat (oder der funktionalen Eigenschaften) einen héheren Effekt der Baumarten-
diversitat und einen vergleichsweise kleineren Effekt der Strukturdiversitat auf die Produktivitat aufzei-
gen wirden. Solche Fragestellungen kénnten eher mit simulationsbasierten Ansatzen angegangen wer-
den (MoRIN et al., 2011).

Ein ernlichterndes Ergebnis unserer Analyse ist, dass die Auswahl des Diversitdtsindex in multivariaten
Modellen einen Einfluss sowohl auf den Modellfehler als auch auf die Signifikanz, Starke und sogar die
Richtung der Diversitat-Produktivitat-Beziehung ausiibte (Tabelle 4). Infolgedessen ist es vorstellbar,
dass die haufig subjektive Auswahl eines Diversitatsindexes flr widersprichliche Ergebnisse in der Lite-
ratur zum Teil verantwortlich sein kdnnte. Deswegen ware es empfehlenswert in kiinftigen Untersu-
chungen die Leistungen mehrerer Indices zu vergleichen. Zuséatzlich, kdnnte eine unangemessene Dar-
stellung anderer wichtiger Effekte (z.B. die regionale klimatische Variation) in den Modellen zu einer
Verwechselung von Faktoren und damit Fehlinterpretationen fihren (PAQUETTE und MESSIER, 2011, VILA
et al., 2013).

Die meisten distanzunabhdngigen Strukturdiversitatsindices in der Literatur beruhen auf traditionellen
Waldinventurdaten wie BHD und Hohen und kénnen deswegen schnell und kostengiinstig verfiigbar
gemacht werden (BUONGIORNO et al., 1994, STAUDHAMMER und LEMAY, 2001, KUEHNE et al., 2015). Die
Nachteile und ihre Einschrdankungen sind dennoch offensichtlich: weder spiegeln sie Eigenschaften von
pflanzenphysiologisch wichtigen Organen wie Kronen und Wurzeln direkt wider, noch stellen sie die
dreidimensionale Struktur eines Waldokosystems vollstandig dar (IsHil et al., 2004). Walddkosysteme
werden deutlich von der rdumlichen Anordnung verschiedener Waldkomponenten gepragt
(POMMERENING, 2002).

Die produktivitatsfordernde Wirkung der Strukturdiversitdt wurde in unseren Modellen von unter-
schiedlichen Indices am besten quantifiziert (Tabelle 4). Obwohl manche der Diversitadtsindices hoch-
korreliert sind (Ergebnisse nicht gezeigt), lasst sich vermuten, dass die Leistung der besten Indices auf
eine erhohte Fahigkeit zuriickzufihren ist, zwischen unterschiedlichen Bestandesstrukturen zu differen-
zieren. Diese Fahigkeit wurde zum Beispiel fiir den Gini-Koeffizient in mehreren Studien bewiesen
(LEXergD und EID, 2006, STERBA und ZINGG, 2006b, KUEHNE et al., 2015). In unserer Analyse belegten Mo-
delle mit dem Gini-Koeffizient stets einen iberdurchschnittlichen Platz (auRer Buche, wo er nicht signi-
fikant war), jedoch nirgendwo den ersten Platz.

Die Tatsache, dass fiir Buche nur ein Index signifikant war, ist hochstwahrscheinlich auf die tGberwie-
gend niedrigere soziale Klasse der Buchenindividuen in den untersuchten Bestianden zuriickzufihren
und sollte nicht Uberinterpretiert werden. In Stidwestdeutschland wurde die Buche seit Jahrhunderten
in Mischung mit Nadelhoélzern kiinstlich zurlickgedrangt (MITSCHERLICH, 1952). Zusatzlich war die Stich-
probengrofe fiir diese Baumart deutlich niedriger als flir Tanne und Fichte, was wahrscheinlich auch
einen Einfluss auf die statistische Signifikanz der Pradiktoren ausgelibt hat.
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5 Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sowohl Strukturdiversitat als auch Baumartendiversitat die Funktions-
weise und Produktivitat der hier untersuchten strukturreichen Walder beeinflussen. Der Beitrag grofie-
ren Baume und die Rolle von Mechanismen, die auf Divergenz der funktionellen Eigenschaften beru-
hen, wurden diskutiert, aber die relative Bedeutung dieser Faktoren bleibt unklar.

Unsere Analyse deutet darauf hin, dass ein Teil der Unsicherheit bezliglich Diversitat-Produktivitat-
Beziehungen in der Literatur sich aus der Auswahl der Diversitatsindices ergeben konnte. Dementspre-
chend sollten in kiinftigen Analysen nicht nur ein DiversitatsmaRstab, sondern mehrere beriicksichtigt
und getestet werden. In unseren Modellen wurde die produktivitatsfordernde Wirkung der Struk-
turdiversitat von unterschiedlichen Indices am besten quantifiziert.

Die gefundenen linearen Beziehungen zwischen Produktivitdt und klimatischen Variablen legen nahe,
dass steigende Temperaturen unter Klimawandel in Zukunft eher zu einer erhéhten Produktivitat von
Buche und Tanne fiihren kdnnten. Einschrankend zu erwahnen ist hierbei jedoch, dass Sattigungseffek-
te und Wendepunkte dieser Beziehung nicht untersucht wurden.

Aus den divergierenden Ergebnissen in der Diversitat-Waldproduktivitdt-Forschung wird ersichtlich,
dass in Zukunft aulRergewdhnliche Bemiihungen und innovative Ansatze erforderlich sind, um die Me-
chanismen ungleichaltriger Mischwalder besser verstehen zu kdnnen. Insbesondere Analysen auf der
Baumebene versprechen ein grundlegendes Verstandnis dieser Mechanismen, vor allem wenn raumlich
explizite Auswertungen moglich sind.
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Effekt der Mischung auf die Bestandesstruktur, die Dichte und das
Ertragsniveau von Waldbestianden

Hans Pretzsch
Lehrstuhl f. Waldwachstumskunde, TU Miinchen

Zusammenfassung

Basierend auf 141 Kombinationen aus Mischbestanden und benachbarten Reinbestianden wurde der
Mischungseffekt auf die mittleren Baumdimensionen, die Dichte und das Ertragsniveau analysiert. Un-
tersucht wurden langfristige Versuche und temporare Probeflachen in Mitteleuropa mit gleichaltrigen
Rein- und Mischbestdnden aus Tanne/Fichte, Fichte/Kiefer, Fichte/Lirche, Fichte/Buche, Fichte/Erle,
Kiefer/Buche, Larche/Buche, Buche/Eiche und Buche/Douglasie, die die maximale Dichte reprasentie-
ren.

Die Mittelhohe (-2 %) und der Mitteldurchmesser (+1 %) von Mischbestanden weichen kaum vom ge-
wichteten Mittel benachbarter Reinbestdnde ab. Demgegeniiber liegen die Bestandesdichten, repra-
sentiert durch die Baumzahl, den Bestandesdichteindex nach Reineke, die Bestandesgrundflache, und
den Vorrat, um 8-22 % Uber benachbarten Reinbestianden. Bei der Mehrzahl der Baumartenkombinati-
onen erhoht sich die Dichte beider Arten. Weil die Mittelh6hen weitgehend unverandert bleiben, die
Vorrate und Gesamtwuchsleistungen aber merklich ansteigen, liegen in Mischbestdanden das Niveau der
Beziehung von Eichhorn (+16 %) und das allgemeine Ertragsniveau nach Assmann (+21 %) Uber den
entsprechenden Beziehungen in benachbarten Reinbestanden.

1 Baumartenmischung und Ertrag von Waldern

Um den Effekt der Baumartenmischung auf die Bestandesmittelwerte, Summenwerte und ertragskund-
lichen Grundbeziehungen wie Ertragsniveau, Bonitdt und Eichhorn’sche Regel zu gewinnen, wurde eine
Ubergreifende Analyse durchgefiihrt. Sie basiert auf langfristigen Mischbestandsversuchen und tempo-
raren Versuchsflachen, die verschiedene 2-Arten-Mischungen jeweils in Misch- und Reinbestianden
reprasentieren und die Entwicklung voll bestockter Bestdande, also die maximale Tragfahigkeit, wider-
spiegeln. Die insgesamt 141 kombinierten Aufnahmen von Mischbestianden und benachbarten Reinbe-
stdanden der entsprechenden Arten erlauben Aussagen zum Mischungseffekt auf (i) die Mittelhéhe und
den Mitteldurchmesser, (ii) die Bestandesdichte und den stehenden Vorrat, (iii) die Gesamtwuchsleis-
tung sowie (iv) auf die Eichhorn’sche Beziehung und das allgemeine Ertragsniveau im Vergleich zu Rein-
bestanden.

2 Material und Methoden

2.1 Material

In den Mittelpunkt der vorliegenden Untersuchung wurden gleichaltrige und damit im Wesentlichen
einschichtige Mischbestande aus zwei Arten gestellt. Insgesamt konnten die 9 Artenkombinationen
Fichte/Tanne, Fichte/Kiefer, Fichte/Larche, Fichte/Buche, Fichte/Erle, Kiefer/Buche, Lirche/Buche, Bu-
che/Eiche und Buche/Douglasie einbezogen werden.

Tabelle 1 Ubersicht tiber die Lage und Klimaverhidltnisse der einbezogenen langfristigen Versuchsflichen und
tempordren Probefldchen gesondert nach Baumartenkombination und insgesamt.

Arten- Langengrad Breitengrad Hohe Gber NN Mitteltemperatur Jahresniederschlag
kombination (°0) (°N) (m) (°C) (mm Jahr?)

min mittel max min mittel max min mittel _max___min__ mittel _max min mittel  max
Artenkombination
Fichte/Tanne 10,144 11,078 11,720 47,398 47,665 47,941 650 1020 1280 4 53 7,5 1170 1790 2400
Fichte/Kiefer 9,079 11,012 12,318 48,567 49,292 50,146 250 401 550 6,7 7,9 9,3 625 711 810
Fichte/Larche 10,779 12,686 13,639 46,590 46,928 47,097 1245 1503 1715 5,5 73 104 552 917 1100
Fichte/Buche 9,930 11,807 13,309 47,867 48,896 51,637 340 614 785 5,5 7,1 8,7 620 1018 1350
Fichte/Erle 11,036 11,036 11,036 47,938 47,938 47,938 585 585 585 8,4 8,4 8,4 1003 1003 1003
Kiefer/Buche -3,172 12,992 23,351 41,895 50,236 56,153 20 325 1290 6 8,2 10,55 560 760 1175
Larche/Buche 9,441 9,834 10,519 49,852 50,002 50,197 380 405 435 6,5 7,3 7,7 900 1000 1200
Buche/Eiche 9,336 9,604 10,519 49,685 49,865 49,992 340 416 470 7 7,4 8,5 690 936 1120
Buche/Douglasie 6,743 9,871 11,909 48,121 49,179 50,173 330 473 588 7,5 8,3 9,4 651 826 927
insgesamt -3,172 9,604 10,519 41,895 46,928 47,097 20 325 435 4,0 53 7,5 552 711 810
Minimalwert 8,146 11,102 13,147 47,546 48,889 50,142 460 638 855 6,3 7,5 8,9 752 9% 1232
Mittelwert 11,036 12,992 23,351 49,852 50,236 56,153 1245 1503 1715 8,4 84 10,5 1170 1790 2400
Maximalwert -3,172 9,604 10,519 41,895 46,928 47,097 20 325 435 4,0 5,3 7,5 552 711 810
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Fir die vergleichenden Analysen von Misch- mit Reinbestanden waren jeweils Kombinationen aus Auf-
nahmedaten von Misch- und Reinbestianden der entsprechenden Arten auf demselben Standort erfor-
derlich. Weil wir nach der Tragfahigkeit von Mischbestanden im Vergleich zu Reinbestdanden und den
ertragskundlichen Potentialen fragten, wurden nur Bestdnde einbezogen, die moglichst maximale Be-
standesdichten reprasentieren und in der Vergangenheit nicht oder nur schwach behandelt worden
sind.

Zur Beantwortung der Fragestellungen konnte ein Datensatz aus langfristigen Versuchsflachen und
temporaren Probeflachen zusammengestellt werden, der insgesamt 141 Kombinationen aus Aufnah-
men von Mischbestanden und benachbarten Reinbestanden der entsprechenden Arten enthalt. Davon
reprasentieren 79 Kombinationen Versuchflachen, von denen neben den aktuellen Bestandesdaten
auch die Geschichte und Gesamtwuchsleistungen bekannt sind. Von 62 Kombinationen lagen nur tem-
porare Aufnahmedaten im mittleren oder fortgeschrittenem Alter vor.

Die einbezogenen Kombinationen aus Rein- und Mischbestdnden liegen liberwiegend in Deutschland,
reprasentieren aber auch einige andere Regionen in Mitteleuropa (Tabelle 1). Sie reichen von Langen-
grad -3,172° bis 23,351° Ost und von Breitengrad 41,895° bis 56,153° Nord. lhre Ho6henlage bewegt sich
zwischen 20 und 1.715 m Uber N.N. Die mittleren Jahrestemperaturen betragen 4,0 bis 10,5° C und die
jahrlichen Niederschlage 552 bis 2.400 mm. Die Vegetationszeit, definiert als die Anzahl von Tagen mit
Mitteltemperaturen tiber 10°C, ist 151 bis 213 Tage lang.

Tabelle 2 Ertragskundliche Charakteristika der Versuchs- und Probefldchen der Untersuchung gesondert nach
Baumartenkombinationen und insgesamt. Neben dem mittleren Alter sind angegeben die Mittelhdhe im Alter
von 80 Jahren, hA80, die aktuelle Mittelhéhe, hg, der quadratische Mitteldurchmesser, dy, die Baumzahl pro ha,
N, die Bestandesgrundfliche, G, und der stehende Vorrat, V.

Artenkombinationen Anzahl mittl. Alter Bonitat hg dg N G v
und insgesamt hasgo

n Jahre m m cm Biume ha m’ha™ m’ha™
Artenkombinationen
Fichte/Tanne 8 113 27,3 33,5 44,9 361 53,0 777
Fichte/Kiefer 7 74 26,7 25,2 27,0 999 49,4 598
Fichte/Larche 10 110 22,0 24,5 30,6 910 59,1 752
Fichte/Buche 52 86 28,2 28,7 33,1 537 43,7 532
Fichte/Erle 3 52 28,0 20,3 22,4 1.929 48,2 493
Kiefer/Buche 17 74 27,0 23,8 27,0 915 36,3 415
Larche/Buche 1 64 30,3 26,2 28,4 487 29,4 385
Buche/Eiche 24 83 26,2 25,8 30,3 418 23,6 329
Buche/Douglasie 19 64 36,4 28,7 35,6 915 49,1 707
insgesamt 141
Minimalwert 25 10,6 7,3 7,8 62 7,7 35
Mittelwert 80 28,0 26,3 31,0 830 43,5 554
Maximalwert 241 52,0 50,5 83,2 5.000 123,5 2.071

Im Einzelnen handelt es sich um folgende langfristige Versuchsflichen und temporare Probeflachen
Allershausen 1012, Alzenau 1015, Arnstein 1021, Bischbrunn 311, Bodenwohr 1011, Daun 1005, DieRen
777, Ebersberg 1044, EuMixFor 1004, 1031, 1032, 1033, 1036, 1037, 1040, 1042, 1043, 1044, 1045,
1047, 1051, 1052, 1054, 1057, 1063, 1070, Freising 1023, Geisenfeld 1016, Gemiinden 871, Hain 27,
Schlanders/Vinschgau 1000, 2000, 3000, Hirschwald 1006, Kelheim 1022, Kreuth 122, Krumbach 861,
Mitterteich 101, Neuburg 841, Pfalz 1007, Ramingstein-Thomatal/Lungau 1-11, Rothenbuch 313 334,
Rohrbrunn 90, Rohrbrunn 620, Rohrmoos 107, Sachsenried 607, Selb 1013, Schongau 814, Spessart
1003, Starnberg 91, Traunstein 1025, Waldbrunn 105, 106, Waldleinigen 1001, Waldsassen 1024, Wei-
den 1014, Wieda 114, Wolfratshausen 97, Wiirzburg, 1002 und Zwiesel 111, 134, 135.

Die FlachengroéBen liegen zwischen 0,05 ha and 0,6 ha, mit tendenziell eher geringeren Flachen bei den
temporaren Versuchsflachen und groBeren bei den langfristigen Versuchsflachen. Detailinformationen
Uber diese Flachen finden sich bei PRETZSCH und BIBER (2016).

Tabelle 2 zeigt, dass die Untersuchung die wichtigsten 2-Arten-Mischungen in Mitteleuropa abdeckt.
Die Informationen (iber manche Baumartenkombinationen (z. B. Fichte/Kiefer, Fichte/Erle, Lar-
che/Buche) sind aber noch spérlich. Das mittlere Alter der Kombinationen betrdgt 80 Jahre; deshalb
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wurde auch die Mittelhéhe im Alter 80 fiir die Bonitierung gewahlt. Dass die Rein- und Mischbestande
in diesem Alter Mittelhhen zwischen 10,6 und 52, 0 m erreichen (Tabelle 2, Zeilen Minimalwert, Mit-
telwert, Maximalwert) spiegelt die grof3e Breite des mit ihnen abgedeckten Standortspektrums wider.
Entsprechend breit ist der Wertebereich der Mittelhéhen und Mitteldurchmesser. Die ebenfalls grolle
Spannbreite der Baumzahlen (62- 5.000 N ha-1), Bestandesgrundflachen (7,7-123,5 m2 ha-1) und Vor-
rate (35-2.071 m3 ha-1) resultiert ebenfalls aus dem breiten Rahmen von Bestandesaltern und Stand-
ortbedingungen.

Insbesondere die Spitzenwerte diirften aber auch auf die eher kleineren FlachengréRen der temporaren
Probeflachen (minimal 0,05 ha, d. h. Hochrechnungsfaktor auf Hektarwerte betragt 20) und die ent-
sprechend hohen Hochrechnungsfaktoren zurtickzufiihren sein.

2.2 Methoden

Vergleich der Bestandeskennwerte im Mischbestand mit dem gewichteten Mittelwerten benachbarter
Reinbestdnde

Fiir den Vergleich der Mittel- und Summenwerte (Mittelhohe, Mitteldurchmesser, stehender Vorrat,
Bestandesdichte oder Bestandesvolumen) wurde der gemessene Wert des Mischbestandes in Relation
gesetzt zum gewichteten Mittel der benachbarten Reinbestidnde, wobei die Gewichtung mit den Mi-
schungsanteilen m; und m, erfolgte. Im Falle des Bestandesvolumens ergab sich beispielsweise

Vi, =Vixm, +V,xm, fir das gewichtete Mittel. Das gewichtete Mittel bildete den erwarteten Referenz-

wert und wurde dem entsprechenden Beobachtungswert des benachbarten Mischbestandes gegen-
Ubergestellt. Fir den Vergleich auf Ebene der Baumarten wurde der Beitrag der Baumarten zum Misch-
bestand mit dem Mischungsanteil auf einen Hektar hochskaliert und dann mit den entsprechenden
Summenwerten des benachbarten Reinbestandes verglichen. Wiederum am Beispiel des stehenden
Volumens ergab das RV 2)-VVy 2)/m1/Vy bzw. RV y),-VV 1),/ m,/V,.

Fiir die Berechnung der Mischungsanteile m; und m, wurden zunachst die Stand-Density-Indizes fiir
beide Baumarten im Reinbestand berechnet (SDIMAX,, SDIMAX, ). Sie reprasentieren den regionalty-
pischen maximalen SDI und den Standflichenbedarf der jeweiligen Baumart. Die Werte SDIMAX ,,
SDIMAX, wurden verwendet, um den SDI einer Art in jenen der anderen umzurechnen
(e,,, = SDIMAX |/ SDIMAX , und e _, = SDIMAX,/SDIMAX,). Die Aquivalenzkoeffizienten e; und e,

konnten dazu verwendet werden, die SDI-Werte von zwei Arten mit unterschiedlichem Standraumbe-

darf zu kombinieren (SDll,z =SDI, ,, +SDI,,, xe,_, ). Basierend auf dem standardisierten SDI, z.B. flr

die Art 1 (SDIL2 =8DI, ,, + 8D, , xe,,) und dem Anteil der Arten 1 und 2 an dieser standardisierten
Dichte (SDI,,,
Arten 1 und 2

m,; =8DI, ,, /(SDI, ;,, +SDI;, , xSDIMAX, /SDIMAX,)

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

/SDI,, bzw. (SDI,xe,.)/SDI,) konnten dann die Mischungsanteile der

berechnet werden. Auf diese Weise floss der unterschiedliche Standraumbedarf der Arten in die Be-
rechnung der Mischungsanteile m; und m, mit ein (Sterba et al. 2014).
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Abbildung 1 Beziehung zwischen Vorrat und Bestandeshdhe und Gesamtwuchsleistung und Bestandeshdhe in
linearer (a und c) und doppel-logarithmischer (b und d) Darstellung und die Ableitung der Indizes Vhg20 und
GWLhgZ20 fiir die Charakterisierung des Mischungseffektes auf die Beziehung von EICHHORN (1902) und das
allgemeine Ertragsniveau nach ASSMANN (1961).

(a) Abhdngigkeit des Vorrates, V, von der Mittelhéhe, hg, spiegelt die Eichhorn’sche Beziehung (EICHHORN 1902)
wider und die Abhdngigkeit der Gesamtwuchsleistung, GWL, von der Mittelhéhe zeigt das allgemeine Ertragsni-
veau (ASSMANN 1961) an.

(b) Eichhorn’sche Beziehung und allgemeines Ertragsniveau in doppelt-logarithmischer Darstellung.

(c) Ableitung des Index Vhg20 fiir die Charakterisierung des Mischungseffektes auf die Beziehung von Eichhorn
in linearer Darstellung.

(d) Ableitung des Index VhgZ20 in doppelt-logarithmischer Darstellung; im Nebenbild wird gezeigt, wie mit dem
Ansatzy _ -y x (20/hg)a""’““ beobachtete Vorratswerte, V, und Hohenwerte, hg, im Richtungsfeld auf die In-

hg 20
dexhdhe hy=20 m projiziert werden. Der Index GWLhgZ20 fiir die Charakterisierung des Mischungseffektes auf
das allgemeine Ertragsniveau nach ASSMANN (1961) wird analog zu Vhg20 abgeleitet. Weitere Erlduterungen
im Text.

Analyse des Mischungseffektes auf die Eichhorn’sche Beziehung und das allgemeine
Ertragsniveau

Der Bestandesvorrat und die Gesamtwuchsleistung nehmen mit fortschreitender Héhe progressiv zu
(vgl. Abbildungen 1a und 5). Das Eichhorn’sche Gesetz beschreibt diesen Zusammenhang (V=f(h)) fur
den Vorrat (Eichhorn 1902), das allgemeine Ertragsniveau (GWL=f(h)) beschreibt ihn fir die Gesamt-
wuchsleistung (ASSMANN 1961).

Fiir die vorliegende Untersuchung leiteten wir verallgemeinerte, baumartenspezifische Exponenten
(av,hg bzw. aGWL,hg) fur den allometrischen Zusammenhang zwischen Vorrat und Mittelhéhe

(Vochga”'hg) sowie flir den Zusammenhang zwischen Gesamtwuchsleistung und Mittelhdhe
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(GWL « hg%””'hg ) ab. Ausgehend von diesen Exponenten konnte ein bei Mittelhohe h, festgestellter

Vorrat V Uber den Ansatz V) ,, =V x(20/ hg)w”gzo auf eine Standardhthe von 20 m projiziert werden.

Analog erfolgte das fiir gemessene Gesamtwuchsleistungen (GWth20=GWLx(2O/hg)aG'1"L'hg2° ). Die

Werte V,,, und GWL,,,, gaben dann an, mit welchem Vorrat bzw. welcher Gesamtwuchsleistung bei
einer Indexhéhe von 20 m zu rechnen ist.

Abbildung 1 verdeutlicht den methodischen Ansatz, der analog der Ableitung des SDI von REINEKE (1933)
ist, in grafischer Form. Die Basis bildeten die in Abbildung 1a dargestellten allometrischen Zusammen-

hange zwischen Vorrat, V, und Mittelhdhe h, sowie zwischen GWL und h, (Vochg“”'hg bzw.

GWL «< hg“GW"”g ). In der doppel-logarithmischer Darstellung auf Abbildung 1b ergeben sich daraus

Geraden mit den Steigungen oy, bzw. dgwp hy - Abbildung 1c und d zeigen am Beispiel des Bestan-
hyg ,

desvorrates im linearen bzw. doppel-logarithmischen System, wie fiir Bestande mit gemessener Mittel-

hohe, h,, und gemessenem Vorrat, V, der entsprechende Vorrat bei der Indexhéhe von 20 m durch Ext-
rapolation entlang des Richtungsfeldes mit der Steigung Oy b, abgelesen wird. Analog erfolgte das fir

die Gesamtwuchsleistungen (nicht grafisch dargestellt). Aufbauend auf den Werten th20 und
GWth20 aller Rein- und Mischbestande konnten dann durch Gruppenvergleiche wie im folgenden

Abschnitt ,Statistische Vergleiche zwischen Rein- und Mischbestand” ausgefiihrt, Gruppenunterschiede
in der Hohenlage der Eichhorn’schen Beziehung und im allgemeinen Ertragsniveau geprift werden.

Basis fur diesen Ansatz war die regressionsanalytische Ableitung der allometrischen Exponenten o, ,
g
und oGy, flr die Hauptbaumarten aus dem Ertragstafelkompendium von ScHOBER (1975). Das er-
e

brachte fiir die Berechnung von Vy,, auf der Basis maRig durchforsteter Bestande der Bonitaten 1., II.
und lll. fir die Arten Fichte (ocv’hg= 1,899), Kiefer (1,398) Buche (2,165), Eiche (2,017), Douglasie

(1,491) und Larche (1,481) die benétigen allometrische Exponenten. Analog ergaben sich fir die Ablei-
tung von GWoLyy, flir Fichte (aGWL’hg = 2,199), Kiefer (1,998) Buche (2,335), Eiche (2,677), Douglasie

(1,827) und Larche (1,882).

Statistische Vergleiche zwischen Rein- und Mischbestand

Zum Vergleich der Bestandesmittelwerte (Mittelhdhe, Mitteldurchmesser, mittlerer Schlankheitsgrad)
wurden die entsprechenden Werte des Mischbestandes durch jene des Reinbestandes der gleichen Art
geteilt. Der mittlere Quotient tber alle Kombinationen + Standardfehler dient dann der Priifung, ob die
Mittelwerte im Mischbestand groRer sind als jene im Reinbestand. Die statistischen Auswertungen, wie
die Gruppenvergleiche, linearen und nichtlinearen Regressionsrechnungen erfolgten mit IBM SPSS Sta-
tistics (Version 23).

3 Ergebnisse

3.1 Mittelhohe und Mitteldurchmesser

Abbildung 2 zeigt, dass die Mittelhdhen und Mitteldurchmesser in den Mischbestanden dem gewichte-
ten Mittel der benachbarten Reinbestande dhneln. Im Einzelnen kommt es zu deutlichen Abweichun-
gen, im Durchschnitt liegen die Mittelhdhen im Mischbestand aber nur um 2 % unter den entsprechen-
den Dimensionen benachbarter Reinbestdnde (Tabelle 3, Zeile hy). Die Stammdurchmesser und Stamm-
volumina sind im Mischbestand um durchschnittlich 1 bzw. 5 % hoher als in den benachbarten Reinbe-
stdnden (Tabelle 3, Zeilen d; und v,). Die Uberlegenheiten gegeniiber dem Reinbestand sind aber nicht
signifikant.

Die Spalten Gruppenmittelwerte (mixed bzw. mono) geben fiir Misch- bzw. Reinbestdnde die mittleren
Charakteristika an. Die Quotienten (mixed/mono) reprasentieren den Mittelwert der paarweisen Divisi-
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on der Charakteristika von Misch-/Reinbestdnden, stimmen also nicht unbedingt mit dem Quotienten
aus den Gruppenmitteln liberein.

5Q hg misch (M) 12 1.1 1.0 60 dg misch (cM) _ 12 1.1 1.0
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Abbildung 2 Mittelhédhe (a) und Mitteldurchmesser (b) der Bdume im Mischbestand unterscheiden sich im
Mittel kaum von den entsprechenden Mittelwerten der benachbarten Reinbestdnde. Punkte nahe der Winkel-
halbierenden (1,0-Linie) zeigen an, dass die Mittelwerte im Mischbestand dhnlich sind wie die gewichteten Mit-
telwerte in den benachbarten Reinbestdnden.

Tabelle 3 Baumartenmischung kann die Dichte und den Vorrat gegentiber Mischbestdnden signifikant erhé-
hen, ldsst die Einzelbaumdimensionen aber eher unverdndert. Gezeigt sind Bestandescharakteristika der
Mischbestdnde (Gruppenmittelwerte mixed) im Vergleich zum gewichteten Mittel der Reinbestdnde (mono)
sowie die Quotienten mixed/mono. Quotienten iiber/unter 1,00 zeigen eine Uber-/Unterlegenheit der Misch-
bestinde gegeniiber benachbarten Reinbestdnden an. Fett gedruckte Quotienten zeigen signifikante (p<0,05)
Unterschiede zwischen Misch- und Reinbestdnden an.

Variablen Einheit Stich- Gruppenmittelwerte Quotient

probe (£ SE)

n misch mono misch/mono (+ SE)
mittlere Stammdimensionen
he m 141 29,25 (+0,52) 29,85 (+ 0,50) 0,98* (+ 0,008)
d, cm 141 32,10 (+ 0,88) 32,18 (+ 0,85) 1,01 (+ 0,100)
Vg m’ 141 1,36 (+ 0,09) 1,37 (+ 0,09) 1,05 (+ 0,033)
Dichte und Vorrat
N Biume ha® 141 752 (+ 54) 635 (+ 40) 1,22*%** (+ 0,040)
G m’ha™ 141 42,12 (+ 1,43) 38,09 (+1,12) 1,12** (+ 0,024)
SDI Biume ha® 141 793 (£ 27) 717 (¢ 20) 1,16*** (+ 0,025)
Vv m>ha™ 141 561,38 (+ 21,66) 525,59 (+ 19,52) 1,08** (+ 0,026)
Gesamtwuchsleistung
GWL m>ha™ 79 979,85 (+ 42,50) 883,85 (+ 37,61) 1,12** (+ 0,027)
Eichhorn’sche Beziehung und Ertragsniveau
Viso m>ha™ 141 325,57 (+ 13,06) 282,06 (+ 8,40) 1,16** (+ 0,028)
GWLizo m>ha™ 79 509,42 (+ 21,59) 419,78 (+ 13,13) 1,21%**(+ 0,030)

Fir finf ausgewahlte, besonders weit verbreitete Mischungen, erfolgte der Vergleich zwischen Misch-
und Reinbestand auch auf der Ebene der Artenkombination und der Arten. Tabelle 4 zeigt folgende
Interaktionen zwischen den Arten 1 und 2, die fir alle einbezogenen Artenkombinationen charakteris-
tisch sind. Ahnlich wie bei der Gibergreifenden Analyse (iber alle Artenkombinationen hinweg, zeigen
sich auch auf der Ebene der einzelnen Artenkombinationen kaum Unterschiede zwischen den mittleren
Bestandeshdhen und Durchmessern im Misch- gegenliber dem Reinbestand (Tabelle 4, Spalte Gesamt-
bestand misch/mono). Die Analyse auf Ebene der Arten zeigt, dass geringfligige Vorteile der einen Art in
den meisten Fallen durch Nachteile der zweiten Art kompensiert werden (Tabelle 4, Spalten Art 1
misch/mono und Art 2 misch/mono), sodass fiir den Bestand insgesamt keine signifikanten Differenzen
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zwischen Misch- und Reinbestand bestehen. Eine Ausnahme bildet hier der Eichen/Buchen Mischbe-
stand, der hinter dem Reinbestand in der Hohe und im Durchmesser um 5 % zurtickbleibt.

Tabelle 4 Mittelhohe, hg, und Mitteldurchmesser, dg, im Mischbestand in Relation zum Reinbestand, ge-

sondert fiir fiinf Artenkombinationen. Quotienten tiber/unter 1,00 zeigen eine Uber-/Unterlegenheit der
Mischbestdnde gegeniiber benachbarten Reinbestdnden an. Fett gedruckte Quotienten zeigen signifi-

kante (p<0,05) Unterschiede zwischen Misch- und Reinbestdnden an.

Variablen Artenkombination n Art 1 Art 2 Gesamtbestand
misch/mono misch/mono misch/mono
(+ SE) (* SE) (+ SE)
Mittelhéhe h, (m)
Fichte/Kiefer 7 0,86 (0,06) 1,05 (+0,03) 0,94 (+0,04)
Fichte/Larche 10  0,71(0,31) 1,07 (£0,10) 0,95 (0,10)
Fichte/Buche 52 1,01 (x0,01) 0,99 (+0,02) 1,00 (+0,01)
Kiefer/Buche 17 1,04 (+0,03) 0,97 (+0,05) 1,01 (+0,04)
Eiche/Buche 24 0,98 (0,01) 0,90 (+0,02) 0,95 (+0,01)
Mitteldurchmesser d, (cm)
Fichte/Kiefer 7 0,82 (0,09) 1,03 (+0,03) 0,89 (0,05)
Fichte/Larche 10 0,74 (x0,21) 1,11 (+0,08) 1,08 (+0,13)
Fichte/Buche 28 1,12 (+0,02) 0,95 (0,02) 1,05 (+0,02)
Kiefer/Buche 9 1,13 (0,06) 0,94 (+0,04) 1,04 (+0,04)
Eiche/Buche 12 0,94 (x0,02) 0,95 (0,03) 0,95 (0,02)
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Abbildung 3 Baumzahl (a), Bestandesgrundfldiche (b), Bestandesdichteindex (c) und stehender Vorrat (d) der
Mischbestdinde liegen hdufig deutlich iiber den entsprechenden Dichte- und Vorratswerten benachbarter Rein-
bestdnde. Punkte nahe der Winkelhalbierenden (1,0-Linie) zeigen an, dass die Dichte- und Vorratswerte im
Mischbestand dhnlich sind wie das gewichtete Mittel der benachbarten Reinbestdinde.
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3.2 Bestandesdichte und Vorrat

Ahnlich wie bei der Mittelhéhe und dem Mitteldurchmesser streuen die einzelnen Versuchsflichen in
ihren Dichten und Vorraten in breitem Rahmen. Abbildung 3 zeigt, dass die Mehrzahl der Beobach-
tungswerte lber der 1:1-Linie liegt. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, liegen die Baumzahlen (+ 22 %), Be-
standesgrundflachen (+12 %), Bestandesdichtewerte (+ 16 %) und Vorrate (+ 8 %) in Mischbestdanden im
Mittel signifikant (mindestens p<0,05) héher als das gewichtete Mittel der benachbarten Reinbestdande
(Abbildung 3, Tabelle 3, Zeilen N, G, SDI und V).

3.3 Gesamtwuchsleistung

Weil die Quantifizierung der Gesamtwuchsleistung (Summe aus stehendem Vorrat und Vornutzungen
seit Bestandesbegriindung) langfristiger Versuche bedarf und diese in Mischbestanden eher rar sind,
war bisher wenig darlber bekannt, wie Misch- gegenliber Reinbestdnden in der Gesamtwuchsleistung
abschneiden. Abbildung 4 zeigt eine tendenzielle Uberlegenheit der in diese Untersuchung einbezoge-
nen Mischbestidnde gegeniiber Reinbestanden in der Gesamtwuchsleistung. Nach Tabelle 3 (Tabelle 3,
Zeile GWL) Ubertreffen Mischbestdnde das gewichtete Mittel benachbarter Reinbesténde in der Ge-
samtwuchsleistung signifikant (p<0,01) um 12 %. Die Uberlegenheit der Mischbestiande in der Gesamt-
wuchsleistung ist also noch etwas groRer als die ihres Vorrates (+ 8 %) (Tabelle 3, Zeile V).
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Abbildung 4 Die Gesamtwuchsleistung in Mischbestdnden iibertrifft im Durchschnitt das Niveau benachbarter
Reinbestdnde. Punkte nahe der Winkelhalbierenden (1,0-Linie) zeigen an, dass die Gesamtwuchsleistungen im
Misch- und Reinbestand dhnlich sind. Punkte oberhalb der Winkelhalbierenden zeigen eine Uberlegenheit der
Mischbestdnde an.

3.4 Eichhorn’sche Beziehung und Ertragsniveau

Abbildung 5 zeigt die in den Mischbestanden (graue Kreise) und Reinbestidnden (weile Kreise) gemes-

senen Vorrdte tber der Mittelhéhe und die Eichhorn’sche V-h,-Beziehung als Ergebnis der Regressions-

1,13 x h1,526 mixmono

analyse. In delogarithmierter Form ergibt sich V' =¢ X e , wobei fir Mischbestande gilt

i 0,086xmisch:
mlschmono=1, so dass e xmischmono

=1,09. Gegeniiber dem Reinbestand liegt die Eichhorn’sche
Beziehung nach dieser Auswertung also um etwa 9 % hoher als im Reinbestand. Weiter zeigt die Glei-

chung fir die V-h,-Beziehung einen mittleren Steigungswert von Uy, = 1,526.
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Abbildung 5 Darstellung der Bestandesvorrdite, V, tiber der Mittelhéhe, hy, in den Reinbestdnden (leere Symbole)
im Vergleich zu benachbarten Mischbestdnden (ausgefiillte Symbole). Den Regressionslinien liegt das Modell
In(V) =1,13(%0,282) + 1,526 (+0,085) x In(%) + 0,086 (£0,041) x mischmono zugrunde, mit mischmono=0 fiir Rein-
bestdnde und mischmono=1 fiir Mischbestdnde (n=282, R2=0,536, p>0,001 ***).

Tabelle 5 Vorrat bei Mittelhéhe 20 m, Vyg20, und Gesamtwuchsleitung bei Mittelhohe 20 m,
GWLigz0, im Mischbestand in Relation zum Reinbestand, gesondert fiir fiinf Artenkombinationen.
Liegen die Quotienten zwischen gemischt und mono tiber/unter 1,00, so zeigen sie eine Uber-
/Unterlegenheit der Eichhorn’schen Beziehung bzw. des allgemeinen Ertragsniveaus in Mischbe-
stdnden gegeniiber benachbarten Reinbestdnden an. Fett gedruckte Quotienten zeigen signifi-
kante (p<0,05) Unterschiede zwischen Misch- und Reinbestdnden an.

Variablen Artenkombination n Art 1 Art 2 Gesamtbestand
misch/mono misch/mono misch/mono
(* SE) (* SE) (* SE)
Vhao (m3 ha_l)
Fichte/Kiefer 7 1,19 (+0,07) 1,38 (£0,04) 1,22 (+0,04)
Fichte/Lirche 10 1,84 (+0,94) 1,32 (£0,19) 1,43 (x0,31)
Fichte/Buche 52 1,07 (+0,04) 1,05 (£0,04) 1,05 (0,03)
Kiefer/Buche 17 1,41 (+0,07) 1,40 (+0,09) 1,40 (+0,07)
Eiche/Buche 24 1,02 (+t0,04) 1,21 (+0,07) 1,11 (+0,04)
GWLpy (m* ha™)
Fichte/Kiefer 5 2,10 (+0,29) 1,43 (+0,16) 1,31 (£0,04)
Fichte/Lirche 6 1,26 (+0,36) 1,37 (x0,18) 1,55 (0,40)
Fichte/Buche 32 1,01 (x0,06) 1,11 (£0,05) 1,07 (£0,03)
Kiefer/Buche 9 1,86 (+0,31) 1,48 (+0,11) 1,43 (+0,08)
Eiche/Buche 18 1,07 (+t0,03) 1,11 (+0,07) 1,17 (+0,05)

Die auf die Standardh6he von 20 m bezogenen Vorrate Vy,, und Gesamtwuchsleistungen GWL,, un-
termauern das tberlegene Niveau der Mischbestdnde in den V-h,- und GWL-h-Beziehungen. Tabelle 3
zeigt fiir Vio und GWLpyoeine Uberlegenheit von 16 bzw. 21 % an.

Tabelle 5 zeigt auch fir alle finf ausgewdahlten Mischungen deutliche Anhebungen der Eichhorn’schen
Beziehung (Vi,0) und des allgemeinen Ertragsniveaus (GWL,,). Das gilt sowohl fiir die Ebene der Baum-
art, als auch fiir den Bestand insgesamt. Gleiches galt flir die hier nicht im Einzelnen behandelten Mi-
schungen Fichte/Tanne, Fichte/Erle, Larche/Buche, und Buche/Douglasie. Die hinsichtlich der Lichtéko-
logie besonders komplementédren Artenkombinationen (z. B. Fichte/Larche, Fichte/Kiefer, Kiefer/Buche)
zeigen tendenziell gréRere Anhebungen der V-h,- und GWL-h,-Relation als die weniger komplementa-
ren Artenkombinationen (z.B. Fichte/Tanne, Buche/Douglasie).
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4 Diskussion

Gleiche Héhenleistung, aber Anhebung der maximalen Dichte und des Ertragsniveaus durch Baumar-
tenmischung

Fiir in Mitteleuropa weit verbreitete Baumartenmischungen konnte gezeigt werden, dass sie die Mittel-
hohe im Vergleich zu Reinbestanden nur geringfligig verandern, die Bestandesdichte und das Ertragsni-
veau aber deutlich anheben kénnen. Der Untersuchung liegen voll bestockte Bestidnde zugrunde, so
dass aus den Ergebnissen auf eine erhohte Tragfahigkeit von Mischbestdanden im Vergleich zu benach-
barten Reinbestanden geschlossen werden kann. Durch die Mischung kann eine Art, z. B. die in der
Jugend schneller wiichsige Kiefer, zwar zeitweilig im Hohenwachstum geférdert, und die andere Art, z.
B. die eher spater kulminierende Buche, in der Entwicklung abgebremst werden. D. h. eine Art kann auf
Kosten der anderen hoher werden (PRETZSCH et al. 2015). Die mittlere Bestandeshdhe wird dadurch
aber kaum verandert. Es konnte also keine Steigerung der Hohenwuchsleistung und Bonitatserhohung
festgestellt werden, wie sie nach DiingungsmalRnahmen festzustellen ist (FOERSTER 1990, WITTICH 1954).
Trotz etwa gleich bleibender Hohenleistung duRert sich die Mischung aber in einer signifikanten Erho-
hung der Bestandesdichte, d.h., die Eichhorn’sche Beziehung (+16 %) und das allgemeine Ertragsniveau
(+21 %) steigen deutlich an.

Mischung als zuwachssteigernde waldbauliche MafSnahme

Die vorliegende Untersuchung unterstreicht, dass durch Mischung komplementadrer Baumarten auch
eine dauerhafte Erhdhung von Zuwachs und Dichte erreicht werden kann. Die Mischungseffekte fallen
bei einer Kombination von Licht- mit Schattenbaumarten, Koniferen mit Laubbaumarten oder Pionier-
mit Klimaxbaumarten besonders deutlich aus. Dieser Vorteil entsteht aus der Gberlegten Kombination
von Baumarten, die die verfligbaren Ressourcen aufgrund ihrer 6kologischen Komplementaritat besser
aufnehmen oder effizienter nutzen. Die Voraussetzung fir die Ausschépfung des Potentials von Misch-
bestdanden im Sinne einer Erhohung der Produktivitdt oder Dichte ist 6kologisches Wissen, wie es die
vorliegende Untersuchung vermitteln will. Im Vergleich zu MaRnahmen wie Durchforstung, Diingung,
oder Astung bildet die Baumartenmischung eine besonders effiziente MaRnahme der Verbesserung der
Funktionen und Leistungen von Waldern.

Praktische Relevanz der Ergebnisse

Bei Bestandesaufnahmen und Betriebsinventuren erfolgt die Vorratsermittlung haufig Gber Bonitierung
der Bestande und Abgriff ihres Vorrates aus Tabellenwerken in Abhangigkeit von Alter und Hohe der
Bestande. Die entsprechenden Tafelwerke wurden durchweg fiir Reinbestiande entwickelt und repra-
sentieren demnach auch die Eichhorn’sche Beziehung und das Ertragsniveau von Reinbestdnden. Bei
ihrer Anwendung fiir die Vorratsschatzung von Mischbestdanden, in welchen die genannten Beziehun-
gen auf hoherem Niveau liegen kénnen, sollten die aus der Tafel abgegriffenen Werte deshalb mit dem
Bestockungsgrad korrigiert werden (Vorratgeschstn=Vorrater xBGg). Der grundflachenbezogene Besto-
ckungsgrad (BGg) lasst sich besonders einfach lGber Winkelzahlproben in dem betreffenden Bestand
ermitteln (BGg=Gwz/Ger), wobei Gyz und Ggr fiir die Bestandesgrundfldchen aus der Winkelzdhlprobe
bzw. Ertragstafel stehen. Auf Basis von Ertragstafeln ermittelte Vorrate sollten dann nach Ermittlungen
des Bestockungsgrades bei liberlegenen Dichten der Mischbestande auf wirklichkeitsndahere Dichte mit
dem gemessenen Bestockungsgrad (BGs=Gwzp/Ger>1.0) erhdht werden.

Die Erhohung der Tragfahigkeit durch Baumartenmischung ist eine wichtige Information, die in die Ent-
wicklung von waldbaulichen Pflegerichtlinien einflieRen sollte (SCHUTZ und ZINGG 2010). Werden fir
Mischbestiande, wie bisher Ublich, dieselben maximalen Bestandesdichten wie fiir Reinbestande unter-
stellt, und erfolgen in ihnen dhnliche Dichteabsenkungen im Zuge von Durchforstungen wie in Reinbe-
stdnden, dann besteht die Gefahr suboptimaler Dichtehaltung. Die Tragfahigkeit kénnte dann durch zu
starke Dichteabsenkungen nicht voll ausgeschopft werden und es konnten Produktionsverluste entste-
hen. Die Mischungseffekte wiirden quasi durch Unterschreitung der zuwachsoptimalen Dichte elimi-
niert. Die gezeigte erhéhte Tragfiahigkeit erlaubt vielmehr hohere Stammzahlhaltungen und hoéhere
Anzahlen von Z- oder Auslesebdaumen als in Reinbestdnden.
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Konsequenzen fiir die Modellbildung

Dass der Zuwachs, die Dichte, das Ertragsniveau und weitere Bestandescharakteristika von Mischbe-
standen signifikant vom gewichteten Mittel benachbarter Reinbestande abweichen, unterstreicht, dass
Mischungseffekte nicht rein additiv, sondern multiplikativ wirken. Die inter-spezifische Nachbarschaft
[0st Interaktionen aus, erzeugt Prozesse und Strukturen, die aus Reinbestanden allein nicht abgeleitet
werden konnen. Die Abweichungen der Mischbestdande z. B. im Zuwachs und in der Bestandesdichte
von benachbarten Reinbestanden kénnen 10- 30 % betragen und sind damit wissenschaftlich und prak-
tisch relevant. Die Vorhersagen von Prognosemodellen (z. B. Ertragstafeln oder Simulatoren fiir Reinbe-
stinde), die auf Reinbestdnden basieren, bediirfen der Korrektur, z. B. (iber Multiplikatoren, die die
mischungs- und artenspezifischen Effekte berlicksichtigen (PRETZSCH et al. 2015). Solche Korrekturfakto-
ren bilden aber allenfalls eine Ubergangslésung. Lingerfristig sollten die Effekte der Mischung auf die
Prozess (z. B. Angebot, Aufnahme und Nutzungseffizienz von Ressourcen) und Strukturen (z. B. Baum-
morphologie, Bestandesstruktur, GroRenzusammensetzung) modellhaft abgebildet werden. Denn nur
so kénnen dauerhaft verlassliche waldwachstumskundliche Informationsgrundlagen fiir die kinftig im-
mer weiter verbreiteten Mischbestdnde bereitgestellt werden.
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Ein einheitliches Datenformat zum Austausch von Versuchsflachendaten
der Sektion Ertragskunde des DVFFA - DVFFA_Data_V1.0 -

Jiirgen Nagel und Susanne Sprauer,
Nordwestdeutsche Forstlichen Versuchsanstalt, Abt. Waldwachstum, Géttingen

Einleitung

Auf der letzten Ertragskunde-Tagung in Lenzen wurden wir von den beiden Obleuten “gebeten”, einen
Vorschlag fir ein einheitliches Datenaustauschformat zu machen, damit in Zukunft Versuchsflachenda-
ten zwischen den Versuchsanstalten reibungsloser und einfacher ausgetauscht werden kénnen. Einen
ersten Vorschlag hatten wir 2015 den Versuchsanstalten zu Stellungnahme geschickt. Daraus ist die im
Folgenden beschriebene Version 1.0 entstanden.

Das Format ist zunachst einmal ,recht einfach” gehalten und flir den Datenaustausch konzipiert. Es
beansprucht nicht als Datenbankformat nutzbar zu sein. Das Datenformat lasst sich erweitern, wenn
der Bedarf an zusatzlichen Datenfeldern entstehen sollte. Anderungen sollten dann {iber die Sektion
bekanntgemacht werden.

Nach dem ersten Vorschlag fand die Verwendung von XML (Extensible Markup Language) fir den Da-
tenaustausch breite Zustimmung. In einer XML-Datei lassen sich die Daten mit Hilfe von sogenannten
Tags beschreiben und in Hierarchieebenen ablegen. Darliber hinaus lassen sich XML-Dateien mit jedem
Texteditor und auf allen Betriebssystemen bearbeiten. Man kann sie problemlos tber das Internet ver-
schicken. Die Erstellung und Bearbeitung einer XML-Datei aus einer Datenbankanwendung, die fir ei-
nen Programmierer keine besondere Herausforderung ist, kann fir den einfachen Datenbanknutzer
aber eine unldsbare Hiirde bedeuten. Damit das Datenaustauschformat trotzdem jedermann zuganglich
ist, haben wir uns zusatzlich das Ziel gesetzt, dass das Datenaustauschformat fiir die Bearbeitung in eine
einfache Datenbank ein- und ausgelesen werden kann.

Die Beschreibung des Datenaustauschformats, Beispieldateien, die Baumartencodierung nach der Bun-
deswaldinventur® und ein Konvertierungsprogramm mit Programmiercode kénnen von der Internetsei-
te der Sektion Ertragskunde heruntergeladen werden.

DVFFA-Datenaustauschformat

In einer XML-Datei werden die Daten mit sogenannten Tags gekennzeichnet. Der Beginn von Daten
wird durch den Anfangs-Tag (spitze Klammern mit einem frei wahlbaren Namen, Beispiel: <Parzelle>)
ausgedriickt und das Ende der zugehdrigen Daten durch den End-Tag (entspricht dem Anfangs-Tag mit
einem vorangestellten Schragstrich, Beispiel: </Parzelle>). Fiir jeden beginnenden Tag muss ein enden-
der Tag vorhanden sein, damit die XML-Datei spater verarbeitet werden kann. Die Tags kbnnen ge-
schachtelt werden, um die Daten zu strukturieren (Beispiel: <Parzelle> <Aufnahme>
</Aufnahme></Parzellen>). In diesem Fall dhnelt die XML-Datei einer ,Baumstruktur” mit Knoten an
den Verzweigungspunkten.

In der Tabelle 1 ist das Datenaustauschformat mit seinen Knoten als der ,Baumstruktur” dargestellt.
Das sogenannte Root-Element <Parzellen> umschlieRt alle Daten, die ausgetauscht werden sollen. Es
kénnen die Daten einer oder mehrerer Parzellen ausgetauscht werden. Der Tag <Parzelle> umfasst alle
Daten, die fir eine einzelne Parzelle ausgetauscht werden. Unter dem Tag <Metadaten> werden allge-
meine Informationen zur Parzelle abgelegt. Im Bereich des Tags <Baumarten> wird die Kodierung der
Baumarten beschrieben, wobei jede einzelne Art iber den Tag <Baumart> definiert wird. Die Beschrei-
bung der Baumarten ist notig, weil die verschiedenen Forschungs- und Versuchsanstalten unterschiedli-
che Baumartenschliissel verwenden und so die Baumartenkodierung innerhalb der Daten fiir eine Par-
zelle eindeutig ist, ohne dass der Benutzer wissen muss, woher die Daten stammen. Mit dem Tag <Auf-
nahmen> werden alle auf die Aufnahmezeitpunkte bezogenen Parzellendaten gebiindelt, welche sich
auf die einzelnen Aufnahmen durch das Tag <Aufnahme> gliedern. Fir jede Aufnahme werden die Par-
zelleneckpunkte unter dem Tag <Eckpunkte> und fir den einzelnen Parzelleneckpunkt unter <Eck-
punkt> eingetragen. Die Parzelleneckpunkte missen fiir jede Aufnahme neu angegeben werden, weil
es zum Teil bei den Versuchsanlagen zu Veranderungen der Parzellengrenzen durch Flachenverkleine-
rung oder -vergréRerung kommt. Unter dem Tag <Bestandeswerte> werden baumarten- und schicht-
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weise die Bestandeswerte unter <Bestandeszeile> ausgegeben. Mit dem Austauschformat kénnen ne-
ben den Bestandeswerten auch die Rohdaten der Einzelbdume weitergegeben werden. Die einzelnen
Bdaume einer Aufnahme finden sich unter dem Tag <Baumwerte>, wobei die einzelnen Baume durch
den Tag <Baum> gekennzeichnet sind.

Tabelle 1: Datenaustauschformat mit Knoten als ,Baumstruktur”, Fett gedruckt sind Knoten, die
Datenattribute und -werte enthalten.

Ebene Knoten (Tag) Beschreibung

Root <Parzellen> Zwischen dem Root-Tag stehen samtliche Daten

1 <Parzelle> Mit jedem neuen Tag Parzelle beginnt eine neue Parzelle

2 <Metadaten> Allgemeine Angaben zur Parzelle

2 <Baumarten> In der Parzelle vorkommende Baumarten

3 <Baumart> Beschreibung der Baumartenkodierung einer Baumart

2 <Aufnahmen> Alle auf die Aufnahmezeitpunkte einer Parzelle

3 <Aufnahme> Alle auf einen Aufnahmezeitpunkt bezogenen Daten einer Parzelle
4 <Eckpunkte> Informationen zu der Lage der Parzelleneckpunkte

5 <Eckpunkt> Informationen zu einem Parzelleneckpunkt

4 <Bestandeswerte> Bestandeswerte einer Aufnahme (sofern berechnet)

5 <Bestandeszeile> Bestandeswerte einer Aufnahme gegliedert nach Baumart (sofern berechnet)
4 <Baumwerte> Alle Baumdaten einer Aufnahme

5 <Baum> Alle Werte eines Baumes

In den Tabellen 2-7 sind samtliche Attribute bzw. Variablen (Tags) und deren MaReinheiten aufgelistet,
die mit dem Datenaustauschformat tGbergeben werden kénnen. Obwohl die Daten in dem vorgestellten
XML-Format weitgehend definiert und auch selbsterklarend sind, missen fiir einen reibungslosen Da-
tenaustausch einige zusatzliche Vereinbarungen festgelegt werden. Grundsatzlich gilt:

Die Bestandeswerte sind berechnete Werte, die abhangig vom Auswerteverfahren unterschiedlich
sein konnen. In der Variablen DeserNorm sollte daher das Verfahren beschrieben werden.

Bei den Baumwerten handelt es sich um Rohdaten, dass heillt, es werden nur gemessene Werte
eingetragen.

Ein fehlender oder nicht gemessener Wert wird in der XML-Datei grundsatzlich durch den Eintrag
<tag>xsi:nil="true"</tag> gekennzeichnet.

In der XML-Datei wird als Dezimaltrennzeichen ein Punkt verwendet.

Das Datum wird wie ein Text gespeichert. Daher gilt fiir diesen Datentyp die Vereinbarung, dass ein
Datum in dem Format jjjj-mm-dd eingegeben sein muss. Das Format jjjj-mm-dd bedeutet: zuerst die
vierstellige Jahreszahl, dann nach einem Trennstrich die zweistellige Monatszahl und schlieRlich
nach einem weiteren Trennstrich die zweistellige Tageszahl des Monats (Beispiel 14. Marz 2016:
<datum>2016-03-14</datum>). Die englische Schreibweise erleichtert bei den meisten Program-
men das Verarbeiten der Datumsangabe.
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Tabelle 2: Variablen und deren MafSeinheiten des Knotens Metadaten

<Tag> Feldbeschreibung Datentyp Einheit
<Name> Parzellenname bzw. Nummer oder Kennung Text -
<JahrBegruendung> Jahr der Bestandesbegriindung des Bestandes Integer jiij
<AlterBeiBegruen- Alter bei Bestandesbegriindung des Bestandes Integer
dung>
<JahrAnlage> Jahr der Parzellenanlage Integer jiij
<JahrAufgabe> Jahr der Parzellenaufgabe Integer jiij
<GeoReferenz> Koordinatensystem fiir Geo-Punkte (UTM / ETRS89) Text
<Referenzpunkt> Referenzpunkt der folgenden Koordinate (ungefdhr, Zentrum, Text
Eckel, Ecke Nordost, etc..)

<Latitude> Koordinate des Referenzpunktes, Breitenangabe Double
<Longitude> Koordinate des Referenzpunktes, Lingenangabe Double
<HoeheNN_m> Koordinate des Referenzpunktes, Hohe Giber NN Double
<Behandlungtyp> z.B. A-Grad, B-Grad, etc. Text
<Versuchsziel> z. B. Durchforstung, Herkunft, Diingung, etc. Text
<ErstelltAm> Datum der Datenzusammenstellung Date jijj-mm-tt
<ErstelltMit> Programmname Text
<Datenbesitz> Urheber (z.B. NW-FVA) Text
<DVFFADataFormat> | Version Text
Tabelle 3: Variablen und deren MafSeinheiten des Knotens Baumart
<Tag> Feldbeschreibung Datentyp Einheit
<Code> Codierung der Baumzeilen und Baume (interne Schliissel) Text -
<CodeBWI> Baumartencode BWI Integer
<DtName> Deutscher Name Text
<LatName> Botanischer Name Text
Tabelle 4: Variablen und deren Mafeinheiten des Knotens Aufnahme
<Tag> Feldbeschreibung Datentyp Einheit
<Datum> Datum der Aufnahme Date jijj-mm-tt
<Typ> (1=Vollaufnahme, 2=reprdsentative Aufnahme, | Integer

3=Teilaufnahme nur ausscheidender Bestand, 4=Teilaufnahme

nur Z-Baume, 5=Teilaufnahme nur Oberstand)
<Kluppschwelle_cm> Kluppschwelle (z.B. 7.0 cm) Double
<Flaechengroesse_ha> | FlachengrofRe der Parzelle Double ha
<Polygon> 1 = Eckpunkte vorhanden, 0 = Probekreis Integer
<Eingriff> Lauterung, Hochdurchforstung Text
<Eingriffstaerke> Kein Eingriff, maRig, stark, 50% Text
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Tabelle 5: Variablen und deren MafSeinheiten des Knotens Eckpunkt

<Tag> Feldbeschreibung Datentyp | Einheit
<Name> Name des Eckpunktes (z.B. Eckel) Text
<XEckpunkt_m> X-Koordinate relativ zum Referenzpunkt Double
<YEckpunkt_m> Y-Koordinate relativ zum Referenzpunkt Double
<ZEckpunkt_m> Hohen-Koordinate relativ zum Referenzpunkt Double
Tabelle 6: Variablen und deren Mafeinheiten des Knotens Bestandeszeile
<Tag> Feldbeschreibung Datentyp | Einheit
<Code> Codierung der Baumart (interne Schlissel, sieche Knoten Baumart) | Text
<Schicht> Schicht nach Forsteinrichtung (0 = Schichten nicht unt'grschieden, 1| Integer

= Hauptbestand, 2 = Unterstand, 3 = Verjlingung, 4 = Uberhalt)
<Alt> Alter Integer Jahre
<NVerb_st_ha> Stammzahl verbleibender Bestand Integer St/ha
<N7Verb_st_ha> Stammzahl verbleibender Bestand gréRer Kluppschwelle Integer St/ha
<GVerb_gm_ha> Grundflache verbleibender Bestand Double m?/ha
<VVerb_cbm_ha> Volumen verbleibender Bestand Double m3/ha
<DgVerb_cm> Dg verbleibender Bestand Double cm
<HgVerb_m> Hg verbleibender Bestand Double m
<D100Verb_cm> D100 verbleibender Bestand Double cm
<H100Verb_m> H100 verbleibender Bestand Double m
<NAus_st_ha> Stammzahl ausscheidender Bestand Integer St/ha
<N7Aus_st_ha> Stammzahl ausscheidender Bestand gréRer Kluppschwelle Integer St/ha
<GAus_gm_ha> Grundflache ausscheidender Bestand Double m?/ha
<VAus_cbm_ha> Volumen ausscheidender Bestand Double m3/ha
<DgAus_cm> Dg ausscheidender Bestand Double cm
<HgAus_m> Hg ausscheidender Bestand Double m
<Desernorm> Desernorm der Auswertung Text
<Bemerkung> Bemerkung Text
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Tabelle 7: Variablen und deren MafSeinheiten des Knotens Baum

<Tag> Feldbeschreibung Datentyp | Einheit
<Code> Codierung der Baumart (interne Schlissel, sieche Knoten Baumart) | Text
<Kennung> Kennung des Baumes, z.B. Baumnummer, Kennung in der Daten- Text

bank, RFID Nummer
<Schicht> Schicht nach Forsteinrichtung (0 = Schichten nicht unterschieden, 1 | Integer

= Hauptbestand, 2 = Unterstand, 3 = Verjiingung, 4 = Uberhalt)
<Alt> Alter Integer
<AusGrund> Ausscheide-Grund (0= Baum bleibt; 1= Durchforstung/Zielstarke; Integer

2= zufillig (unbestimmt); 3= Wind/Sturm; 4= Schnee; 5= Insekten;

6= Pilze; 7= durr; 8= fehlend, 9 = unterstdndig u. nicht weiter ge-

messen)
<AusDatum> Entnahmedatum (kann von Aufnahmedatum abweichen) Date jijj-mm-dd
<DMesshoehe_m> | Hohe der Durchmessererhebung Double m
<D_cm> Durchmesser in Messhohe bei Umfangmessung Double cm
<DK1_cm> Durchmesser in Messhohe bei Kluppung Double cm
<DK2_cm> 2. Durchmesser in Messhohe bei Kreuzkluppung Double cm
<Hoehe_m> Baumhohe Double m
<KAnsatz_m> Kronenansatz Double m
<KBreite_m> Kronenbreite Double m
<KBruch_m> Hohe des Kronenbruchs Double m
<Kraft> Baumklasse nach Kraft Integer
<ZBaum> Z-Baum (0 = keine, 1= Z-Baum, xsi:nil="true" = nicht angesprochen) | Integer
<DVFFA> Baumklasse nach DVFFA Text
<IUFRO> Baumklasse nach IUFRO Text
<X_m> X-Koordinate relativ zum Referenzpunkt Double
<Y_m> Y-Koordinate relativ zum Referenzpunkt Double
<Z_m> Hohen-Koordinate relativ zum Referenzpunkt Double m
<Rand> Baum liegt auRerhalb der Flache ( 0 = falsch, 1= wahr) Integer
<Flaechenfaktor> Faktor des Baumes bei reprdsentativer Aufnahme um den Fld- Double

chenwert herzuleiten, im Normalfall = 1.0
<Bemerkung> Freie Anmerkung zum Baum Text
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Hilfsprogramm fiir das Datenaustauschformat

Zum besseren Verstandnis, fur eine einfache Bearbeitung und als Programmierbeispiel wurde das Hilfs-
programm DVFFA_Data.jar geschrieben. Es handelt sich um ein einfaches Java Programm mit zwei
Funktionen:

e Schreiben einer XML-Datei im DVFFA-Austauschformat in eine SQLite-Datenbank
e Erzeugen einer XML-Datei im DVFFA-Austauschformat aus einer SQLite-Datenbank

Bei der SQLite-Datenbank handelt es sich um eine freie Datenbank, in der samtliche Daten dhnlich wie
bei Microsoft Access in einer Datei gehalten werden. SQLite kann auf fast allen Betriebssystemen einge-
setzt werden. Fur die Arbeit mit einer SQLite Datenbank empfiehlt sich das Firefox-Addon SQLite Ma-
nager, mit dem die Datenbank im Browser bearbeitet und angesehen werden kann. Es besteht die
Moglichkeit, die Datenbanktabellen in Text- Dateien (z.B. CSV) zu exportieren. Beim Schreiben der XML-
Datei in die SQLite-Datenbank werden die Abhangigkeiten, die sich aus der Struktur der XML-Datei er-
geben, Uber zwei zusatzliche Variablen idParzelle und eine idAufnahme abgebildet. Das Programm er-
zeugt die in Tabelle 8 aufgefiihrten Tabellen. Die Struktur und die vorhandenen Tabellen der SQLite
Datenbank sollten fiir eine Ricktransformation in die XML-Datei nicht gedandert werden. Fehlende Wer-
te werden in der SQLite-Datenbank mit dem Wert ,NULL” gekennzeichnet. Das Datum wird entspre-
chend der oben genannten Vereinbarung eingeben. Im Java Sourcecode der Klassen DVFFAdataexchan-
ge.java und XmlTool.java findet man die notwendigen Programmierzeilen, um mit einer eigenen SQL-
Datenbank das Austauschformat zu erzeugen bzw. zu lesen.

Tabelle 8: Erzeugen der SQLite-Tabellen

Tabelle SQL — Befehl fur SQLite

Parzelle CREATE TABLE Parzelle (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY )

Metadaten

CREATE TABLE Metadaten (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY , idParzelle INTEGER, Name TEXT,
JahrBegruendung INTEGER, AlterBeiBegruendung INTEGER, JahrAnlage INTEGER, JahrAufgabe INTE-
GER, GeoReferenz TEXT, Referenzpunkt TEXT, Latitude REAL, Longitude REAL, HoeheNN_m REAL,
Versuchstyp TEXT, Versuchsziel TEXT, ErstelltAm DATE, ErstelltMit TEXT, Datenbesitz TEXT, DVFFADa-
taFormat TEXT)

Baumarten

CREATE TABLE Baumarten (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY , idParzelle INTEGER, Code TEXT,
CodeBW!I INTEGER, DtName TEXT, LatName TEXT)

Aufnahmen

CREATE TABLE Aufnahmen (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY , idParzelle INTEGER, Datum DATE,
Typ INTEGER, Kluppschwelle_cm REAL, Flaechengroesse_ha REAL, Polygon INTEGER)

Eckpunkte

CREATE TABLE Eckpunkte (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY , idParzelle INTEGER, idAufnahme
INTEGER, Name TEXT, XEckpunkt_m REAL, YEckpunkt_m REAL, Z_Eckpunkt_m REAL)

Bestandeswerte

CREATE TABLE Bestandeswerte (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY , idParzelle INTEGER, idAuf-
nahme INTEGER, Code TEXT, Schicht INTEGER, Alt INTEGER, NVerb_st_ha INTEGER, N7Verb_st_ha
INTEGER, GVerb_gm_ha REAL, VVerb_cbm_ha REAL, DgVerb_cm REAL, HgVerb_m REAL,
D100Verb_cm REAL, H100Verb_m REAL, NAus_st_ha INTEGER, N7Aus_st_ha INTEGER, GAus_gm_ha
REAL, VAus_cbm_ha REAL, DgAus_cm REAL, HgAus_m REAL, Desernorm TEXT, Bemerkung TEXT)

Baumwerte

CREATE TABLE Baumwerte (_id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY , idParzelle INTEGER, idAufnahme
INTEGER, Code TEXT, Kennung TEXT, Schicht INTEGER, Alt INTEGER, AusGrund INTEGER, AusDatum
Date, DMesshoehe_m REAL, D_cm REAL, DK1_cm REAL, DK2_cm REAL, Hoehe_m REAL, KAnsatz_m
REAL, KBreite_m REAL, KBruch_m REAL, Kraft INTEGER, ZBaum INTEGER, DVFFA TEXT, IUFRO TEXT,
X_m REAL, Y_m REAL, Z_m REAL, Rand INTEGER, Flaechenfaktor REAL, Bemerkung TEXT)

Danksagung

An dieser Stelle moéchten wir uns bei all denen bedanken, die den ersten und zweiten Vorschlag durch-
gesehen und wichtige Anregungen fiir das Datenaustauschformat geliefert haben. Bitte haben Sie Ver-
standnis, wenn |hre Vorschlage am Ende vielleicht nicht aufgenommen wurden. Auch wahrend der Pro-
grammierung des Hilfsprogramms haben sich noch einige Anderungen ergeben. Wir hoffen, dass dieses
Austauschformat in der vorgeschlagenen Version hilfreich fiir die Zusammenarbeit sein wird und sind
uns dariiber klar, dass sicher noch Anderungsbedarf herrscht.
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Das Paket Silviculture flir die automatisierte Simulation
waldbaulicher Szenarien

Jan Hansen und Jiirgen Nagel
Nordwestdeutsche Forstlichen Versuchsanstalt, Abt. Waldwachstum, Géttingen

Einflihrung

Waldbauliche Eingriffe haben auf das Wuchsverhalten von Waldbestianden einen wesentlichen Einfluss.
Deshalb miissen bei der Simulation der Waldentwicklung Eingriffe moglichst realitdtsnah abgebildet
werden. Bei der Simulation einzelner Bestande mit einem Waldwachstumssimulator kénnen waldbauli-
che Eingriffe interaktiv am Bildschirm durchgefiihrt werden. Mochte man jedoch die Waldentwicklung
unter verschiedenen waldbaulichen Szenarien auf regionaler oder betrieblicher Ebene untersuchen,
missen die Eingriffe automatisiert erfolgen. In diesem Beitrag wird das Java-Paket Silviculture zur Simu-
lation waldbaulicher Behandlungen vorgestellt, welches als neues Framework fiir das waldwachstums-
kundliche Simulationspaket TreeGrOSS (HANSEN und NAGEL 2014) geschaffen wurde.

Konzept

Das Java Paket Silviculture baut auf der Arbeit von DUDA (2006) auf, in welcher waldbauliche Behand-
lungsanweisungen in einzelne abgeschlossene Arbeitsschritte (Behandlungselemente) zerlegt werden.
Bei der Simulation von Wachstum und Eingriffen werden dann aus der Menge aller vorhandenen Be-
handlungselemente diejenigen zu einer Behandlungskette zusammengefligt, mit denen das gewlinschte
waldbauliche Szenario abgebildet wird. In dem neuen Paket ist die Behandlungskette in Phasen geglie-
dert, um zum Beispiel wahrend des Waldumbaus, bevor der Bestand den gewiinschten Waldentwick-
lungstyp erreicht hat eine andere Waldbehandlung simulieren zu kénnen. Jede Phase gliedert sich in
Hohenintervalle, wodurch erreicht wird, dass gewisse Behandlungselemente nur ausgefiihrt werden,
wenn der Bestand in diesen Héhenbereich fallt. Dieses Vorgehen erleichtert es zum Beispiel, die Vorga-
ben der Hessischen Waldbaufibel (LANDESBETRIEB HESSENFORST 2016) in der die Behandlungsempfehlun-
gen fir Waldentwicklungsstadien fiir Oberhéhenbereiche vorgegeben werden, nachzubilden. Dariber
hinaus wurden die Behandlungselemente durch die Implementierung des Java Interfaces Treatmen-—
tElement standardisiert. Dadurch sind die Behandlungselemente selbstbeschreibend und mit den
gleichen Grundfunktionen ausgestattet. Durch die Standardisierung lber das Interface und die Ver-
wendung von Reflections (ULLENBOOM 2010) kénnen neue Behandlungselemente hinzugefligt werden,
ohne dass an der Verkettung, der Aufruflogik und den Einstellmoglichkeiten der Parameter der jeweili-
gen Elemente (ber die Benutzerschnittstelle etwas gedandert werden muss. In der ersten Version des
Java-Paketes Silviculture steht bereits ein grofles Set an Behandlungselementen zur Verfligung. Diese
ermoglichen Auswahl und Schutz von Baumen, sowie weitere Mallnahmen wie Pflanzung, ErschlieRung,
Durchforstung und Ernte.

Fir die Festlegung eines waldbaulichen Szenarios in Form einer Behandlungskette werden zunachst
eine oder mehrere Phasen definiert. AnschlieBend wird jede Phase in Hohenintervalle gegliedert. Die
Behandlungselemente werden dann den Hoéhenintervallen zugeordnet und die elementspezifischen
Parameter eingestellt. Der Algorithmus zur Ausfiihrung des waldbaulichen Szenarios priift, ob eine Pha-
se aktiv ist und der Bestand in das Hohenintervall fallt. Ist das der Fall, werden alle Behandlungselemen-
te des Hohenintervalls der Reihe nach abgearbeitet. Die Behandlungskette kann als XML-Datei gespei-
chert und geladen werden. Es ist auch moglich jedes einzelne Segment der Behandlungskette (Phase,
Hohenintervall, Behandlungselement mit Parametereinstellung) als XML-Datei zu lesen und zu schrei-
ben. Darliber hinaus stellt das Paket Silviculture ein graphisches User Interface (GUI) zum Erzeugen und
Bearbeiten der Behandlungsketten zur Verfligung.

Behandlungskette

Die Behandlungskette besteht aus Phasen, Hohenintervallen und Behandlungselementen. Diese wer-
den im Folgenden zur Erleichterung der Anwendung beschrieben.
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A. Phase

Die Phasen dienen dazu, einen Bestand zum Beispiel wahrend des Waldumbaus anders zu bewirtschaf-
ten als wenn die Zielbestockung erreicht ist. Meist wird man in der Simulation nur eine Phase bendti-
gen. Die Anzahl der Phasen ist jedoch unbegrenzt. Jede Phase kann aktiv oder passiv geschaltet werden.
Es ist moglich mehrere Phasen gleichzeitig aktiv zu schalten. Nur die Behandlungselemente einer akti-
ven Phase werden berticksichtigt. Eine Phase darf nur an eine Behandlungskette gehangt werden.

Parameter:

Name: Ein beliebiger Text zur Beschreibung der Phase. Dieser ist fiir die Abarbeitung der Behandlungs-
kette nicht weiter relevant.

Schalter: Wenn dieser Schalter den booleanschen Wert t rue hat bzw. im GUI aktiviert ist, dann ist die
Phase grundsatzlich aktiv. Gleichzeitig muss jedoch die Variable temp Integer aus der Klasse Stand
des TreeGrOSS-Paktes den nachstehenden Wert (Indikatorzahl) enthalten. Ist der Schalter false oder
nicht angehakt ist die Phase immer aktiv. Die Variable temp_Integer kann von den einzelnen Be-
handlungselementent gesetzt werden und somit einen bestimmten Bestandeszustand signalisieren (z.B.
Umbau erfolgt).

Indikatorzahl: Ein ganzzahliger Wert, der mit der Variable temp_Integer Ubereinstimmen muss,
damit die Phase aktiv ist.

B. Hohenintervall

Mit dem Ho6henintervall kann die Ausfiihrung von Behandlungselementen eingeschrankt werden.
Grundsatzlich werden nur die Behandlungselemente ausgefiihrt, die zu einem Hohenintervall gehoren,
welches die Bestandesoberhdhe ndamlich den Wert der Variable h100 aus der Klasse Stand des
TreeGrOSS Paktes einschlieft. Es ist zu beachten, dass das Hohenintervall nicht zu klein gewahlt wird,
weil es sonst eventuell bei den 5jdhrigen Simulationsschritten und einem starken Hohenwachstum
Ubersprungen werden kénnte. Eine Hohenintervall darf nur an eine Phase gehangt werden.

Parameter:

Name: Ein beliebiger Text zur Beschreibung des Intervalls. Dieser ist fiir den Algorithmus nicht weiter
wichtig.

Starthéhe [m]: Unterer Schwellenwert.

Endhéhe [m]: Oberer Schwellenwert. Dieser kann zum Beispiel auf den Wert 500m gestellt werden,
wenn man sicherstellen mochte, dass die Behandlungselemente ab einer gewissen Hohe immer ausge-
fihrt werden.

C. Behandlungselemente

In der ersten Version des Paketes Silviculture sind bereits die wichtigsten waldbaulichen Behandlungs-
elemente integriert. Die Behandlungselemente diirfen nur einem Hohenintervall hinzugeflgt werden.
Sie werden strikt in der Reihenfolge abgearbeitet, wie sie im Hohenintervall angegeben sind. Es macht
also einen groRen Unterschied, ob zum Beispiel erst ein Behandlungselement zur Freistellung der Z-
Baume und danach das Behandlungselement zur Durchforstung der Zwischenfelder angegeben wird
oder diese in der umgekehrten Reihenfolge ausgefiihrt werden.

1. TeProtection (Schutz): Mit diesem Behandlungselement lassen sich Restriktionen fiir die waldbauli-
che Behandlung setzen, die in allen anderen Elementen berlicksichtigt werden. Ein gewahlter Habitat-
baum oder ein gewlinschter Mindestschlussgrad fiihren dazu, dass auch im Fall eines Kahlschlags nicht
alle Baume genutzt werden. Das Behandlungselement kann entweder fiir die gesamte Phase oder aber
fir verschiedene Hohenbereiche unterschiedlich eingestellt werden. Alle einmal unter Schutz gestellten
Baume bleiben solange geschiitzt, bis dieser Status aktiv aufgehoben wird.

Die zu schiitzenden Baume werden als Habitatbdume markiert und sind damit von allen waldbaulichen
MaBnahmen ausgeschlossen. Beim Minderheitenschutz wird jeweils ein Baum pro Baumart als Z-Baum
markiert und entsprechend gefordert.
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Parameter:

Anzahl Habitatbdume [n/ha]: Es werden die stdrksten Bdume, die keine Z-Bdume sind, ausgewahlt.
Habitatbdaume sind von Durchforstungs- und Erntemalinahmen ausgenommen. Sie werden allerdings
nicht wie Z-Baume speziell gefordert.

Typ: Es kann eingestellt werden, auf welche Baumarten die Habitatbaumwahl fallen darf. Die Auswahl
kann auf Laubholz oder nur Eichen und Buchen eingeschrankt werden.

Minderheitenschutz: Die Aktivierung fihrt dazu, dass flir Baumarten mit einem Grundflachenanteil
<10% jeweils ein Baum als Z-Baum ausgewahlt wird. Dadurch wird die Art aktiv geférdert.
Mindestschlussgrad: Dieser Wert sichert, dass im Rahmen von ErntemaRnahmen immer ein Mindest-
schlussgrad erhalten bleibt. Der SchluRgrad ist ein Wert zwischen O und 1.

Schutz BHD > x [cm]: Hier kdnnen alle Bdume ab einem vorgegebenem Durchmesser unter Schutz ge-
stellt werden. Diese Baume erhalten Habitatbaumstatus.

2. TeRestHabitatTrees (Habitatbaumauswahl zuriicknehmen): Mit dem Behandlungselement kann die
Auswahl der Habitatbdume zuriickgenommen werden. Alle Habitatbaummarkierungen werden ent-
fernt.

Parameter: keine

3. TeSTrails (Riickegassen): Es lassen sich ErschlieBungslinien im Bestand anlegen. Alle Baume, die auf
den Gassen stehen, werden ohne Mengenbegrenzung entnommen. Die Riickgassen werden in Nord-
Sudrichtung im Bestand angelegt, wobei die erste Riickegasse mit halben Riickegassenabstand an der
westlichen Grenze beginnt. Alle Baume auf den Gassen werden als durchforstet markiert. Habitatbau-
me werden in diesem Fall ebenfalls entnommen.

Parameter:

e Breite der Riickegasse [m]
e Abstand der Riickegassen [m]: Jeweils gerechnet von Gassenmitte zu Gassenmitte.

4. TeSelectCropTrees (Z-Baumauswahl): Das Element dient der Z-Baumauswahl und der Festlegung von
Mischungsanteilen. Dies ist fur die Simulation von Waldentwicklungstypen neben dem Zieldurchmesser
die entscheidende Vorgabe. Die Z-Baumauswahl beginnt mit dem starksten Baum des Bestandes und
wahlt weitere Baume so aus, dass ein Mindestabstand zwischen den Z-Baumen gesichert ist. Der Min-
destabstand ergibt sich aus der Kronenbreite bei Zieldurchmesser und dem Mischungsanteil. Der Min-
destabstand kann dazu fiihren, dass weniger Z-Baume als gewiinscht ausgewahlt werden. Im Mischbe-
stand wird jeweils abwechselnd von jeder Baumart ein Z-Baum gewabhlt. Es ist moglich die Klasse wie-
derholt aufzurufen und so Z-Baume nachzuwahlen.

Parameter:

e Fiihrende Baumart bzw. Baumart: Code der Baumart

e Z-Bdume [n/ha]: Anzahl der Z-Bdume pro Hektar im Reinbestand

e Mischungsanteil [%]: Der Anteil den die jeweilige Baumart bezogen auf die Kronenschirmflache
haben soll.

5. TeRestCropTrees (Z-Baumauswahl zuriicknehmen): Es wird die Auswahl der Z-Bdume zuriickge-
nommen. Alle Z-Baummarkierungen werden auf den Wert false gesetzt.

Parameter: keine

6. TeThinCTByCompetition (Z-Bdaume freistellen): Das Behandlungselement entnimmt Bedranger der Z-
Baume unter Berlicksichtigung der Kronenkonkurrenz. Es wird iterativ der Z-Baum gesucht, der den
grofiten Kronenkonkurrenzindex C66 aufweist und anschlieBend der Bedranger dieses Z-Baumes ent-
nommen, dessen Krone am meisten mit der des Z-Baumes iiberlappt. Die Uberlappung wird in der H6-
he berechnet, in der fiir den Z-Baum die grofSte Kronenausdehnung vermutet wird, namlich Baumhohe
— 1/3 der Kronenlange. Baume, deren Krone unterhalb dieser Hohe dem Z-Baum nahe sind, werden
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nicht als Bedranger verstanden und deshalb ignoriert. Die iterative Entnahme wird so lange ausgefiihrt
bis die maximale Erntemenge erreicht ist, alle Z-Baume nicht mehr bedrangt werden oder die Ziel-
grundflache erreicht ist. Nach jeder Entnahme werden die Konkurrenzindizes neu berechnet.

Parameter:

e Maximales Volumen [m3/ha]: Das maximale Volumen begrenzt den Holzernteeingriff. Sollte
diesem Behandlungselement bereits ein anderes Holzernteelement vorgeschaltet sein, so wird
die Holzerntemenge, die bereits angefallen ist, mit beriicksichtigt. Durch das Setzen eines sehr
hohen Wertes kann diese Restriktion deaktiviert werden.

e Maximale Uberlappung [%]: Gibt den Wert der erlaubten Kroneneniiberlappung an.

e Durchforstungsstérke: Mit Hilfe der Durchforstungsstarke wird die Zielgrundflache fir den Be-
stand berechnet, welche sich aus der maximalen Dichte und der Grundflachenleitkurve ergibt.
Mit dem Faktor Durchforstungsstarke kann Grundflache erhéht bzw. abgesenkt werden. Ein
Wert von 1.0 entspricht genau der Grundflachenleitkurve, wahrend andernfalls der Leitkur-
venwert mit dem Faktor multipliziert wird.

e Maximale Bestockungsgradabsenkung: Um zum Beispiel einen Uberbestockten Fichtenbest-
band nicht durch einen zu starken Eingriff zu destabilisieren, kann der Eingriff auf eine maxima-
le Bestockungsgradabsenkung begrenzt werden. Unter Bestockungsgrad wird hier das Verhalt-
nis der Ist-Grundflache des Bestandes zu der Grundflache nach der Leitkurve verstanden.

7. TeThinCTByQD (Z-Bdume auskesseln): Mit dem Behandlungselement konnen die Z-Bdume ausgekes-
selt werden. Dieses Verfahren entspricht in etwa der QD-Strategie (WILHELM et al. 1999). Es werden alle
Bdaume entfernt, die mit ihrer Krone einen gewissen Abstand zur Krone des Z-Baumes unterschreiten.
Alle Baume, die die Bedingung erfiillen, werden durchforstet. Die maximale Erntemenge kann nicht
begrenzt werden.

Parameter:

e Minimale Distanz [m]: Sie ist der minimale Abstand, der zwischen den Kronen des Z-Baumes
und der des Bedrangers bestehen soll.

8. TeThinCTByAWert (Z-Baume nach A-Wert freistellen): Mit dem Behandlungselement werden die Z-
Bdaume mit dem A-Wert nach Johann (1982) freigestellt. Es werden alle Bedranger entfernt, deren A-
Wert gréRer als der vorgegebene A-Wert ist. Der A-Wert ergibt sich aus: (Hohez.gaum / Abstand;.zaum 2u
Bedringer) * (BHDgedranger/ BHDz.8aum). Die maximale Erntemenge kann nicht begrenzt werden.

Parameter:

e Maximaler A-Wert: Empfohlen wird ein Wert zwischen 4 und 6.

9. TeThinFromAbove (Hochdurchforstung): Fir eine Hochdurchforstung sollte dieses Behandlungsele-
ment mit einer Z-Baumfreistellung (Elemente 6. bis 8.) kombiniert werden. Dieses Behandlungselement
dient hauptsachlich der Entnahme von Baumen zwischen den Z-Bdumen und sollte daher im Anschluss
an die Z-Baumfreistellung aufgerufenwerden. Zunachst wird berechnet, wie viel der Grundflache im
Bestand abgesenkt werden soll. Die Grundflachenabsenkung kann auf eine maximale Bestockungs-
gradabsenkung begrenzt werden, wie es z.B. bei schlecht gepflegten, dlteren Fichtenbestdnden ratsam
ist. Dazu werden die Grundflachenleitkurven, die an der maximalen Dichte orientiert sind, bertcksich-
tigt. Die Grundflachenabsenkung wird baumartenweise durchgefiihrt, wobei das angestrebte Mi-
schungsprozent der jeweiligen Baumart bericksichtigt wird (siehe TeSelectCropTrees). Dies fihrt dazu,
dass die Grundflachenentnahme fiir eine Baumart, deren Mischungsanteil zu gering ist, keine Baume
entnommen werden und bei den Baumarten mit einem zu hohem Mischungsprozent mehr Grundflache
entnommen wird. Im Sinne einer Hochdurchforstung wird jeweils der Baum (nicht Z-Baum oder Habi-
tatbaum) bestimmt, der auf andere Baume und Verjingungsschichten die héchste Konkurrenzwirkung
hat. Die Konkurrenzwirkung wird aus den durch ihn Gberschirmten Kronenanteilen anderer Baume be-
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stimmt. Der Entnahmealgorithmus lauft solange bis die maximale Erntemenge oder die vorgesehene
Grundflache erreicht ist.

Parameter:

e Maximales Volumen [m3/ha]: Dies ist die maximale Erntemenge fiir den Zeitraum. Das bedeu-
tet, das vorgeschaltete Z-Baum Durchforstungen bertiicksichtigt werden.

e Durchforstungsstéirke: Faktor, um den die Werte nach der Grundflachenleitkurve modifiziert
werden. Ein Wert von 1,0 entspricht genau der Leitkurve, ein geringerer Wert reduziert die
Leitkurvenvorgabe um den eingegebenen Faktor.

e Maximale Bestockungsgradabsenkung: Reduziert bei hohen Bestockungsgraden die Grundfla-
chenentnahme.

10. TeThinFromBelow (Niederdurchforstung): Mit dem Behandlungselement kann eine Niederdurch-
forstung durchgefiihrt werden. Zunachst wird berechnet, wie viel der Grundflache im Bestand abge-
senkt werden soll. Die Grundflachenabsenkung kann auf eine maximale Bestockungsgradabsenkung
begrenzt werden, wie es bei schlecht gepflegten alteren Fichtenbestdnden ratsam ist. Dazu werden die
Grundflachenleitkurven, die an der maximalen Dichte orientiert sind, bertcksichtigt. Die Grundflachen-
absenkung wird baumartenweise durchgefiihrt, wobei das angestrebte Mischungsprozent der jeweili-
gen Baumart bericksichtigt wird (siehe TeSelectCropTrees). Dies fiihrt dazu, dass die Grundflachenent-
nahme fir eine Baumart, deren Mischungsanteil zu gering ist, keine Bdume enthommen werden und
bei den Baumarten mit einem zu hohem Mischungsprozent mehr Grundflache entnommen wird. Im
Sinne einer Niederdurchforstung wird jeweils der kleinste Baum (nicht Z-Baum oder Habitatbaum) ent-
nommen. Der Entnahmealgorithmus lauft solange bis die maximale Erntemenge oder die zu vorgese-
hene Grundflache erreicht ist.

Parameter:

e Maximales Volumen [m3/ha]: Dies ist die maximale Erntemenge fiir den Zeitraum. Das bedeu-
tet, das vorgeschaltete Z-Baum Durchforstungen berlcksichtigt werden.

e Durchforstungsstérke: Faktor, um den die Werte nach der Grundflachenleitkurve modifiziert
werden. Ein Wert von 1,0 entspricht genau der Leitkurve, ein geringerer Wert reduziert die
Leitkurvenvorgabe um den eingegebenen Faktor.

e Maximale Bestockungsgradabsenkung: Reduziert bei hohen Bestockungsgraden die Grundfla-
chenentnahme.

11. TeThinUndoMinVol (Riicknahme der Durchforstung): Das Behandlungselement dient dazu, bei
Durchforstungen realistische Eingriffmengen zu fordern und bei zu geringem Holzanfall auf eine Durch-
forstung zu verzichten. Es wird gepriift, ob eine minimale Durchforstungsmenge erreicht wird, ansons-
ten werden alle zu dem Zeitpunkt durchforsteten Baume als lebend markiert. Zur Berechnung der
Durchforstungsmenge werden alle in dem Simulationsschritt markierten Baume bericksichtigt. Das
Element sollte immer erst nach den anderen Durchforstungselementen aufgerufen werden.

Parameter:

e Minimales Volumen [m3/ha]: Ist das Volumen, welches bei allen Durchforstungen zu einem
Zeitpunkt mindestens erreicht werden sollte.

12. TeHarvestByClearCut (Kahlschlag): Das Behandlungselement fiihrt eine Kahlschlag durch. Es wer-
den alle nicht geschiitzten Baume entnommen. Es wird zunachst geprift, ob der Kahlschlag eingeleitet
werden soll. Dieser Fall ist gegeben, wenn die lber die Eingabeparameter definierte Schwelle Uber-
schritten ist.

Parameter:

e Kahlschlagsbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben werden,
die fiir den Beginn des Kahlschlags tiberschritten sein muss.
e ab: Dies ist der Wert, der Gberschritten sein soll.
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e Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase angesteuert
werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und nach dem Abnut-
zen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fiir einen anderen Waldentwicklungs-
typ angesteuert werden soll.

13. TeHarvestByTargetDBHStrict (Zielstdrke): Das Behandlungselement fiihrt eine klassische Zielstar-
kennutzung durch. Es werden jeweils nur die Baume entnommen, deren BHD die Zielstarke tberschrei-
tet. Die Gesamtmenge des Eingriffs kann begrenzt werden. Es wird zunachst gepriift, ob eventuell
schon Holz zu diesem Zeitpunkt geerntet wurde. Dieses wird auf die maximale Erntemenge angerech-
net. Danach wird jeweils der Baum entfernt, dessen BHD den Zieldurchmesser am meisten lberschrei-
tet. Dieses wird solange durchgefiihrt, bis entweder keine Baume mehr starker als Zielstarke sind oder
die maximale Ernte erreicht wurde.

Parameter:

e Maximales Volumen [m3/ha]: Maximale Erntemenge zur Begrenzung der Eingriffe

o Zielstdrke: ,,Default” bedeutet, dass die vordefinierten Zielstarken benutzt werden. ,Neue Ein-
gabe” wertet den Text des nachsten Parameters aus.

o Zielstirke (Text): In der Textzeile werden die gewlinschten Zielstarken eingetragen. Dafiir wird
fiir jede Baumart: Codenummer, Gleichheitszeichen, Zielstarke und ein Semikolon eingetragen
(z.B. 211=65;511=45;).

14. TeHarvestByShelter (Schirmschlag): Das Behandlungselement fiihrt einen Schirmschlag in einem
vorgegebenem Zeitraum durch. Es wird zunachst geprift, ob der Schirmschlag eingeleitet werden soll.
Dies passiert, wenn die Uber die Eingabeparameter definierte Schwelle Gberschritten ist. Die Erntemen-
ge wird Uber die Anzahl der Eingriffe (n), die sich aus dem gewiinschten Zeitraum geteilt durch 5 Jahre
ergibt, ermittelt. Bei jedem Eingriff wird der Bestockungsgrad, welcher auf die Grundflachenleitkurve
bezogen ist, um 1/n abgesenkt. Es werden jeweils die starksten Baume entnommen. Mit der Einleitung
des Schirmschlags wird die Variable stand. status auf 50 gesetzt und mit jedem Ernteeingriff um
den Wert 1 erhoht. Ist der Schirmschlag einmal eingeleitet, so wird er unabhéangig von den Startwerten
solange fortgesetzt, bis der Zeitraum abgelaufen ist.

Parameter:

e Zeitraum [Jahre]: Zeitraum fiir den Schirmschlag

e Art: Baumart auf die sich der Schirmschlagbeginn bezieht.

e Schirmschlagbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine H6he vorgegeben werden,
die fur den Beginn des Kahlschlags (iberschritten sein muss.

e ab: Dies ist der Wert, der tberschritten sein soll.

e Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase angesteuert
werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und nach dem Abnut-
zen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fir einen anderen Waldentwicklungs-
typ angesteuert werden soll.

15. TeHarvestByTargetDBHPeriod (Zielstarkennutzung Praxis): Das Behandlungselement fiihrt eine
modifizierte, praxisnahe Zielstarkennutzung durch. Diese ahnelt dem Schirmschlag. Es werden jedoch
neben den starksten Baumen auch die schwacheren geerntet. Es wird zunachst geprift, ob die Ern-
temallnahme eingeleitet werden soll. Dies ist der Fall, wenn die Uber die Eingabeparameter definierte
Schwelle Giberschritten wird. Die Erntemenge ergibt sich aus der Anzahl der Eingriffe (n), die sich aus
dem gewiinschten Zeitraum geteilt durch 5 Jahre ergibt. Bei jedem Eingriff wird der Bestockungsgrad,
welcher auf die Grundflachenleitkurve bezogen ist, um 1/n abgesenkt. Jeweils 50% der Grundflache
werden zufdllig von den Z-Baumen und 50% vom Fillbestand entnommen. Wenn die Grundflache in
einem der beiden Kollektive nicht erreicht wird, werden jeweils Biume des anderen geerntet. - Mit der
Einleitung des Schirmschlags wird die Variable stand. status auf 50 gesetzt und mit jedem Ernte-
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eingriff um den Wert 1 erhoht. Ist die Zielstarkennutzung einmal eingeleitet, so wird sie unabhangig von
den Startwerten solange fortgesetzt, bis der Zeitraum abgelaufen ist.

Parameter:

e Zeitraum [Jahre]: Zeitraum fir die praxisnahe Zielstarkennutzung.

e Art: Baumart auf die sich der Schirmschlagbeginn bezieht.

e Schirmschlagbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben werden,
die fiir den Beginn des Kahlschlags tiberschritten sein muss.

e ab: Dies ist der Wert, der Gberschritten sein soll.

e Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase angesteuert
werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und nach dem Abnut-
zen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fir einen anderen Waldentwicklungs-
typ angesteuert werden soll.

16. TeHarvestByGap (Lochhieb, Femelschlag): Das Behandlungselement fiihrt eine Holzernte durch, bei
der Locher im Sinne eine Felmelschlags in den Bestand geschlagen werden. Es wird zunachst geprift, ob
die definierte Schwelle Uberschritten ist. Ist dies der Fall, werden bei jedem Eingriffe n Locher mit dem
eingestellten Lochdurchmesser in den Bestand geschlagen. Dies geschieht solange wie die Erntemenge
nicht erreicht ist. Die Lochposition wird so ermittelt, dass im Bereich des Loches die grofRte Grundflache
zielstarker Baume zu finden ist. - Mit der Einleitung des Lochhiebes wird die Variable stand. status
auf 50 gesetzt und mit jedem Ernteeingriff um den Wert 1 erhoht. Ist die Lochhiebes einmal eingeleitet,
so wird der Bestand durch neue Locher weiter aufgelichtet, bis er abgenutzt ist.

Parameter:

e Maximales Volumen [m3/ha]: Maximale Erntemenge zur Begrenzung der Eingriffe.

e Lochdurchmesser [m]: Durchmesser eines Lochhiebes.

e Lochhiebbeginn: Hier kann ein Durchmesser, ein Alter oder eine Hohe vorgegeben werden, die
fiir den Beginn des Lochhiebes tiberschritten sein muss.

e Ab Wert: Dies ist der Wert, der Gberschritten sein soll

17. TeHarvestRemaining (Rdumen): Dieses Behandlungselement fihrt eine Raumung durch. Es werden
alle nicht geschiitzten Baume und wahlweise die Verjlingungsplatzhalter entnommen, wenn der
Schlussgrad einen gewissen Wert unterschritten hat.

Parameter:

e Verjiingung : Hier kann kann zwischen , belassen” und , entfernen” gewahlt werden.

e Schlussgrad: Schlussgrad ab dem der Bestand geraumt wird (Wert zwischen 0 und 1).

e Wechsel in Phase: Nach Abschluss der Holzernteroutine kann hier eine neue Phase angesteuert
werden. Dies ist wichtig, wenn zum Beispiel der Bestand umgebaut wird und nach dem Abnut-
zen aller Altbdume eine andere Phase mit Einstellungen fir einen anderen Waldentwicklungs-
typ angewendet werden soll.

18. TePlant (Pflanzen): Das Behandlungselement erzeugt sog. Verjiingungsplatzhalter® in einem vorge-
gebenen Verband, wenn der Schlussgrad des Oberstands einen gewissen Wert unterschreitet und keine
ausreichende Verjlingung vorhanden ist. Zunachst wird die Textzeile Pflanzmaterial analysiert. An-
schlieRend wird gepriift, ob der Bestand den Schlussgrad unterschreitet und im Unterstand weniger als
60% des Deckungsgrades gegeben sind, der sich aus dem Pflanzverband sowie der GrofRe der Verjlin-
gungsplatzhalter und den Flachenanteilen der zu pflanzenden Baumarten errechnet. Ist dies der Fall
wird fiir alle Rasterpunkte, auf denen im Radius von 1m kein Baum steht, ein Verjlingungsplatzhalter

! technisch ein Einzelbaum, der jedoch eine definierte, verjiingte Fliche abbildet.
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erzeugt und auf der Position etabliert. Per Zufallszahl wird entschieden, welche Art dem Verjlingungs-
platzhalter zugeordnet bzw. ob fiir die Position tGiberhaupt ein Verjlingungsplatzhalter erzeugt wird.

Parameter:

Schlussgrad: Schlussgrad des Oberstands bei dessen Unterschreitung eine Pflanzung ausgeldst
wird.

Pflanzmaterial: Hier kann als Textzeile eingegeben werden, welche Arten mit welchem Anteil
und welcher Bonitat gepflanzt werden sollen. Die Eingabe fiir jede Baumart wird mit einem Se-
mikolon beendet. Pro Baumart werden drei Werte eingegeben, die wiederum mit Gleichheits-
zeichen voneinander getrennt werden. Z.B. gibt die Textzeile ,,211=0.6=32.5;511=0.2=36.4;" an,
dass auf der Flache Buchen (Code 211) und Fichten (Code 511) gepflanzt werden sollen. Es sol-
len 60% aller Pflanzpldatze mit Buche bepflanzt werden. Die Buchen haben eine geschatzte
Oberhéhenbonitat im Alter 100 von 32.5m. Fichten mit einer Oberhdhenbonitdt von 36.4 m
werden auf 20% der Punkte gepflanzt. Die restlichen Punkte bleiben unbepflanzt.
Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjlngungsplatzhalter in Nord- Stidrichtung.

Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjlingungsplatzhalter in West- Ostrichtung.

19. TePlantGap (Lécher auspflanzen): Das Behandlungselement erzeugt Verjliingungsplatzhalter in ei-
nem vorgegebenen Verband. Zunachst wird ein dem Pflanzverband entsprechendes Raster Uber den
Bestand gelegt. Fiir jeden Rasterpunkt wird dann bestimmt, ob die Bedeckung im vorgegebenem
Lochradius weniger als 30% betragt. Ist dies der Fall, wird ein Verjlingungsplatzhalter erzeugt und auf
der Position etabliert. Der Verjlingungsplatzhalter wird nicht erzeugt, wenn um den Rasterpunkt in ei-
nem Radius von 0.1m bereits eine andere Pflanze steht. Per Zufallszahl wird entschieden, welche Art
dem Verjlingungsplatzhalter zugeordnet bzw. ob fiir die Position Uberhaupt ein Verjlingungsplatzhalter
erzeugt wird. Letztere Situation ist gegeben, wenn die Summe der Flachenanteile < 1.0 ist.

Parameter:

Lochdurchmesser [m]: GréRe der Liicke fiir die der Uberdeckungsgrad berechnet wird.
Pflanzmaterial: Hier kann als Textzeile eingegeben werden, welche Arten mit welchem Anteil
und welcher Bonitat gepflanzt werden sollen. Die Eingabe fiir jede Baumart wird mit einem Se-
mikolon beendet. Pro Baumart werden drei Werte eingegeben, die wiederum mit Gleichheits-
zeichen voneinander getrennt werden. Die Textzeile ,211=0.6=32.5;511=0.2=36.4;" gibt an,
dass auf der Flache Buchen und Fichten gepflanzt werden sollen. Es sollen 60% aller Pflanzplat-
ze mit Buche bepflanzt werden. Die Buchen haben eine geschatzte Oberh6henbonitadt im Alter
100 von 32.5m. Fichten mit einer Oberhéhenbonitdt von 36.4m werden auf 20% der Punkte
gepflanzt. Die restlichen Punkte bleiben unbepflanzt.

Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjlingungsplatzhalter in Nord- Stdrichtung.

Pflanzabstand [m]: Abstand der Verjlingungsplatzhalter in West- Ostrichtung.

Beispiel
An einem fiktiven Beispiel soll die Anwendung des neuen Paketes Silviculture demonstiert werden.
Hierzu wurde das Paket in den ForestSimulator (HANSEN und NAGEL, 2014) integriert.

Die Ausgangssituation ist ein 70-jahriger Kiefernreinbestand der |. Ertragsklasse mit einer Grundflache
von 30 m?/ha. Dieser Bestand soll, sobald er eine Zielstirke von etwa 40 cm erreicht hat, in einem 20-
jahrigen Zeitraum abgenutzt werden. Wenn der Bestand auf einen Schlussgrad von 0,3 aufgelichtet ist,
soll er mit Buche und Douglasie unterbaut werden. Nach dem Umbau ist geplant, den Bestand als Doug-
lasien/ Buchenmischbestand mit Zielstarkennutzung zu entwickeln.
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Simulationseinstellungen

Simulation: Dauer Ej Jahre [v] Zufallseffekte Einwuchsmodell aktiv [v] Risikomodell | Simulation starten |

Beschreibung
Schirmschlag mit
Verjingungsgang

Pflanzen

ErschlieBung

Z-Baum Auswahl
Z-Baumauswahl zurickset
Auskesseln nach QD-Regel

Niederdurchforstung
Z-Baume freistellen

Behandlungskette
] Kettel
93 umbau
¢ [J Abnutzung der Kiefer
[} z-Baum Auswahl

verfugbare Behandlung... [ lschirmschlag
Habitatbaumauswahl zuri [ Pflanzen
Naturschutz ¢ [ 62_Douglasie_Buche
Locher auspflanzen ¢ 9 Immer

[} z-Baum Auswahl
[ Erschliekung
¢ ] Pflegephase
[y Durchforstung nach A-wert

Wechsel in Phase (Nummer)

:| Parameter - Schirmschlag

| Standardwerte || laden || speichern

Zeitrahmen

Zeitrahmen der MaBnahme [Jahrel 20 ]

|| Bedingung [1p100> [eml [+
i[ wenn gilt |

Durchforstung nach A-Werl [} Hochdurchforstung | wert —
Hochdurchforstung ¢ [ Zielstarkennutzung E groBer als 400 |
Minimales Durchforstungs\ [ Zielstarkennutzung (strickt) | Nach Abschluss der Holzernte 62 i

Lochhieb
Modifizierte Zielstarke
Phasenwechsel

Schirmschlag
Zielstarkennutzung (strick
verbliebende Baume ernte

[« ] [ Dl D

| TE hinzufigen || Phase hinzu || Stadium hinzu || leeren || loschen || hoch || runter |

Abb 1: Grafisches Benutzerinterface des Paketes Silviculture im ForestSimulator

In Abbildung 1 ist das graphische Benutzerinterface des Paketes Silviculture dargestellt. Fiir das Beispiel
wurde eine Behandlungskette mit zwei Phasen — ,Umbau“ und ,,62_Douglasie_Buche” — zusammenge-
stellt. Die 1. Phase verfiigt nur Gber ein Hohenintervall mit dem Namen ,Abnutzung der Kiefer”. In die-
sem Hohenintervall werden die Behandlungselemente Z-Baumauswahl, der Schirmschlag und das
Pflanzen der Douglasien und Buchen nacheinander aufgerufen. Das Behandlungselement Z-
Baumauswabhl prift, ob die gewiinschte Anzahl von Z-Badumen ausgewahlt wurde und wahlt gegebenen-
falls noch zusatzliche Baume nach. Die Einstellung des Behandlungselementes Schirmschlag kann dem
rechten Fenster in Abbildung 1 entnommen werden, weil das Behandlungselement angeklickt wurde.
Die Einstellungen sehen einen Zeitrahmen fiir die Nutzung aller Kiefern von 20 Jahren vor. Die Ern-
temaRnahme beginnt, wenn der D100 (Durchmesser der 100 starksten Baume) groRRer als 40 cm ist.
Nach Abschluss des Schirmschlags wird die Phase mit der Nummer 62 aktiviert und die Umbauphase
deaktiviert. Das Behandlungselement Pflanzen ist so eingestellt, dass die Douglasien- und Buchenpflan-
zen ab einem KronenschluBgrad unter 0,3 auf die Flache gebracht werden. Die zweite Phase
»,62_Douglasie_Buche” ist in drei Héhenbereiche gegliedert. Der erste Héhenbereich ist so eingestellt,
dass er immer zutreffend ist (O bis 200m). Es wird geprift, ob die gewlinschte Anzahl von Z-Bdumen in
der Douglasie und der Buche ausgewahlt wurde. Dariiber hinaus wird eine ErschlieBung angelegt. Das
wiederholte Auslosen des Behandlungselementes ErschlieBung ist dabei kein Problem, weil nur bei der
ersten Ausflihrung Holz anfallen wird. Die weiteren Aufrufe kommen eher einem Befahren der Riick-
engassen gleich, welches die Verjlingung zerstort. In der ,,Pflegephase” (Einstellung 14 bis 30m Oberho-
he) werden die Z-Baume nach dem A-Wert von JOHANN (1982) freigestellt. Zusatzlich werden die Baume
des Fillbestandes hochdurchforstet, wobei die Eingriffsstirke auf maximal 80 m3/ha Derbholz fiir beide
Eingriffsarten begrenzt ist. Oberhalb von 34 m Oberhéhe werden im Bestand die zielstarken Baume bis
zu einer Gesamtmenge von 120 m3/ha und Eingriff entnommen.

In Abbildung 2 ist eine Simulation des Kieferbestandes tber 100 Jahre dargestellt. Gleich zu Beginn
wurden die Kiefern Z-Baume ausgewahlt (Abb. 1a). Bei einem KronenschluRgrad von unter 0,3 wurde
wahrend des Schirmschlages neu gepflanzt (Abb. 1b). Es sei darauf hingewiesen, dass im ForestSimula-
tor keine Verjlingungspflanzen sondern Verjlingungsplatzhalter simuliert werden. Nach weiteren 30
Jahren haben die Douglasien einen deutlichen Wachstumsvorsprung vor den Buchen (Abb. 1c). Dies
hdngt mit den fir die Verjlingung eingestellten Bonitdaten (Buche H100 =30,4m; Douglasie H100 =
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37,0m) zusammen. Weitere 25 Jahre spater haben sich die Buchen behaupten kénnen und einzelne
wurden als Z-Bdume gewahlt (Abb. 1d).
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Abb. 2: Beispiel der Waldentwicklung. a) Nach der ersten Z-Baumauswahl. b) Wihrend des Schirmschlags und

nach der Pflanzung. c) Der 30jdhrige Douglasien Buchenbestand. d) Der 55jdhrige Douglasien Buchenbestand.
(Kiefer = grau, Douglasie = pink, Buche = braun und Z-Baummarkierung = grtin)

Diskussion und Ausblick

Mit dem neuen Java Paket Silvicuture wurde fiir das TreeGrOSS Paket ein neues Framework geschaffen,
mit dem waldbaulichen Szenarien in Waldwachstumssimulatoren umgesetzt und automatisiert werden
kénnen. Durch die Untergliederung der Szenarien in verschiedene Phasen und Héhenintervalle kann
der Nutzer sicherstellen, dass gewisse waldbauliche MaRRnahmen nur dann ausgefiihrt werden, wenn
dies seinen Vorstellungen entspricht bzw. mit den waldbaulichen Vorgaben, wie sie in Merkblattern
und Betriebsanweisungen vorgesehen sind, korrespondiert. Alle Behandlungselemente implementieren
das Java Interface TreatmentElement und sind damit standardisiert, internationalisierbar und selbster-
klarend. Dies hat den Vorteil, dass weitere Behandlungselemente dem Paket einfach hinzugefiigt wer-
den konnen, ohne dass die Ausfiihrung der Behandlungskette, das graphische Interface und die Spei-
cherung sowie das Laden der XML- Dateien gedndert werden miissen.

Jedes Behandlungselement kann separat ausgefiihrt werden. Das diirfte zu einem besserem Verstand-
nis der Algorithmen beitragen. Die Transparenz und Nutzerfreundlichkeit des Systems wird weiterhin
dadurch gefordert, dass jetzt nur noch die Parameter fiir die tatsachlich genutzten Behandlungselemen-
te eingestellt werden missen. Die standardisierte Form der Behandlungselemente vereinfacht die Pro-
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grammierung weiterer Elemente. Die Moglichkeit ganze Behandlungsketten oder einzelne Phasen als
XML-Datei zu speichern, erleichtert die Nachvollziehbarkeit von Szenarien und ermdglicht es, die wald-
bauliche Behandlung von Waldentwicklungstypen vorab zu definieren und diese Nutzern an die Hand
zu geben.

In dem Beispiel konnte gezeigt werden, dass auch ein Waldumbau und anschlieRend die Bestandespfle-
ge gemald eines Waldentwicklungstyps mit wenigen einfachen Einstellungen moglich ist. Allerdings hat
sich in den Testlaufen gezeigt, dass durch eine fehlerhafte Anordnung der Behandlungselemente man-
che MaBnahmen ausgeschaltet werden kénnen. Werden zum Beispiel die Z-Bdume nur in einem sehr
beschrankten Hohenintervall ausgewahlt, kann es bei 5jahrigen Simulationsschritten dazu kommen,
dass dieser Uibersprungen wird, keine Z-Baume gewahlt und in den Durchforstungen freigestellt wer-
den. Daher ware es wiinschenswert, wenn zukiinftige Versionen die Behandlungsketten auf Plausibilitat
prifen und korrigieren konnten. Im Augenblick stehen im Silviculture Paket insgesamt 19 Behandlungs-
element zur Verfligung, welche sicherlich noch nicht jedes gewiinschte Szenario abdecken.
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Forest Landscape Simulations in Immersive Virtual Reality

Marek Fabrika, Peter Valent, Martin Mokros
Faculty of Forestry, Technical University Zvolen

1 Introduction

Forest thinning trainer which was developed at the Technical University in Zvolen serves for training of
thinning interventions into the forest displayed as virtual reality in CAVE system (FABRIKA and VALENT
2015). Device allows simulating the process of marking the trees in connection with forest growth simu-
lator SIBYLA (FABRIKA 2007) and comparison of actual and future state of the forest in CAVE environ-
ment. Detailed stand structure data are in sub-application - Stand Diagnostic Card which contains de-
scriptive information about particular stages of forest development. This device effectively substitutes
possibilities of Marteloscope method (Poore and SelectFor 2013), which is bounded to real forest. Ad-
vantage of forest thinning trainer in CAVE environment is the possibility to use any stand structure,
which can be built of complete (measured) data or generated from more general information on forest
structure. Despite of this advantage it lacks the context of forest landscape to which the development
of every forest stand is set. In this article we will demonstrate the solution, which puts the forest thin-
ning trainer into context of forest landscape in CAVE environment.

2 Technical solution

2.1 Concept of forest landscape simulator

Concept of forest landscape simulator is shown on figure 1. It is universal solution which uses available
information about forest stands. Different sources of input data are available. They vary in level of de-
tail - from less-detailed up to the most-detailed. Import of this data into database structure of growth
model SIBYLA is provided by the module Agent. Imported data serves as a basis for generating the
structure of forest stand by Generator module. Results of the structure generating process are all nec-
essary data about plot, trees and site which are required for prognosis of forest development in form of
MDB database structure of growth simulator SIBYLA. Module Explorer contains the tools, which provide
the export of forest stands into the environment of virtual reality (format VRML 97). This format is basis
for use in the CAVE device. For forest landscape simulator to be working, the system except of virtual
forest stands needs also other data sources (figure 2). It is a digital terrain model in GEOTIFF format,
ortophotomap from aerial images in TIFF format, polygons of forest stands in SHP format as well as the
database of growth simulator SIBYLA in MDB format. All data layers are produced by modules Agent,
Generator and Explorer. They provide basis for forest landscape scenes. The particular scene can be
launched at the console computer of the CAVE. By this action the scene is imported into the CAVE visu-
alization system to generate cubic projection and stereoscopy for the scene. Movement is provided by
space pilot. It is a flight over the forest landscape (figure 3a). At the same time it is possible to identify
the polygons of forest stands and display of attribute information about them (figure 3b) by tracked
pointer-controller in user’s hands. It is possible to open selected forest stand and perform thinning
(figure 3c). After opening the forest stand, the system is switched into the forest thinning trainer mode,
which was described by FABRIKA and VALENT (2015). Forest thinning trainer uses module Caveman to
connect the modified virtual reality with growth simulator SIBYLA. It’s functionality is about import of
necessary data about tree selection, individual tree parameters, site and climate conditions into data-
base structure of SIBYLA model and launching the modules Prophet and Calculator in serial sequence.
Results contain the virtual reality of the stand and detailed data in Stand Diagnostic Card for the forest
after prognosis. It is possible to perform the ,teleportation” into the future (predicted) stage for com-
paring the state before and after intervention. This can be done by viewing the structures of virtual
stands as well as by comparing detailed stand data in Stand Diagnostic Card before and after prognosis.
Process of forest landscape simulation allows switching back into the flying mode for user to be able
the select another forest stand to perform the same actions with.
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Figure 1: Concept of forest landscape simulator.
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Figure 2: Data sources required for forest landscape simulator in CAVE environment.
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Figure 3: a) Flying over the forest landscape in CAVE, b) Selecting the forest stand and displaying the
attribute information, c) Thinning in selected forest stand.

2.2 Data sources for generating the structure of forest stands

Data sources for forest landscape simulator in CAVE environment can be divided into several categories
depending on level of input detail. If the more-precise level of inputs such as data about individual trees
and climate conditions is not available, it is possible to use less-precise level like data from forest inven-
tory and basic geographical, geomorphological and typological data of the plot. There are several levels
of detail arranged from the most general to most precise.

a) Level 0 — Farmer: Data obtained from vyield tables depending on few input variables (mean
height, age, site class, yield level of tree species, stocking, area and percentage of tree species).

b) Level 1 — Tourist: Data from forest inventory as results of forest stand description. Data are
bounded with the area of forest stand and contains mean or summary stand characteristics
(mean diameter, mean height, age, volume per tree species).

c) Level 2 — Tramp: Data of selection forest description such as characteristics of Liocurt’s (LIOCURT
1898) or Meyer’s (MEYER 1952) curve and data about height development by height tariffs.

d) Level 3 — Scout: Data about diameter structure obtained from calliper measurement realised on
representative plots/whole area of stand and data about height structure obtained by measuring
tree heights and use of appropriate height curve.

e) Level 4 — Adventurer: Data obtained by precise mapping of the trees for example by FieldGIS sys-
tems (FIELD-MAP 2016). Tree data (coordinates, diameter, height, crown parameters) are the re-
sults.

Except of these options it is possible to use other levels, which are not a part of automatized version for
generating the stand structure yet. Thus it is necessary to use semi-automatized processing using other
software products. Results of such processing are data on level 4 (Adventurer). It is possible to use data
from level 5 (Superman), level 6 (Aviator) and level 7 (Astronaut). Level 5 is based on point-cloud data
obtained by terrestrial laser scanning. Level 6 uses data from close-range photogrammetry using un-
manned aerial vehicles (UAV, drones). Level 7 uses data from remote sensing.
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3 Conclusion

Forest landscape simulator enhances existing forest thinning trainer for spatial effect. It is not only
about training of thinning in individually generated forest stands, but about management of stand
complexes — forest landscape. It allows the realization of interventions in the selected stands, which are
in mutual spatial relation. It is open solution, easily applicable for another forest region. All that needs
to be done is to swap appropriate data layers and to generate forest stands based on data from forest
description using growth simulator SIBYLA. Thanks to this feature, the user can work with any forest
landscape and perform the intervention to the forest not only in one stand but also in its connection
with surrounding stands. Solution of forest landscape simulator helps to train forest management skills
on higher level of forestry planning what makes it great tool for forestry science and education.
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Modellierung des Durchmesserzuwachses von Fichten in Nordwest-
deutschland: ein Vergleich von Modellen auf Basis der Sloboda-Funktion
und ,,empirischen“ Modellen

Susanne Sprauer und Matthias Schmidt
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Abt. Waldwachstum, Gottingen

Einleitung

Modelle zur Beschreibung des Wachstums von Baumen kdnnen vereinfachend in zwei Gruppen einge-
teilt werden. In die Gruppe theoretischer oder mechanistischer Modelle fallen Funktionen, die auf the-
oretischen Uberlegungen iber die zugrundeliegenden Wachstumsprozesse basieren. Dagegen nutzen
empirische Modelle Funktionen, die die ZielgréRe beschreiben, ohne Annahmen iiber zugrundeliegende
Prozesse zu treffen (VANCLAY 1994). Die Grenze ist jedoch flieRend, da die meisten Modellansdtze mehr
oder weniger umfassende theoretische Annahmen beriicksichtigen. Als Vorteil von klassischen Wachs-
tumsfunktionen gilt deren biologische Plausibilitat hinsichtlich bestimmter grundlegender Eigenschaf-
ten. Dazu gehort beispielsweise das Vorhandensein eines (oder mehrerer) Wendepunkte, eine mono-
tone Zunahme des Durchmessers mit dem Alter und asymptotisches Verhaltens im Bereich sehr hoher
Alter (WENK ET AL. 1990). Nachteile von Modellen auf Basis einer Wachstumsfunktion sind - aufgrund der
theoretischen Nebenbedingungen - eine moglicherweise geringere Flexibilitat und eingeschrankte Mog-
lichkeiten der Berticksichtigung von Kovariableneffekten im Vergleich zu Modellen ohne wachstums-
theoretische Annahmen. In diesem Beitrag werden Zuwachsmodelle auf Basis der Wachstumsfunktion
nach SLOBODA (1971) erstellt und mit einem Modell ohne wachstums-theoretische Grundlage (empiri-
sches Modell) verglichen. Dabei werden folgende Fragen behandelt: 1. Wie unterscheiden sich die bei-
den Modelltypen bezlglich ihrer Sensitivitat gegeniliber der Bestandesbehandlung? 2. Gibt es hinsicht-
lich des Prognosefehlers Unterschiede zwischen den Modelltypen? 3. Unterscheiden sich die Wachs-
tumsverlaufe der beiden Modelltypen und resultieren auch fiir Modelle ohne wachstums-theoretischen
Hintergrund plausible Zuwachskurven?

Material und Methoden

Datengrundlage

Die Datengrundlage umfasst Messwerte von 11.857 Fichten. Diese stammen aus 39 Versuchsanlagen in
Nordwestdeutschland, die in der Regel aus mehreren Parzellen mit unterschiedlicher Bestandesbe-
handlung bestehen. Von den beobachteten Fichten liegen zwischen drei und sieben Messungen des
Brusthéhendurchmessers (BHD) im Abstand von jeweils etwa flinf Jahren vor. Aus zwei aufeinanderfol-
genden Messungen ergibt sich jeweils ein Zuwachswert. Insgesamt resultieren 39.850 periodische Zu-
wachswerte zwischen -0,08 und 1,35 cm/Jahr (Tabelle 1). Auf den Versuchsparzellen liegen dartiber
hinaus Einzelbaumalter (15 bis 150 Jahre) und reprdsentative Hohenmessungen vor. Fir alle Parzellen
wurden die StammfulRkoordinaten der Einzelbdume eingemessen, sodass distanzabhangige MalSe zur
Beschreibung von Konkurrenz und Freistellung berechnet werden kdnnen. Die Konkurrenzsituation
eines Baumes wird mithilfe des Konkurrenzindex c66 (NAGEL 1999) quantifiziert. Die behandlungsbe-
dingte Freistellung ergibt sich als Differenz des c66 vor dem Eingriff zum c66 nach dem Eingriff.

Tabelle 1:Datengrundlage fiir den Modellvergleich

Minimum Mittelwert Maximum
Zuwachs [cm/Jahr] -0,08 0,40 1,35
BHD [cm] 4.7 27,1 73,4
Alter [Jahre] 15 64 152
Konkurrenz 0 0,76 2,77
Freistellung 0 0,08 1,07
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Methoden

Wachstumsfunktionen beschreiben eine ZustandsgroRe y (z.B. die Baumhohe) in Abhéngigkeit vom
Alter t. In diesem Beitrag wird die Wachstumsfunktion nach SLoBODA (1971) verwendet:

b (1)

—cela—Dta"1

y=de
Dabei sind a, b, c und d Parameter der Funktion, die die spezifische Entwicklung der ZustandsgrofRe
Uber dem Alter bestimmen.

Der laufende Zuwachs ergibt sich aus der Differentialform der Funktion (Zuwachsfunktion):

dy P d )
_— —_ —
at ta Ogy

Unter Verwendung des BHD (y=bhd) als ZustandsgroRe lasst sich der Zusammenhang zwischen BHD-
d bhd

at
wachs behandlungssensitiv schatzen zu konnen, sollen ein Konkurrenz- und ein Freistellungsindex als

Kovariablen integriert werden, die zu einer Modifikation eines der origindren Modellparameter fiihren.
Drei Moglichkeiten (Modelltypen) werden getestet und sind im folgenden beschrieben.

Zuwachs (id = ) und Alter mithilfe der Zuwachsfunktion (Gleichung 2) beschreiben. Um den Zu-

Sloboda-Funktion mit linearem Einfluss der Kovariablen (Slob)

Unter der Annahme, dass Konkurrenz (k) und Freistellung (fs) linear wirken, kann der Parameter b der

Zuwachsfunktion (Gleichung 2) durch den Term by + b; k + b, fs ersetzt werden:
id by + b k+b bhd 1 d ©

= —_— % _—

l (bo 1 2f$) ta Ogbhd

Dabei sind by, b; und b, die neuen zu schatzende Parameter der Funktion, wobei b;k und b,fs den Effekt
von Konkurrenz bzw. Freistellung beschreiben. Der Parameter b wurde gewahlt, da er in allen unter-
suchten Modelltypen auf Basis der Sloboda-Funktion auftritt. Versuche einen weiteren Parameter zu
modifizieren flihrten zu instabilen Modellen. Es handelt sich um ein nicht-lineares Modell.

Linearisierte Sloboda-Funktion mit linearem Einfluss der Kovariablen (Slobl1)

Durch eine Linearisierung der Zuwachsfunktion (SCHONFELDER, miindliche Mitteilung) ergeben sich wei-
tere Moglichkeiten. Eine Umstellung der Gleichung 3 ergibt zunachst

d b * bhd *log(d) b *bhd 4)
a = —
ta

a * log(bhd)

Indem b * log(d) als neuer Parameter p1 definiert wird, ergibt sich

bhd bhd (5)
= —b (t—alog(bhd))

ld - pl
Wird a konstant gesetzt, so erhalt man eine linearisierte Form der Zuwachsfunktion:

ld = pP1X1 — b Xy (6)

. A . bhd bhd
mit den neuen abhangigen Variablen x; = - und x, = ——* log(bhd).
a a
Unter Beibehaltung der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Zuwachs und Konkurrenz
bzw. Freistellung kann auch die behandlungssensitive Zuwachsfunktion als lineares Modell parametri-

siert werden:

id = pyx; — (by + byk + by fs) x, (7)
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Linearisierte Sloboda-Funktion mit variierenden Koeffizienten (Slobl2)

Die Linearisierung der Zuwachsfunktion ermoglicht es auch, die Annahme eines linearen Zusammen-
hangs zwischen Zuwachs und Konkurrenz bzw. Freistellung zu Uberprifen indem beide Modelleffekte
mithilfe von Splines beschrieben werden bzw. die Form des Zusammenhangs auf Nichtlinearitat unter-
sucht wird (variierendes-Koeffizienten-Modell):

id = pyx; — (bo + fie (k) + frs(f5)) x; ®

Empirisches Modell (Em)

Als Vergleichsmodell ohne wachstums-theoretischen Hintergrund dient eine Gamma-Regression mit
logarithmischer Verknipfungsfunktion, die als additives Modell zur Beriicksichtigung potentiell nicht-
linearer Behandlungseffekte parametrisiert wird:

log[E(id)] = a + a; log(bhd) + a, xt + f5(k) + f,(fs), M)
id ~ Gamma

Modellvarianten

Die vier oben genannten Modelltypen werden jeweils in zwei Varianten angepasst: als Feste-Effekte-
Modell und als gemischtes Modell, d.h. unter Berlicksichtigung von Zufallseffekten auf Ebene der Ver-
suchsanlagen. Um stabile Modelle zu erhalten und zugunsten der Vergleichbarkeit aller Modelltypen
wurden fiir die Modelltypen auf Basis der Sloboda-Funktion nur Zufallseffekte auf den Parameter inte-
griert, der jeweils nicht durch Konkurrenz- und Freistellungseffekte modifiziert wird. Im Fall der direk-
ten Anpassung der Sloboda-Funktion mit linearem Effekt der Kovariablen (S/lob) werden somit Zufallsef-
fekte fur den Parameter d, fir die auf der linearisierten Sloboda-Funktion basierenden Modelle (Slobl1,
Slobl2) fiir den Parameter p; und im empirischen Modell (Em) flr das Interzept a geschatzt. Auf diese
Weise kdnnen Standortunterschiede zwischen den Versuchen, die nicht tber die Kovariablen ins Modell
einbezogen werden, berlicksichtigt werden. Zufallige Effekte auf Ebene von Parzellen oder sogar Einzel-
bdaumen sind theoretisch ebenfalls denkbar, bergen jedoch die Gefahr, Konkurrenz- und Freistellungsef-
fekte zu storen und werden daher nicht geschatzt. Um fiir den Modelltyp Slob ein Konvergieren des
Feste-Effekte-Modells zu erreichen, wurde der Parameter a konstant gesetzt. Dazu wurde der geschatz-
te Parameterwert fiir a aus dem gemischten Modell verwendet. Fiir die Modelle, die auf der linearisier-
ten Sloboda-Funktion basieren (Slobl/1 und Slobl2), wurde a auf denselben Wert festgelegt.

Die gemischten Modelle werden auf zweierlei Art mit den Feste-Effekte-Modellen verglichen: zum ei-
nen erfolgt die Vorhersage ausschliefllich mithilfe der festen Effekte (Globalmodell) und zum anderen
werden bei der Vorhersage feste Effekte und Zufallseffekte berlicksichtigt. Fiir den Modellvergleich
ergeben sich daher die folgenden Varianten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Modelltypen und -varianten fiir den Modellvergleich. In Klammern ist die zur Parametrisie-
rung verwendete R-Funktion angegeben.

Feste-Effekte-Modell Gemischtes Modelle — Globalmodell| Gemischtes Modell (feste Effekt +
(nur feste Effekte) Zufallseffekte)

Slob (nls) Slob-vers global (nlme) | Slob-vers (nlme)

Slobl1 (Im) Slobl1-vers global (Ime) | Slobl1-vers (Ime)

Slobl2 (gam) Slobl2-vers global (gam) | Slobl2-vers (gam)

Em (gam) Em-vers global (gam) | Em-vers (gam)

Alle Modellvarianten wurden mit der Statistik-Software R (R CORE TEAM 2015) angepasst. Fir die Anpas-
sung der Sloboda-Funktion (Slob) als gemischtes Modell bzw. der linearisierten Sloboda-Funktion
(Slobl1) als gemischtes Modell wurde das Paket nIme (PINHEIRO ET AL. 2015) verwendet. Fir die lineari-
sierte Sloboda-Funktion mit nicht-linearen Konkurrenz- bzw. Freistellungseffekten (Slob/2-Varianten)
bzw. das empirische Modell wurde das Paket mgcv (Woob 2006, 2011) eingesetzt.
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Ergebnisse

Anhand von Daten eines beispielhaft ausgewdhlten Standraumversuchs im Forstamt Miinden kann die
Sensitivitdt der Zuwachsschatzung auf Veranderung von Konkurrenz und Freistellung dargestellt wer-
den. Dazu wurden Alter und gemessene BHD-Werte aus drei beispielhaften Aufnahmen verwendet um
mithilfe der untersuchten Modellvarianten Zuwéachse zu schatzen. Die Schatzung erfolgte zunachst un-
ter der Annahme mittlerer Konkurrenz und Freistellung und dariiber hinaus bei um 0,5 erhdhter bzw.
reduzierter Konkurrenz (Abbildung 1), sowie mit um 0,25 erhdhter bzw. reduzierter Freistellung. Es
zeigt sich, dass beide Modelltypen in allen Varianten sensitiv bezliglich Konkurrenz und Freistellung
sind. Innerhalb einer Zuwachsperiode reagiert der absolute Zuwachs starkerer Baume (BHD) in allen
Varianten starker auf variierende Konkurrenz- und Freistellungswerte als der Zuwachs schwacherer
Baume. Die Zuwachsreaktion nimmt bei gleichem BHD mit dem Alter ab. Beim Vergleich der Sensitivitat
zwischen den Modelltypen fallt zunachst auf, dass die konkurrenzbedingten Zuwachsunterschiede des
empirischen Modells deutlich gréoBer ausfallen als die Zuwachsunterschiede der (ibrigen Modelle, die
auf der Sloboda-Funktion basieren. Sensitivitatsunterschiede sind auch erkennbar zwischen den Feste-
Effekte-Varianten auf der einen und den beiden auf den gemischten Modellen basierenden Varianten
auf der anderen Seite: letztere zeigen eine geringfligig hohere Sensitivitat gegenliber Konkurrenzande-

rungen.
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Abbildung 1: Modellierte Zuwachswerte tiber dem BHD bei mittlerer (durchgezogene Linie) sowie erhéhter bzw.
reduzierter Konkurrenz (gestrichelte Linien) fiir alle Modelltypen und -varianten. Zur Modellinitialisierung
wurden jeweils gemessene BHD und Alter aus drei Aufnahmen eines Standraumversuchs im Forstamt Miinden
verwendet.

In Bezug auf die Sensitivitdt gegeniber Freistellung zeigen sich dhnliche Unterschiede zwischen den
Modellvarianten, wobei die Zuwachsreaktionen durch variierende Freistellung insgesamt geringer aus-
fallen als die durch variierende Konkurrenzbedingungen.
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Die Modellvarianten unterscheiden sich hinsichtlich ihres Prognosefehlers. Der mittlere quadratische
Fehler liegt fur die Feste-Effekte-Varianten zwischen 0,18 cm/Jahr (Em) und 0,2 cm/Jahr (Slob, Slobl1,
Slobl2). Fur die Globalmodelle (Slob-vers global, Slobl1-vers global, Slobl2-vers global und Em-vers glo-
bal) liegt der Fehler mit 0,28 cm/Jahr deutlich héher und die Fehler der Gemischtes-Modell-Varianten
bei Schatzung inkl. Zufallseffekten sind mit Werten zwischen 0,16 (Slob-vers, Slobl1-vers, Slobl2-vers)
und 0,17 (Em-vers) cm/Jahr etwas geringer. Die Uberpriifung der Residuen zeigt, dass die Schatzungen
der auf der Slododa-Funktion basierenden Feste-Effekte Varianten im unteren Zuwachsbereich erwar-
tungstreu sind, wihrend es im Bereich hdherer Zuwiachse zu einer Uberschiatzung kommt (Abbildung 2).
Fiir das empirische Modell ist die Uberschatzung héherer Zuwachse nur geringfiigig. Die Schitzungen
mithilfe der gemischten Modelle unter Verwendung von festen und zufalligen Effekten flihren erwar-
tungsgemaR zu geringer Streuung der Residuen, es zeigt sich jedoch auch hier eine Uberschatzung ho-
her Zuwachse fir alle Modelltypen. Eine Schatzung mithilfe der gemischten Modelle ohne Beriicksichti-
gung der Zufallseffekte verstarkt dieses Problem extrem, sodass eine sinnvolle Anwendung dieser Vari-

ante fir keinen der Modelltypen méglich erscheint.
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Abbildung 2: Residuen aller Modelltypen und -varianten iiber dem vorhergesagten Zuwachs

Es wurde fiir alle Modellvarianten der laufende Zuwachs fiir einige beispielhaft ausgewahlte Versuche
berechnet. Dazu wurde fiir jeden der Versuche ein Aufnahmezeitpunkt etwa in der Mitte des Gesamt-
aufnahmezeitraumes des Versuches ausgewahlt und fir diesen Zeitpunkt das Alter t,, der Biume sowie
deren mittlerer BHD bhd,,, berechnet. Aus den Modellvarianten, die auf der Sloboda-Funktion basieren,
lasst sich nicht nur der erwartete Zuwachs sondern aus der algebraischen Differenzenform der Wachs-
tumsfunktion (vgl. z.B. GAbow 2003) auch direkt der BHD schatzen. Die Wachstumsfunktion kann also
verwendet werden, um mithilfe der Startwerte (t,, und bhd,,) den erwarteten BHD in jedem Alter zu
generieren. Daraus kann dann mithilfe der Zuwachsfunktion direkt der laufende Zuwachs (iber dem
Alter fiir einen Baum geschétzt werden. Fiir die Modellvarianten des empirischen Modells (Em) ist ein
iteratives Verfahren notig: Ausgehend von einer Zuwachsschatzung im Alter t muss mithilfe des gege-
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benen BHDs bhd; in diskreten Altersschritten der BHD fiir die ndachste Schatzung generiert werden. Die
resultierenden Zuwachsverldaufe unterscheiden sich hinsichtlich des Kulminations-zeitpunktes und der
absoluten Hohe deutlich zwischen den Modelltypen und -varianten (Abbildung 3). Die Feste-Effekte-
Varianten (Abbildung 3, Spalte 1) zeigen grundsatzlich einen flacheren Verlauf mit geringeren Zuwach-
sen als die Varianten auf Basis der gemischten Modelle. Die laufenden Zuwachse, die mithilfe der Glo-
balmodelle generiert wurden (Spalte 2), erreichen grofRere Maximalwerte und die Verlaufe der einzel-
nen Versuche zeigen gréBere Niveau-Unterschiede des Zuwachses als in den beiden anderen Varianten.
Zuwachsverldufe, die mittels Zuwachsschatzung auf der Basis von festen und zufalligen Effekten der
gemischten Modelle resultieren (Spalte 3), zeigen im Vergleich zu den anderen Varianten eine starker

ausgepragte i.d.R. frihere Kulmination des laufenden Zuwachses.
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Abbildung 3: Laufender Zuwachs tiber dem Alter fiir alle Modelltypen und -varianten fiir beispiel-
haft ausgewdhlte Versuche.

Diskussion

Sensitivitat gegeniiber der Bestandesbehandlung

Bei der Zuwachsmodellierung auf Basis einer Zuwachsfunktion werden die WachstumsgrofRe (BHD) und
das Alter beriicksichtigt. Beide GroRen gehen auch in das empirische Modell ein. Um die Effekte weite-
rer EinflussgroRen (z.B. Bestandesbehandlung, aber auch Standortfaktoren) abbilden zu kénnen, kann
das empirische Modell um weitere (auf Ebene der Verknlipfungsfunktion additiv, linear oder nicht-
linear wirkende) Variable ergdnzt werden. Bei Verwendung einer Wachstumsfunktion kénnen weitere
EinflussgroBen dadurch berticksichtigt werden, dass ein oder mehrere Funktionsparameter in Abhan-
gigkeit von zusatzlichen Variablen modifiziert werden. Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass sowohl die
Varianten des empirischen Modells als auch die auf der Sloboda-Funktion basierenden Varianten be-
handlungsbedingte Zuwachsunterschiede abbilden. Auch die hohere Reaktionsfahigkeit starkerer Bau-
me innerhalb eines Bestandes, sowie der Riickgang der Reaktionsfahigkeit mit dem Alter zeigen sich in
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allen Modellvarianten. Unterschiede ergeben sich in der Hohe der Zuwachsreaktion auf Veranderungen
von Konkurrenz bzw. Freistellung. Dabei weisen die Varianten des empirischen Modells eine hohere
Sensitivitat auf als die Varianten der Modelle, die auf der Sloboda-Funktion basieren. Im empirischen
Modell wirken Konkurrenz und Freistellung als Haupteffekte, wahrend bei den Modellen, die auf der
Sloboda-Funktion basieren, eine Modifikation eines der origindren Parameter der Funktion erfolgt, so-
dass die Form der Funktion selbst erhalten bleibt. Es kann vermutet werden, dass die Berlicksichtigung
der Behandlung (iber die Funktionsparameter zu weniger starken Effekten fiihrt als Gber Haupteffekte
wie im Fall des empirischen Modells. Nicht ganz so stark ausgepragte Unterschiede in Bezug auf die
Hohe der Zuwachsreaktion bestehen dariiber hinaus zwischen den Varianten eines Modelltyps. So zei-
gen die auf gemischten Modellen beruhenden Schatzungen eine grofRere Behandlungssensitivitat als
diejenigen der Feste-Effekte-Modelle. Dies gilt sowohl fiir Modelle, die auf der Sloboda-Funktion basie-
ren als auch flir das empirische Modell.

Prognosefehler

Modelltheoretisch besteht ein entscheidender Unterschied zwischen den Feste-Effekte-Modellen und
den gemischten Modellen. Erstere vernachlassigen (Bonitats-/Standorts-)Unterschiede zwischen den
Versuchen sofern sie nicht tiber die Bertlicksichtigung von Alter und Ausgangsdimension erfasst werden.
Das gilt sowohl fur konstante (z.B. nutzbare Feldkapazitat) als auch fiir zeitverdanderliche Standortunter-
schiede (z.B. Stickstoffversorgung). Die Versuche werden als unechte Zeitreihe interpretiert, wobei be-
zliglich der zeitveranderlichen Standortunterschiede unterstellt wird, dass junge Baume, die heute un-
tersucht werden, in hoherem Alter Dimensionen erreichen wie sie aktuell in dlteren Bestanden beo-
bachtet werden. Dagegen ermoglichen gemischte Modelle die Berlicksichtigung versuchsspezifischer
Unterschiede des Zuwachses, die nicht (iber die Effekte von Alter und Ausgangsdimension erklart wer-
den, sodass fir jeden Versuch bei gegebenem Alter und BHD ein spezifischer Zuwachsverlauf in Abhan-
gigkeit von konstanten und dynamischen Standortunterschieden modelliert werden kann. Diese grund-
satzlichen Unterschiede zwischen Feste-Effekte-Modelle und gemischten Modellen fiihren dazu, dass
sich die Varianten im Hinblick auf den laufenden Zuwachs und die Erwartungstreue unterscheiden. Bei
der Untersuchung der gemischten Modelle fallt dabei die starke Verzerrung der Residuen auf Basis der
Globalmodelle auf (vgl. dazu auch MEHTATALO ET AL. 2015). Die Problematik entsteht dadurch, dass die
kausalen Ursachen des beschleunigten Wachstums in der jingeren Vergangenheit (SPIECKER ET AL. 2012)
im Modell bisher nicht bericksichtigt werden und somit auch durch die Zufallseffekte erfasst werden.
Gleichzeitig sind diese Effekte mit dem Alter korreliert, da die Datenbasis diesbeziiglich nicht balanciert
ist. So sind die alteren Bestdande im Untersuchungskollektiv unter unglinstigeren Bedingungen erwach-
sen, als Bestande jliingeren Alters. Dabei gibt es naturgemaR noch keine Altbestande, die von Begriin-
dung an unter den verbesserten Bedingungen erwachsen sind. Gleichzeitig waren keine Beobachtungen
von jlingeren Bestianden mit Stammverteilungspldnen aus Zeitrdumen vor der Beschleunigung des
Wachstums verfligbar. Somit enthalten die Zufallseffekte Komponenten, die fiir eine verzerrungsfreie
Schatzung insbesondere bei hohen Zuwachsen unabdingbar sind, sodass eine valide Anwendung des
Globalmodells nicht moglich ist.

Es wird deutlich, dass die Modellfehler zwischen Modellen auf Basis der Wachstumsfunktion und den
empirischen Modellen keine grofRen Unterschiede aufweisen (Feste-Effekte-Modelle und Globalmodel-
le) bzw. der Fehler des empirischen Modells sogar minimal groRer ist (Schatzung mit gemischtem Mo-
dell unter Verwendung von festen und zufélligen Effekten). Es kann daher angenommen werden, dass
die mithilfe der Wachstumsfunktion implementierten theoretisch hergeleiteten Annahmen keine zu
starke Einschrankung bei der Anpassung der Modelle darstellen. Die Analyse der Residuen zeigt, dass
zumindest die Globalmodelle der untersuchten Modelltypen in der jetzigen Form nicht fir Zuwachs-
prognosen verwendet werden kénnen. Die Weiterentwicklung der beschriebenen Modelle mit dem Ziel
einer Verbesserung der Prognosegiite (insbesondere der Globalmodelle) lieRe sich wahrscheinlich
durch langere Zeitreihen und eine explizite Berlicksichtigung standortlicher Unterschiede sowie weite-
rer erkldarender Variablen erreichen.

Zuwachskurven

Hinsichtlich der Frage ob auch fiir das empirische Modell plausible Zuwachskurven resultieren, ist zu-
nachst festzustellen, dass sich die Zuwachskurven nicht nur zwischen Modellen mit wachstums-
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theoretischem Hintergrund und dem empirischen Modell unterscheiden, sondern noch deutlicher zwi-
schen den Modellvarianten (d.h. die Antwort hangt davon ab, ob Zufallseffekte beriicksichtigt werden
oder nicht, bzw. ob diese fir die Schatzung verwendet werden). Unter Vernachlassigung von Standort-
unterschieden zwischen den Versuchen, die nicht lber die Effekte von Alter und Ausgangsdimension
erklart werden (Feste-Effekte-Variante), resultieren flache Verlaufe mit geringen Zuwéachsen. Diese
Vernachldssigung verwischt die Kurven. Die Uberschitzung hoher Zuwichse insbesondere bei den Glo-
balmodell-Varianten wirkt sich auch auf den laufenden Zuwachs aus und fiihrt zu den hohen Niveaus
der Kurven. Fiir das empirische Modell lasst sich festhalten, dass auch ohne Nutzung einer Wachstums-
funktion Zuwachskurven resultieren, die zunachst ansteigen und nach der Kulmination um das Alter 50
wieder zurlickgehen. Im Vergleich zu den auf der Sloboda-Funktion basierenden Zuwachskurven kulmi-
niert der Zuwachs jedoch deutlich spater und zeigt auch keinen so ausgepragten Unterschied zwischen
dem raschen Anstieg in jungen Jahren und einem deutlich langsameren Riickgang nach dem Kulminati-
onszeitpunkt. Erwartet wird ein Verlauf mit zunachst steilem Anstieg, einer friihen Kulmination vor oder
kurz nach dem Alter 20 und einem langsameren Rickgang (ASSMANN 1961; WENK ET AL. 1990). Solche
Verlaufe zeigen sich bei Modellen, die auf der Sloboda-Funktion basieren, allerdings in ihrem typischen
Verlauf nur bei Verwendung gemischter Modelle und Schatzung unter Beriicksichtigung von festen und
Zufallseffekten.

Die Ergebnisse des Modellvergleichs zeigen, dass gemischte Zuwachsmodelle auf Basis der Sloboda-
Funktion und unter Berlicksichtigung von festen und zufalligen Effekten verwendet werden kénnen um
Wachstumsverldaufe abzubilden, die mit dem Erfahrungswissen aus ertragskundlichen Versuchsflachen
Ubereinstimmen und die gleichzeitig weitgehend unverzerrte Schatzungen ermaoglichen. Das empirische
Modell liefert auBer bei Verwendung des Globalmodells ebenfalls weitgehend unverzerrte Schatzun-
gen. Es ist jedoch offen, inwieweit selbst bei Verwendung des gemischten Modells mit Schatzung auf
der Basis von festen und zufalligen Effekten realistische Wachstumsverlaufe gewahrleistet sind.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Durchmesserzuwachs-Modelle auf Basis einer Wachstumsfunktion (SLoOBODA
1971) entwickelt und mit Modellen ohne wachstums-theoretische Grundlage (generalisiertes additives
gemischtes Gamma-Regressionsmodell mit logarithmischer Verknipfungsfunktion) verglichen. Neben
der Ausgangsdimension und dem Alter der Einzelbdume werden Konkurrenzverhéltnisse und der Ein-
fluss der Bestandesbehandlung beriicksichtigt. Als Datengrundlage dienen Versuchsflaichendaten von
Fichten aus Nordwestdeutschland. Der Vergleich zeigt, dass Modelle mit und ohne wachstums-
theoretischen Hintergrund behandlungssensitiv sind. In Bezug auf Modellfehler unterscheiden sie sich
nur geringfligig. Aus Modellen ohne wachstums-theoretische Grundlage abgeleitete Zuwachskurven
Uber dem Alter entsprechen der typischen Form nur in eingeschrankter Weise.
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Zusammenfassung

Die statistische Modellierung des Standort-Leistungsbezugs einer Baumart benétigt weite Umweltgra-
dienten. Die Daten nationaler Waldinventuren (NFI) decken die jeweilige Landesflache systematisch ab
und bilden damit die Bandbreite an Standortbedingungen des jeweiligen Landes gut ab. Im Regelfall
reicht das Verbreitungsgebiet einer Baumart aber (iber die Landesgrenzen hinaus. Oftmals werden
gerade die klimatischen Randbereiche nicht erfasst. Die Kombination der Daten mehrerer Lander deckt
einen groReren Umweltgradienten ab und erweitert damit die Anwendbarkeit standortbezogener Mo-
delle. Allerdings bringt dies auch gewisse Anforderungen an die ZielgréRe des Modells (MaB fiur die
Produktivitdt) mit sich. Diese muss aus Daten ableitbar sein, die zumindest bei den meisten nationalen
Waldinventuren standardmaRig und methodisch vergleichbar erhoben werden. Die Studie widmet sich
deshalb der Frage, welche aus NFI-Daten ableitbare ZielgroRe sich am besten fir die standortsensitive
Modellierung der Produktivitit eignet. Aus theoretischen Uberlegungen fiel die Wahl auf die Wei-
se’sche Oberhohe (hw) im Alter 100. Bonitiert wurde statisch nach dem Streifen-Verfahren, wobei die
Alters-Hohen-Beziehung mit der Chapman-Richards-Funktion oder der semi-Log-Funktion angepasst
wurde. An einem simulierten Datensatz wurden Stichproben nach dem Verfahren der deutschen Bun-
deswaldinventur (BWI) und der franzdsischen NFI (NFIFR) gezogen. Es zeigte sich eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen den aus Bestand und den jeweiligen Stichproben berechneten Oberhdhen.
Ebenfalls am simulierten Datensatz wurden die Effekte unterschiedlicher Bestandesdichten und die
Auswirkungen von Fehlern in der Altersschatzung untersucht. AnschlieBend wurde die Methodik auf
die BWI und die NFIFR angewendet. In diesem Beitrag wird ein Modell fiir die Fichte vorgestellt, das die
Hohenbonitat in Abhdngigkeit von mittlerer Temperatur und Niederschlagssumme wahrend des
warmsten Quartals beschreibt.

Summary

Modelling the relationship between site conditions and productivity requires large environmental gra-
dients. National forest inventories (NFI) systematically cover a country’s forest area and thus represent
the whole range of site conditions. Combining NFI data of various countries reduces the extrapolation
range of statistical models and enhances their applicability. But this also entails some requirements for
the response variable in the model. It has to be based on parameters that are surveyed in most NFls.
Therefore, this study investigates which response variable is best suited for modelling the relationship
between site conditions and productivity based on NFI data. Theoretical reasoning led to the choice of
the top height according to Weise (hw) at age 100 i.e. site index (Sl). SI was derived based on the
“Streifen-Verfahren”, fitting a Chapman-Richards function or a semi-Log function to the height-age-
relationship. In order to test the suitability of the approach stands were simulated and samples were
drawn according to the German and French NFI sampling method. hw calculated from the sample rep-
resented the stand well. This was true both for the German NFI sample and for the French NFI sample.
There was a good accordance between hw derived from the German NFI sample and the French NFI
sample as well. The effects of stand density and errors in age measurements were analyzed using the
simulated dataset as well. In the end the method developed was applied to the German and French
NFI. In this article a model for Norway spruce is presented, that explains Sl in dependence on mean
temperature and precipitation sum of the warmest quarter.

Einleitung

Der Zusammenhang zwischen Standort und Leistung einer Baumart wird traditionell in Ertragstafeln
abgebildet. Die Standorteinwertung klassischer Ertragstafeln erfolgt liber die Alters-Hohenbeziehung
des Bestandes. Heute Ubersteigt allerdings gerade das Jugendwachstum vieler Bestande den Rahmen
der Ertragstafeln. Dies flihrt bei Bonitierung groRBerer Datenséatze auf Ertragstafel-Basis zu einem Alter-
strend in den Bonitaten. Offensichtlich andern sich mit dem Klima auch die Alters-Hohen-Beziehungen
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von Bestanden und Ertragstafeln verlieren ihre Giltigkeit. Klimaszenarien prognostizieren fir Deutsch-
land einen deutlichen Temperaturanstieg sowie eine Veranderung der Niederschlagsverteilung tber
das Jahr. Nicht nur die Ertragstafeln, auch das Erfahrungswissen des Forsters ist dann nicht mehr eins
zu eins auf die Zukunft Gbertragbar. Ein statistisches Modell, das die Leistung einer Baumart in Abhan-
gigkeit von Klima erklart, ermoglicht hingegen Vorhersagen der Produktivitdt auch fiir veranderte
Klimabedingungen.

In der klassischen Waldwachstumskunde werden meist Daten von forstlichen Versuchsflachen ausge-
wertet, um Fragestellungen zu Vitalitat und Wachstum zu beantworten. Lange Beobachtungszeitrau-
me, genaue Dokumentation der forstlichen Eingriffe und Messungen an allen Baumen auf der Flache
machen Versuchsflachendaten zu einer einzigartigen Quelle fiir wissenschaftliche Erkenntnisse. Auf-
grund der hohen Kosten gibt es jedoch nur eine begrenzte Anzahl von Versuchsflachen, die raumlich
nicht gleichmaRig verteilt sind und nur einen Teil des Standortspektrums reprasentieren. Sollen allge-
meine Zusammenhange zwischen Standort und Leistung statistisch abgesichert erfasst werden, muss
das Spektrum an Umweltbedingungen der Walder ausreichend abgedeckt werden. Dies ist besonders
im Hinblick auf die Verlasslichkeit von Prognosen entscheidend. Hier kommen die Daten nationaler
Waldinventuren (NFI) ins Spiel, die in einem engmaschigen Gitternetz systematisch die gesamte Lan-
desflache abdecken. So deckt die Bundeswaldinventur in Deutschland die gesamte Landesflache in
einem 4 km x 4 km Raster ab.

Bei Zukunftsprognosen gelangt man allerdings, selbst bei der Verwendung auf deutschlandweiten Da-
ten basierender Modelle, in weiten Bereichen in einen Extrapolationsbereich. Dies bedeutet, dass in
der Zukunft klimatische Verhaltnisse erreicht werden, fiir die es in der Gegenwart in Deutschland fir
die jeweilige Baumart keine Vorkommen bzw. keine Vorkommen in nennenswerter Dichte gibt. Prog-
nosen der Produktivitdt unter zukiinftigem Klima sind allerdings nur verlasslich, wenn sich das Modell-
verhalten auf ausreichend Lerndaten griindet.

Die Daten nationaler Waldinventuren in Europa, die teilweise online verfligbar sind, bieten die Chance,
die Datenbasis fiir die Modellanpassung zu erweitern. Fir verlassliche Erkenntnisse und Prognosen
muss das Wachstumsverhalten in Regionen betrachtet werden, die bereits heute die klimatischen Ver-
haltnisse aufweisen, die in Zukunft fir Deutschland zu erwarten sind. Zu den wichtigsten Wachstums-
faktoren gehoéren vor allem Sommerwarme, ausreichend Niederschlage wahrend der Vegetationsperi-
ode und passende Wintertemperaturen (wichtig bzgl. der Frosttoleranz der jeweiligen Baumart). Natir-
lich spielt auch der Boden eine wichtige Rolle, aber im Hinblick auf Wachstumsveranderungen in der
Zukunft sind die klimatischen Faktoren entscheidend. Jedes Klimaszenario prognostiziert eine bestimm-
te Entwicklung dieser drei Faktoren. Betrachtet man die in der Zukunft zu erwartenden Kombinationen
dieser drei Faktoren fiir die Bundesrepublik und sucht nach Gebieten, in denen diese Verhéltnisse jetzt
schon auftreten, so wird man vor allem in Frankreich flindig (Abbildung 1). Das Wachstum und die Vita-
litat heimischer Baumarten in diesen sogenannten Analogklimaten liefern wichtige Erkenntnisse, womit
in Zukunft auch in Deutschland zu rechnen ist (KOLLING et al. 2016, KOLLING und ZIMMERMANN 2014).

Kernel Density Abbildung 1: Einfdrbung von
¥z o Regionen in Europa, die bereits
B o ooccorrsta heute das fiir Deutschland im Jahr

| [ 0.000017513 - 0,00005254

4 [ Jeooooszss ooorsorce | 2070 prognostizierte Klima auf-
[ cocorsonos-oowzazrss | wejsen, Je hoher der Wert der
| oo ooy | Kernel Density ist, desto grofer
ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Deutschland in der Zukunft ein
Klima aufweist, wie es in der ent-
sprechenden Region bereits heute
vorherrscht. Die dunklen Magen-
ta-Toéne kennzeichnen die wahr-
scheinlichsten Analogklimate.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 90 Beitrage zur Jahrestagung 2016



Brand| et al.: Standortsensitive Modellierung der Produktivitéit

Frankreich ist deshalb so interessant, weil es das wahrscheinlichste Analogklima aufweist und gleichzei-
tig die wichtigsten deutschen Baumarten dort in ausreichender Abundanz vorkommen, um statistisch
abgesicherte Schlisse ziehen zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit war es deshalb, ein Standort-Leistungs-Modell basierend auf einem kombinierten
Datensatz der BWI und der franzdsischen NFI (NFlg) zu entwickeln. Der entwickelte Ansatz soll aber
nicht auf deutsche und franzésische NFI-Daten beschrankt sein, sondern methodisch auf beliebige
Waldinventurdaten mit Hohen- und Altersangaben Ubertragbar sein. Beispielhaft wird der Ansatz fiir
die Fichte vorgestellt. Neben der tatsachlichen Anwendung auf BWI- und NFlz-Daten und der Erklarung
der Leistung in Abhdngigkeit von Standorteigenschaften sind zwei wichtige Aspekte dieser Arbeit die
Uberpriifung, wie gut sich Bonitaten bei verschiedenen Waldinventurdatensitzen in Einklang bringen
lassen und mit welchen Unsicherheiten bei der Bonitierung gerechnet werden muss.

Wir stiitzen uns dabei auf die Alters-H6hen-Beziehung und verwenden aus theoretischen Uberlegungen
heraus die Weise’sche Oberhodhe (h,,) als Zielhdhe. Sie basiert auf dem Kollektiv der 20 % Durchmesser-
starksten Baume eines Bestandes und ist ein Kompromiss zwischen der sehr durchforstungsanfalligen
Mittelstammhohe und der fiir junge Bestande wenig reprasentativen Oberhohe.

Zentrale Fragen sind deshalb:

1. Wie gut lasst sich die Weise’sche Oberhohe aus den Stichprobenverfahren der BWI und NFlg ablei-
ten?

2. Welche Unsicherheiten stecken in der ZielgroRe? (a) Wie sehr wirken sich Dichteunterschiede auf
die ZielgroRe aus? (b) Wie stark wirken sich Fehler in der Altersschatzung auf die ZielgroRe aus? (c)
Liefert die Chapman-Richards-Funktion oder die semi-Log-Funktion die bessere Anpassung der Ho-
hen-Alters-Beziehung?

3. Lassen sich Unterschiede in der ZielgroRe auf klimatische Unterschiede zuriickfiihren?

Zur Beantwortung von Frage 1 und 2 wurden das franzdsische und das deutsche Stichproben-Verfahren
auf simulierte Bestande angewendet. Die Beantwortung von Frage 3 ergibt sich aus den Ergebnissen
der statistischen Modellierung des Zusammenhangs zwischen Leistung und klimatischen Variablen ba-
sierend auf dem kombinierten Datensatz aus NFl;z und BWI.

Material

Datensatze
BWI

Mit der BWI 3 (2012) stehen aktuelle Waldinventur-Daten von hoher Qualitat zur Verfligung, die mit
dem gleichmaRig Gber ganz Deutschland verteilten 4 km x 4 km-Raster groRe Umweltgradienten des
Vorkommens der jeweiligen Baumart abdecken. Die Rasterpunkte werden als Trakte bezeichnet und
unterteilen sich in bis zu vier Traktecken, die im Abstand von 150 m rechteckig um die Traktecke A im
Stdwesten eines Traktes angelegt sind. An jeder Traktecke werden mit dem Spiegelrelaskop (Winkel-
zahlprobe mit Zahlfaktor 4) Probebdaume mit einem Brusth6hendurchmesser grofRer gleich 7 cm aus-
gewahlt (Tabelle 1). Bei einer bestimmten Anzahl von Baumen wird die Hohe gemessen: Im Hauptbe-
stand sind dies zwei Baume aus der haufigsten und ein Baum aus jeder weiteren Baumartengruppe
(vgl. BMELV 2011). Eine Altersschatzung steht fiir jeden Baum zur Verfligung.

Tabelle 1: Statistische Kennwerte von in den Inventuren erhobenen Einzelbaumparametern.

Inventur Parameter Min Max Mittel SD

BWI BHD (cm) 7,0 146,8 35,3 14,4
Hohe (m) 2,7 51,9 25,8 7,3
Alter (a) 9 399 70 33

NFIir BHD (cm) 7,6 107,0 31,2 14,8
Hohe (m) 2,5 46,5 21,4 7,7
Alter (a) 1 401 62 46
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NFI

Es werden die Daten der franzdsischen nationalen Waldinventuren von 2005 bis 2013 verwendet, da
diese ein einheitliches Aufnahmedesign aufweisen (Anderung des Aufnahmedesigns 2005) und der
Aufnahmezeitraum in etwa mit der BWI 3 vergleichbar ist. Die franzosische NFI umfasst etwa 35000
Inventurpunkte auf einem 2 km x 2 km Gitternetz, das in einer 5-Jahres-Rotation abgedeckt wird (VIDAL
et al. 2007). Dementsprechend decken die franzésischen Waldinventurdaten reprasentativ das Bestan-
des- und Klimaspektrum in Frankreich ab. Es werden Parameter zu den einzelnen Baumen (Tabelle 1) in
konzentrischen Probekreisen sowie zum Bestand und zum Standort erfasst.

Umweltdaten

Fir das Klima wurden die Daten von WorldClim in einer Auflésung von 30 Sekunden (ca. 1 km) verwen-
det. Zur Erfassung des gegenwartigen Klimas wird der Zeitraum von 1950 bis 2000 betrachtet. Fir die
Zukunft liegen die RCP-Szenarien 2.6, 4.5, 6.0 und 8.5 vor (HUMANS et al. 2005). Tabelle 2 gibt eine
Ubersicht Giber die wichtigsten statistischen Kennwerte der verwendeten Klimavariablen fiir deutsche
und franzdsische Inventurpunkte.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Klimavariablen (WorldClim) fiir die deutschen und franzésischen Inventur-

punkte.

Parameter Abkiirzung Min Max Mittel SD

Mittl. Temperatur des warmsten Quartals (°C) Tmn_wq 11,6 18,8 17,0 0,7

Temperatur-Minimum des kéltesten Monats (°C) Tmin_cm -7,9 -0,2 -3,1 0,8

Niederschlagssumme des wiarmsten Quartals (mm) Psum wq 167 410 203 28
Methoden

Berechnung der Weise’schen Oberhohe

In die Berechnung von h,, flieBen die 20 % (Durchmesser-)starksten Badume einer Baumart eines Be-
standes ein. Fir dieses Kollektiv wird der Durchmesser des Grundflachenmittelstamms bestimmt (Wei-
se-Durchmesser d,). Die aus der Einheitshéhenkurve zu d,, abgegriffene Hohe entspricht der Wei-
se’schen Oberhohe (PRETzSCH 2002). Zur Bestimmung der h,, eines Inventurpunkts wurde die Stichprobe
auf einen Hektar hochgerechnet und eine Dichtefunktion (Bandweite bw = 3, VENABLES und RIPLEY 2002)
Uber die BHD-Verteilung gelegt. Fir die Kalibrierung der Einheitshohenkurve (SLOBODA et al. 1993) wur-
den fiir jeden Inventurpunkt der BHD des Mittelstammes und die Mittelhdhe als Mittelwerte der Stich-
probenbdume berechnet (DAHM 2006). Bei der BWI wurden fiir die Berechnung von h,, der Unterstand
sowie Baume mit Wipfel- und Kronenbruch entfernt. Bei der NFl;z wurde h,, nur fiir Plots mit wenigs-
tens einer Altersmessung an der jeweiligen Baumart berechnet, Baume mit Schaden und Baume ohne
freien Kronenanteil (vergleichbar mit dem Unterstand bei der BWI) wurden ausgeschlossen.

Simulierter Datensatz

Auf Basis der Fichten-Ertragstafel von ASSMANN und FRANZ (1963) wurden 1000 Besténde simuliert. Da-
fir wurde jeweils basierend auf den Kennwerten eines zufallig ausgewdhlten Bestandes der Ertragstafel
ein Einzelbaumdatensatz erzeugt. Die BHD-Verteilung wurde mittels einer Weibull-Funktion generiert
(NAGEL und BIGING 1995). Die Durchmesser wurden so korrigiert, dass der urspriingliche Durchmesser
des Grundflachenmittelstamms (dg) der Ertragstafel und der d, des simulierten Bestandes (iberein-
stimmen. Die entsprechenden Hohen wurden aus Einheitshéhenkurven abgegriffen und eine normal-
verteilte Varianz angenommen (Mittelwert = 0, Standardabweichung = f(BHD)).

Stichproben

Auf jeden simulierten Bestand wurde sowohl das deutsche (Winkelzdhlprobe mit Zadhlfaktor 4, BMELV
2011) als auch das franzosische Stichprobendesign (konzentrische Probekreise, VIDAL et al. 2007) ange-
wendet.

Die Aufnahmewahrscheinlichkeit eines Baumes bei der Winkelzdhlprobe ergibt sich aus seiner Grund-
flache und dem Zahlfaktor. Ist die Aufnahmewahrscheinlichkeit eines Baumes hoher als eine Zufallszahl
zwischen 0 und 1, so wird er in die Stichprobe aufgenommen. Der Quotient aus Zahlfaktor und Grund-
flache des Baumes entspricht seiner Stammzahl pro ha. Bis zu drei Baume wurden als Hohenmessbau-
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me ausgewahlt. Fir die ibrigen Baume wurden die Hohen als unbekannt angenommen und aus den
Einheitshéhenkurven abgegriffen. Die Stichprobe wurde auf einen Hektar hochgerechnet.

Ein franzosischer Inventurpunkt besteht aus drei konzentrischen Probekreisen mit festen Radien. Somit
kénnen drei Durchmesserklassen mit verschiedenen Aufnahmewahrscheinlichkeiten unterschieden
werden. Aufnahmewahrscheinlichkeiten wurden berechnet, indem die Flache des entsprechenden
Probekreises durch 10.000 geteilt wurde. Ist die Aufnahmewahrscheinlichkeit eines Baumes groRer als
eine Zufallszahl zwischen 0 und 1, so fallt er in die Stichprobe. Die Stichprobe wurde ebenfalls auf einen
Hektar hochgerechnet.

Das d,, und h,, entsprechende Alter (a,,) wurde als das mittlere Alter des Oberhdhenkollektivs berech-
net.

Die aus den Stichproben berechneten Malde wurden anhand der Wurzel des mittleren erwarteten Vor-
hersagefehlers (RMSE) und des Bias verglichen. RMSE wurde bezogen auf das aus dem Bestand basie-
rende Mal berechnet. Der Bias entspricht der Steigung einer linearen Regression ohne Intercept des
auf dem Bestand basierenden Malies liber dem aus der Stichprobe ermittelten MaR.

SI Berechnung

Um die Hohenbonitat oder den Site Index (SI), also h,, im Alter 100, zu erhalten, missen h,, und a,, zu-
einander in Beziehung gesetzt werden. Daflir wurden zwei weit verbreitete Funktionen getestet: die
Chapman-Richards-Funktion (h,, = A * (1 - e‘k*“W)p) und die semi-Log-Funktion (h, =a+ b *
In(a,,)). Es wurden 5 %- und 95 %-Quantilsregressionen angepasst. Uber die Position von h,, innerhalb
der Spanne zwischen dem 5 %- und 95 %-Wert des jeweiligen Alters erfolgt eine Einordnung des Ho-
henwachstumspotentials. Uber diese Einordnung kann h,, auf eine Héhe im Alter 100 umgerechnet
werden. So wird beispielsweise einem Inventurpunkt, dessen Oberhdhe im Alter 50 beim 95 %-Quantil
der fiir dieses Alter gemessenen Hohen liegt, das 95 %-Quantil der im Alter 100 gemessenen Hohen als
Bonitat zugewiesen.

Die Bonitierung entspricht damit dem durch von Baur eingefiihrten Streifen-Verfahren, bei dem die
Bonitdt aus der momentanen Alters-Hohen-Relation ermittelt wird (PRETzSCH 2001).

Unsicherheit in der Altersschatzung

Die Altersangabe bei NFI-Daten wird haufig (iber Angaben zur Bestandesbegriindung oder Jahrringzah-
lung an Stocken geschatzt und nur selten tGber Bohrungen verifiziert. Um die Auswirkungen von Unsi-
cherheiten in der Altersschatzung zu veranschaulichen, wurde eine Chapman-Richards-Funktion an die
Oberhohen-Entwicklung fir jede Bonitat der Ertragstafel angepasst. In der Ertragstafel wird als Ober-
hohe hyg und nicht h,, aufgefiihrt. Fiir die Untersuchung der Auswirkungen von Fehlern in der Alters-
schatzung macht dies allerdings keinen Unterschied. Die Analyse nimmt die Beziehung zwischen Ober-
hohe und Alter als ,,wahr” an. Wird der Exponent p in der Chapman Richards Funktion auf 1,8 fixiert,
lasst sich die Hohen-Alters-Entwicklung der Ertragstafel hinreichend genau nachzeichnen. Wird zudem
die Maximalhohe A fiir jede Bonitat aus der Ertragstafel geschatzt, lasst sich der Parameter k durch A
Uber eine lineare Regression erklaren. Die resultierenden Funktionen erlauben die Berechnung der
Oberhéhe im Alter 100. Dieselbe Berechnung kann nun auch fiir einen gerichteten Altersfehler z.B. von
+10 sowie -10 Jahren durchgefiihrt werden. Da es aber keine realistische Annahme darstellt, dass das
Alter immer Uber- oder unterschatzt wird, wurde in einem nachsten Schritt eine Normalverteilung (Mit-
telwert = 0, Standardabweichung = 5) des Altersfehlers angenommen.

Gemeinsame Bonitierung von BWI und NFIgr

Fiir die Bonitierung Uber die Hohen-Alters-Beziehung wurden aus BWI- und NFlg; Inventurpunkte mit
einem Grundfldachenanteil der Fichte > 70 % ausgewahlt. Bei der BWI liegt eine Altersschatzung fur alle
Baume der Stichprobe vor. Bei der NFlz wird das Alter an einem oder zwei dominanten Baumen durch
Bohrung bestimmt. Flir die BWI wurde das mittlere Alter des d,-Kollektivs berechnet. Fiir die NFI wur-
den die gemessenen Alter auf Brusthohe der Baume des d,,-Kollektivs gemittelt (SEYNAVE et al. 2005)
und pauschal 5 Jahre addiert (SHARMA et al. 2011) (Tabelle 3). Der Datensatz wurde beziiglich der Be-
standesstruktur gefiltert: Bei der BWI wurden Plenterwalder ausgeschlossen. Bei der NFl;z wurden

DVFFA - Sektion Ertragskunde 93 Beitrage zur Jahrestagung 2016



Brand| et al.: Standortsensitive Modellierung der Produktivitéit

stark von Stérungen betroffene Plots, Plots mit Niederwald oder einer Mischung aus Hoch- und Nie-
derwald sowie Plots mit einer Waldbedeckung < 40 % oder Plots, bei denen die aufzunehmenden Bau-
men < 10 % der Bedeckung ausmachen, ausgeschlossen. Die Hohen-Alters-Beziehung wurde mit der
Chapman-Richards-Funktion angepasst.

Tabelle 3: Statistische Kennwerte der fiir die Bonitierung und das SI-
Modell relevanten Parameter.

Parameter Min Max Mittel SD
d,, (cm) 11,8 125,8 432 14,3
hy, (m) 5,3 50,8 26,6 7,3
ay (a) 9 291 70 35

SI (m) 14,3 499 32,4 4,7

Anwendung: Modellierung des SI

Um die Wirkung der klimatischen Faktoren méglichst klar herauszuarbeiten, wurde der Datensatz vor
der Modellanpassung beziglich der tbrigen Umweltparameter gefiltert. Anhand der zur Verfligung
stehenden Angaben, wurden Inventurpunkte mit Stau-/Grundwassereinfluss und hohen Skelettgehal-
ten bzw. geringen Machtigkeiten identifiziert. Es wurden also die Inventurpunkte entfernt, auf denen
mit hoher Wahrscheinlichkeit Bodeneigenschaften das Wachstum entscheidend beeinflussen und da-
mit das Klimasignal stéren. Fiir eine Berlicksichtigung von Bodenparametern im Modell missten fran-
zosische und deutsche Umweltparameter vereinheitlicht werden. Wegen unterschiedlicher Methodik
und Variablendefinitionen ware dies nur bedingt moglich gewesen. Ziel der Modellierung war es, ein
moglichst klares Klima-Signal zu erhalten. Fiir die Erfassung des klimatischen Einflusses auf das Wachs-
tum wurden basierend auf friiherer Erfahrung die mittlere Temperatur des warmsten Quartals
(Tmn_wgq), die Niederschlagssumme des warmsten Quartals (Psum_wgq) und die Minimumtemperatur
des kaltesten Monats (Tmin_cm) ausgewahlt (BRANDL et al. 2014, ALBERT und SCHMIDT 2010). Som-
mertemperatur und Sommerniederschlag haben gegeniliber Jahresmittelwerten bzw. -summen den
Vorteil, dass sie sich starker an den fiir die Baume physiologisch relevanten Temperatur- bzw. Nieder-
schlagszeitraumen orientieren. Flr die Modellierung des Zusammenhangs zwischen Sl und Klimavariab-
len wurden generalisierte additive Modelle (WoobD 2006) mit Monotonie-Vorgaben (SCAM) mit einer
Gamma-Verteilung der Fehler und log-Link-Funktion verwendet (PYA und WooD 2015). Monotonie-
Vorgaben gewihrleisten die 6kologische Plausibilitdt der modellierten Effekte (SCHMIDT et al. 2015). Die
Variablenselektion und die Einfihrung von Monotonie-Vorgaben fiir die Effekte fallen unter den Begriff
der hypothesengetriebenen Modellierung (MELLERT et al. 2011, MELLERT et al. 2016). Fir Tmn_wq wird
ein unimodaler Zusammenhang erwartet, flir Psum_wq erscheint eine Sattigungskurve am plausibels-
ten, fir Tmin_cm ist sowohl ein monoton steigender als auch ein unimodaler Zusammenhang vorstell-
bar (DoLos et al. 2015, NOTHDURFT et al. 2012, LANDSBERG und SANDS 2011, KAHN 1995).

Ergebnisse

Wie gut lasst sich die Weise’sche Oberhdhe aus den Stichprobenverfahren der BWI und NFlg; ablei-
ten?

Vergleiche zwischen h,, berechnet fiir den gesamten Bestand und h, berechnet aus der jeweiligen
Stichprobe zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung (BWI: cor = 0,992, NFlg: cor = 0,997), es gibt keine
systematische Verzerrung (BWI: bias = 1,015, NFlg: bias = 1,010) (Abbildung 2). Die Ubereinstimmung
zwischen den beiden Stichprobenverfahren ist ebenfalls hoch (cor = 0,989, bias = 0,994).
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Abbildung 3: Abweichung zwischen der aus dem
Bestand berechneten h,, und der aus der BWI-
Stichprobe berechneten hy, fiir verschiedene Bestan-
desdichten; die horizontalen Linien kennzeichnen
jeweils die mittlere Abweichung.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der aus dem
Bestand berechneten h,, und der aus der franzosi-
schen NFI-Stichprobe berechneten hy,

Welche Unsicherheiten stecken in der ZielgroRe? (a) Wie sehr wirken sich Dichteunterschiede auf die
ZielgroBe aus? (b) Wie stark wirken sich Fehler in der Altersschatzung auf die ZielgroRRe aus? (c) Lie-
fert die Chapman-Richards-Funktion oder die semi-Log-Funktion die bessere Anpassung der Hohen-
Alters-Beziehung?

Da h,, als Hohe des Grundflachenmittelstamms der oberen 20 % der Durchmesser immer relativ zur
Kollektiv-Starke berechnet wird, ist sie sehr stabil gegenliber Dichte- und Dimensions-Effekten. So ist ab
einer Bestockung von 40 % (relativ zur Ertragstafel Grundflache) der Inventurmethodik-bedingte Bias <
0,5 m und die Standardabweichung < 1 m (Abbildung 3).

Abbildung 4 zeigt die Auswirkung eines gerichteten Altersfehlers von = 10 Jahren auf die Schatzung der
Oberhohe liber die Chapman-Richards-Funktion fiir jede Ertragsklasse der Ertragstafel. Die gepunkte-
ten Linien stellen die geschatzte Oberhohe bei einer Unterschatzung des Alters dar, die gestrichelten
Linien bilden den Effekt einer Uberschatzung des Alters ab. Abbildung 5 zeigt die Spanne des Fehlers in
der Oberh6henschatzung in Abhangigkeit vom Alter bei Annahme eines normalverteilten Altersfehlers.
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Abbildung 4: Effekt eines gerichteten Altersfehlers +
10 Jahre auf die Oberhohe; gepunktete Linien stellen
die geschdtzte Oberhéhe bei einer Unterschdtzung
des Alters dar, gestrichelte Linien bei einer Uber-
schdtzung des Alters.

Alter (a)
Abbildung 5: Spanne des Fehlers in der Oberhéhen-
schdtzung bei normalverteiltem Altersfehler.
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Die Alters-Hohen-Beziehung fiir die Bonitierung wurde sowohl mit einer Chapman-Richards-Funktion
als auch einer semi-Log-Funktion angepasst (Abbildung 6). Die so ermittelten SI wurden mit den, den
simulierten Bestanden zugrunde liegenden, Héhenbonitaten der Ertragstafel tiber lineare Regressionen
verglichen. Werden die Sl liber die Chapman-Richards-Funktion ermittelt, ergibt sich ein R? von 0,953.
Fir die semi-Log-Funktion ergibt sich ein R? von 0,949. Ein Vergleich der Standardabweichungen je Er-
tragstafel-Bonitat zeigte ebenfalls keine nennenswerten Unterschiede. Das unterschiedliche Verhalten
der beiden Funktionen wiirde sich v.a. bei sehr niedrigen und sehr hohen Altern auswirken, die im auf
der Ertragstafel basierenden simulierten Datensatz nicht (fir alle Bonitdten) reprasentiert sind.
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Abbildung 6: Anpassung der Chapman-Richards- Abbildung 7: Anpassung der Chapman-Richards-
Funktion und der semi-Log-Funktion an die Héhen- Funktion fiir den Zusammenhang zwischen Wei-
Alters-Beziehung. se’scher Oberhéhe und Alter fiir die Fichte.

Lassen sich Unterschiede in der ZielgroRe auf klimatische Unterschiede zuriickfiihren? (Anwendungs-
beispiel: Bonitierung von BWI und NFlg; und statistische Modellierung des Sl)

Die entwickelte Methodik wurde auf den kombinierten Datensatz aus BWI und NFl;; angewendet. Fir
die Fichte wurde fir die Ermittlung des S| die Beziehung zwischen h,, und Alter mit der Chapman-
Richards-Funktion angepasst (Abbildung 7).

Es wurde ein Modell ausgewahlt, das den Sl in Abhangigkeit der klimatischen Variablen erklart (Tabel-
le 4):

SI = f(Psum_wq) + f(Tmn_wq)
Tabelle 4: Detaillierte Zusammenfassung des SI-Modells.

Schatzung Standardfehler T-Statistik p-Wert
Intercept 2,4565 0,1355 18,14 <2x107°

edf df Residuen F-Statistik p-Wert
s(Tmn_waq) 2,015 2,001 449,27 <2x107°
s(Psum_waq) 2,741 3,120 16,31 9,41 x10™
korrigiertes R? 0,132

Bei niedrigen Sommertemperaturen zeigt sich ein starker Anstieg des Sl, bei hohen Temperaturen wird
dieser Anstieg schwacher (Abbildung 8). Bei sehr hohen Sommertemperaturen (ab ca. 18 °C) wird der
Optimumsbereich tUberschritten und der Sl geht wieder zurlick. In diesem Bereich stehen aber nur noch
sehr wenige Datenpunkte hinter der Modellanpassung. Fiir den Niederschlag kann eine Sattigungskur-
ve angepasst werden (Abbildung 8). Unterschiede im trockenen Bereich wirken sich stark aus, ab einem
Niederschlag von ca. 250 mm wirkt sich dieser im Modell kaum mehr auf den Sl aus.
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Abbildung 8: partielle Effekte von Tmn_wq und Psum_wq im SI-Modell fiir die Fichte.

Bei flachig vorliegenden Klimavariablen ist auch eine flichenhafte Vorhersage des SI moglich. Die Karte
(Abbildung 9) zeigt den modellierten Sl fir die Gegenwart fiir die Fichte. Teile des borealen Verbrei-
tungsgebiets der Fichte sind grau maskiert, da hier das Modell Gber BWI und NFl;z keine Lerndaten
hatte. Insgesamt bildet die Karte ab, dass das Wachstum dort am besten ist, wo sowohl Temperatur als
auch Niederschlag wahrend des warmsten Quartals ausreichend sind. So zeigt sich beispielsweise eine
hohe Leistung der Fichte in Sliddeutschland, wohingegen das Wachstum in Skandinavien kaltelimitiert
ist. Bei der Interpretation der Karte ist zu beachten, dass rein das klimatische Potential abgebildet wird
und keine Effekte des Bodens berticksichtigt sind. So kdnnen z.B. unglinstige Bodeneigenschaften das
Wachstum reduzieren und glinstige Bodeneigenschaften negative klimatische Effekte abschwachen.

Sl (m)

[J191-30

[ 01-318
B 51.0-328
B 320-335
. s

Abbildung 9: Modellierter SI der Fichte fiir die Gegenwart.

Diskussion
hw als Maf3 fiir die Leistung

In einer friheren Studie haben wir fiir Bayern basierend auf BWI-Daten Modelle mit sehr einfacher
Struktur angepasst, die die Hohe des Einzelbaums in Abhangigkeit von Alter, sozialer Stellung und
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Standortsparametern erklaren und konnten damit flaichendeckende Vorhersagen des H6henwachs-
tumspotentials machen (BRANDL et al. 2014). Allerdings liegen im Gegensatz zur BWI fir viele Inventu-
ren keine Einzelbaumalter vor. Liegen Wiederholungsaufnahmen vor, konnte alternativ der Héhenzu-
wachs des Einzelbaums betrachtet werden. Aufgrund des Messfehlers bei der Hohenmessung ware die
ZielgrolRe jedoch mit relativ grofRer Unsicherheit behaftet.

In einer friheren Studie wurde auch der Versuch unternommen die Produktivitat eines Standorts direkt
zu erfassen und den oberirdischen Biomassezuwachs sowie die Nettoprimarproduktion (NPP) eines
Bestandes aus BWI-Daten abzuleiten (BRANDL et al. 2015). Dafiir spricht, dass die Hohe nur Indikator fir
die Produktivitat eines Standorts, die NPP hingegen eine direkte, physiologische Grolle darstellt. Da
sich Standorte gleicher Hohenbonitat im Ertrag unterscheiden kénnen, kann mit der NPP zumindest
theoretisch zwischen verschiedenen Ertragsniveaus differenziert werden. Allerdings bringt dieser An-
satz fir NFI-Daten auch viele Schwierigkeiten mit sich: Durchforstete Bestande nutzen das Zuwachspo-
tential des Standortes nicht voll aus. Deshalb muss ein Weg gefunden werden, wie die Effekte von Be-
standesdichte und der Durchforstung auf die NPP von den Effekten der Umweltvariablen unterschieden
werden kdnnen. Letztendlich missen dabei viele Annahmen getroffen werden, die zur Unsicherheit der
Schatzung beitragen. Hinzu kommt, dass Wiederholungsaufnahmen oder Zuwachsmessungen notwen-
dig sind.

Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung auf die Oberhdhe im Alter 100 (H6henbonitat, Sl). Dies bringt
einige Vorteile mit sich: Die Hohe ist messbar und relativ ,,behandlungsstabil”. Zudem ist sie ein in der
Forstwirtschaft etabliertes und intuitiv verstandliches Mald fiir die Ertragsfahigkeit eines Standorts.
Wird die Hohenbonitat als ZielgroRe im Modell verwendet, werden als erklarende Variablen nur Stand-
ortsparameter benétigt. Damit ist der Erklarungsbeitrag der Umweltvariablen sofort klar ersichtlich und
Veranderungen der Leistung mit sich verandernden Standortbedingungen kdnnen direkt abgeschatzt
werden. Da die Oberhdhe ein MaR auf Bestandesebene ist, werden auch nicht unbedingt Einzelbaumal-
ter benotigt.

Als Oberhthe wurde die Weise’sche Oberhohe (h,,) gewahlt. Diese ist definiert als die Hohe des Grund-
flachenmittelstamms der 20 % starksten Baume und reprasentiert die herrschenden Baume wahrend
des gesamten Bestandeslebens (KRAMER und AKCA 1995). Sowohl h,q, definiert als die Hohe des Grund-
flachenmittelstamms der 100 starksten Baume, als auch h,, sind grofStenteils unbeeinflusst von Nieder-
durchforstung, wahrend Hochdurchforstung eine geringere Verschiebung in h,, als in hygq bewirkt (KRA-
MER und AKCA 1995).

Bonitierung

Im Vergleich zum Bonitieren Uber Ertragstafeln mit vorgegebenen Alters-Hohen-Beziehungen leitet
man beim Bonitieren liber das Streifen-Verfahren die Alters-Hohen-Beziehung direkt aus den Daten ab.
Man gleicht damit automatisch einen Alterstrend aus, allerdings erfordert das Verfahren groRe Datens-
atze, da nur dann die Annahme einer Gleichverteilung des Standortleistungsspektrums tiber das Alters-
spektrum mit hoher Wahrscheinlichkeit erfiillt ist. Bei Verwendung von NFI-Daten stehen groRe Da-
tensatze zur Verfligung. Vorteile des Verfahrens sind, dass es nicht von konstanten Standortbedingun-
gen ausgeht, keine Zeitreihen notwendig sind und die Bonitierung von NFI-Bestanden aus einer Auf-
nahme moglich ist.

Die ,statische” Oberhohen-Altersbeziehung liefert trotz Unsicherheiten ein empirisch stabiles und
weitgehend dichte-unabhangiges Standortleistungsmal. Die Bonitdt kann dabei als Integral der Leis-
tung bis zum Messzeitpunkt interpretiert werden. Am simulierten Datensatz konnte gezeigt werden,
dass die aus den Stichproben berechneten MaRe reprasentativ fir den Bestand sind. Ebenso konnte
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Wert fiir die BWI-Stichprobe und fiir die NFl-Stichprobe
gezeigt werden. Fir die Fichte bietet die Chapman-Richards-Funktion eine geeignete Anpassung der
Hohen-Alters-Beziehung. In Abhangigkeit vom Alter kdnnen sich Fehler in der Altersschatzung jedoch
relativ stark auswirken. Mit hoheren Altern wirken sich Unsicherheiten in der Altersschatzung aber
weniger stark aus.
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SI-Modell

Obwohl der Datensatz zuvor nach Bodeneigenschaften gefiltert worden war, ist die Erklarungskraft der
Klimavariablen insgesamt relativ gering (R? = 0,132). Die angepassten Effekte von Tmn_wqg und
Psum_wq sind jedoch 6kologisch plausibel und statistisch signifikant auf einem Niveau von 0,01. Denk-
bare Erklarungen fir die unerklarte Varianz sind fehlende Einflussfaktoren auf das Hohenwachstum, die
Qualitat der Datengrundlage sowie die Eignung der Methode. Das Entfernen von Inventurpunkten, auf
denen der Boden mit grofRer Wahrscheinlichkeit das Wachstum limitiert, kann dem komplexen Einfluss
des Bodens auf das Wachstum sicher nicht gerecht werden. Das Projekt zielt zwar darauf den Einfluss
des Klimas auf das Wachstum zu fassen, kann dies aber nur Gber Mittelwerte von Temperatur und Nie-
derschlag verwirklichen. Neben Mittelwerten der Klimavariablen spielt aber auch die Verteilung von
Temperatur und Niederschldagen lber das Jahr eine Rolle. Extremereignisse wie Dirre und Spatfrost
kénnen das Baumwachstum entscheidend beeinflussen. Auch Schadlingsbefall und andere Stérereig-
nisse kdnnen eine Rolle spielen (PRETZSCH et al. 2012, PRETZSCH und DIELER 2011, ROTZER et al. 2012). Eine
weitere Ursache fiir Variationen im Héhenwachstum kdnnte die genetische Diversitat innerhalb der
Baumarten sein (MULLER-STARCK et al. 1992), die sich gerade bei einer groRrdaumigen Studie bemerkbar
machen kann.

Die Eignung und Genauigkeit der Daten kann sowohl auf der Seite der ZielgroRe als auch auf der Seite
der erklarenden Variablen hinterfragt werden. Die Daten der BWI haben eine sehr hohe Aufnahmequa-
litdt und decken einen weiten Bereich an Umweltbedingungen ab. Dennoch weisen sie einige Nachteile
auf. Das Alter ist oft nur eine grobe Schatzung. Die Untersuchung hat gezeigt, dass Fehler in der Alters-
schatzung sich merklich auf die SI-Schatzung auswirken. So kdnnte es beispielsweise einen Bias in der
Altersschatzung geben, in dem fiir besser wachsende Baume hohere Alter geschatzt werden, was teil-
weise den Einfluss der Umweltbedingungen in den Modellen nivellieren wiirde. Die Umweltvariablen
werden hier als konstant betrachtet. Ein Baum kann jedoch im Laufe seines Lebens Anderungen in den
Umweltbedingungen erfahren haben (SKOVSGAARD und VANCLAY 2013). Behandlungseffekte (ROTZER et al.
2010) kénnen nicht angemessen berlicksichtigt werden und es ist schwierig, den Einfluss von Konkur-
renz und Dichte zu erfassen, da aufgrund des Aufnahmeverfahrens der Winkelzadhlprobe fiir die BWI
eine vollstandige Umgebungsinformation fehlt (POMMERENING 1997). Auch bei der franzdsischen NFI ist
die Stichprobe klein und nicht unbedingt immer reprasentativ fir den Bestand. Das Alter wird zwar
durch die Bohrung sehr genau bestimmt, allerdings nur fir ein bis zwei dominante Baume je Inventur-
punkt. Auch bei den klimatischen Variablen handelt es sich bereits um modellierte Werte, die nicht am
Punkt gemessen worden sind. Dies erhoht die Unsicherheit bei der Modellierung.

Trotz all dieser Limitierungen kann aber festgehalten werden, dass die Modelle sowohl signifikante als
auch okologisch plausible Effekte der Klimavariablen anpassen und es damit erméglichen, Veranderun-
gen des Wachstumspotentials bei sich anderndem Klima zu prognostizieren.

Fazit

Bei der standortsensitiven Modellierung der Produktivitat ist es flir die Vorhersage entscheidend, weite
Klimagradienten abzudecken. NFI-Daten sind deshalb eine wichtige und wertvolle Datenquelle fiir die
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Standort und Leistung. Die ZielgrofRe in den Modellen
muss deshalb relativ einfach und aus NFI-Daten ableitbar sein. So ist die vorgestellte Methode der Bo-
nitierung auf alle Daten mit Altersangaben anwendbar und benétigt keine Wiederholungsmessungen.
Anhand eines simulierten Datensatzes konnte gezeigt werden, dass deutsche und franzdsische NFI-
Daten fiir die Modellierung des Standort-Leistungsbezugs kombiniert werden kdénnen.
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Effect of main forest tree species on site productivity

Jirt Novak, David Dusek, Marian Slodicak
FGMRI, Research Station at Opocno, Czech Republic

Introduction

Site productivity is based mainly on natural conditions (bedrock, water supply, etc.). In case of agricul-
tural systems, nutrient cycles are significantly affected by artificial fertilization. On the other hand, for-
est sites are usually dependent on “self-fertilization” by litter-fall and its decomposition in humus lay-
ers. Therefore, knowledge about forest litter-fall processes is actually requested. Litter-fall research
must be based on long-term observations because of inter-annual differences, which are influenced by
stand characteristics (e.g. FUQIANG et al. 2010, ALONSO et al. 2015), management (e.g. BRAVO-OVIEDO et
al. 2015) and climate fluctuations (e.g. BERG, MEENTEMEYER 2001).

Quantity and quality of litter-fall is continually studied in forest stands by Forestry and Game Manage-
ment Research Institute, Research station at Opocno (http://vulhm.cz) and long-term experimental
series were established for main tree species in the Czech Republic. Presented work based on part of
these long-term data is oriented on the first results of litter-fall quantity and quality by simple compari-
sons between stands with different species composition.

The aim of this study is to find out the amount and quality of litter-fall of main tree species in young
(20-50-year-old) forest stands in the Czech Republic, i.e. Norway spruce, Scots pine, European beech
and common oak. Analysis is completed by the data from other species - larch, birch, Douglas-fir and
blue spruce.

Methods

We used long-term (5-23 years) data from our experimental base (Tab. 1). The experiments were estab-
lished in young forest stands in 21 localities in various conditions of the Czech Republic. Totally four
main tree species (Norway spruce, Scots pine, European beech, Common oak) and four other tree spe-
cies (European larch, Common birch, Douglas-fir, Blue spruce) were included.

Tab. 1: Characteristics of experimental base for litter-fall observation.

. Name Observation (years) Vegetation .
Species . Forest site class.
of locality Length Period Age of stands zone*
Scots pine (SP) Tynisté 22 1993-2015 8-30 1 Nutrient-poor
Vitkov 9 2002-2011 39-48 5 Fresh, nutrient-medium
Polom 23 1992-2015 27-50 6 Acidic
Vrchmezi 5  2002-2007 32-37 6 Acidic
Norway spruce (NS) Kristidnov 12 2003-2015 39-51 6 Acidic
Machov 9  2005-2014 40-49 6 Acidic
TBoudyll 12 2003-2015 36-48 7 Peat
TBoudyl 12 2003-2015 51-63 8 Acidic
European beech (EB) Rol?ll’nl 15  2000-2015 29-44 3 Lo?n'wy
Destné 16 1999-2015 18-34 6 Acidic
Mixture (EB+NS) Vsetec 11 2004-2015 26-37 4 Acidic
Halin 12 2003-2015 18-30 2 Loamy
Oak sp. (0) Nova ves 10 2003-2013 20-30 2 Acidic
Plasy 7 2008-2015 40-47 2 Fresh, nutrient-medium
Kraslice 13 2002-2015 13-26 5 Nutrient poor, gleyed
European larch (EL) 13 20022015 15-28 7 Acidic
Birch sp. (B) Flaje | 13  2002-2015 21-34 7 Acidic
Douglas fir (DF) Obora 4  2011-2015 42-46 3 Loamy
Mixture (DF+NS) Polanky | 4  2011-2015 17-21 2 Acidic
Mixture (DF+SP) Polanky Il 4  2011-2014 17-21 2 Acidic
Blue spruce (BS) Flaje Il 13 2002-2015 18-31 8 Nutrient-medium, wet

*Veg.zones: 1 — oak, 2 — oak with beech, 3 — beech with oak,4 — beech, 5 — beech with fir, 6 — beech with spruce, 7
— spruce with beech, 8 — spruce
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The oldest sampling was done in 1992, the last (used in this study) in 2015. Depending on individual
stands, length of observation was 4-23 years. All experiments consist of comparative plots (with an area
0.04-0.25 ha) with and without thinning. For presented study we used the data from unthinned control
plots.

Litter-fall was investigated quantitatively (amount of dry-mass) by 3-6 steel collectors which were in-
stalled on each plot. Sampling was done 1-4 times for year and quantitave analyses (by dry matter 80°C)
from each collector was realized. For qualitative analyses we used the composite sample per plot.

Amounts of nutrients (N, P, K, Ca and Mg) were determined after mineralization by sulphuric acid and
hydrogen peroxide (TURNER, BROOKS 1992) and by Kjehldahl method etc. (JONES et al. 1991).

Mean annual litter-fall was calculated from all samples per plot and nutrient content is presented as
mean concentration in 1000 kg of dry litter-fall and as total amount in kg.ha™.year™.

Results

Mean annual amount of litter-fall in young stands reached approximately 4 t.ha™"of dry mass for ob-
served tree species (Fig. 1). Minimum (1.9 t.ha™) and maximum (5.4 t.ha™) values were found under
spruce stands. Totally 10 plots showed mean annual litter-fall over 4 t.ha™, 8 plots between 3-4 t.ha™
and only 3 plots below 3 t.ha™.

6000 ' Content of nitrogen (N) was in all spe-
oo LW thterfall(drymasskghal) cies and all sites more or less equal -
around 12 kg per 1000 kg of litter-fall

a000 lmt o e e | (Fig. 2). Lower content we found on
pure pine sites (stands of pine and mix-

3000 (-l A -+ +  ture Douglas fir with pine). On the other
hand, higher content (nearly 18 kg per

2000 1000 kg of litter-fall) was observed on
1000 birch stand located under high acid
deposition in mountains. Annual litter-

0 fall reached around 50 kg.ha™ of N on

cz22222240fl % cooggaoy "E’ $ 8 12 plots, while 7 plots showed amount

a 5 & of N 30-40 kg.ha.year™ and only two

Fig. 1: Mean annual litter-fall under different forest stands. For plots represented annual return of N by
explanation of tree species (x-axis) and observation periods litter-fall below 30 kg.ha™.

see Tab. 1. Contrary to N content, phosphorus (P)

content was different due to high variability of P content on plots (Fig. 2). Minimum of P content (0.3 kg
per 1000 kg of litter-fall) we found on pure pine site (mixture Douglas fir with pine) and maximum con-
tent (1.1 kg of P per 1000 kg of litter-fall) was observed on two Norway spruce stands and one stand of
larch and birch. Totally 9 plots showed 2-3 kg.ha™.year™ of P in litter-fall. Eight plots represented annual
return of P over 3.5 kg.ha™*, whilst amount of P below 1.5 kg.ha.year™ was found on 4 plots.

High return of potassium (K) was confirmed on one beech and one oak plot (3.0-3.5 kg per 1000 kg of
litter-fall). On the other hand, low K content (0.7-1.0 kg per 1000 kg of litter-fall) we found under some
Norway spruce stands in mountains (Fig. 2). Annual litter-fall reached around 6 kg.ha™ of K on 12 plots,
while 2 plots showed amount of K nearly 16 kg.ha™.year™ and seven plots represented annual return of
K by litter-fall 2-4 kg.ha™.

In case of calcium (Ca) high return (15-18 kg per 1000 kg of litter-fall) was found on two Norway spruce
stands (planted on former agriculture land) and on one beech and one oak plot (on fertile sites).

Generally, broadleaved stands showed higher content of Ca in litter-fall (over 40 kg.hat.year) and
conifers showed lower content (around only 10 kg.ha™.year™) with the above-mentioned exception of
spruce stands (70-90 kg.ha™.year™) on former agricultural land.

Clear differences between broadleaved and evergreen conifers were found in case of magnesium (Mg)
content in litter-fall (Fig. 2). One thousand kilograms of litter-fall under broadleaved stands contained
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1.2-1.8 kg of Mg, whilst under conifer stands (with the exception of larch) we observed only 0.2-0.6 kg
of Mg per 1000 kg of litter-fall.

Consequently, annual return of Mg by litter-fall represented over 4 kg.ha™in broadleaved and in larch
stands and only around 1-2 kg.ha™.year' in evergreen conifer stands. Very low content (under
1 kg.ha™.year") of Mg was found in two stands of Norway spruce and one stand of blue spruce in
mountains.
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Fig. 2: Mean amount of nutrients in 1000 kg of litter-fall (left) and mean amount of nutrients in annual litter-
fall (right) under different forest stands. For explanation of tree species (x-axis) and observation periods see
Tab. 1.

Discussion and conclusion

Amount of annual litter-fall in young stands (dry mass about 4 t per hectare) corresponds with pub-
lished values for conifers - spruce stands (e.g. BILLE-HANSEN, HANSEN 2001, BERG, MEENTEMEYER 2001, HAN-
SEN et al. 2009) or pine stands (e.g. BERG et al. 1999, AuGUSTO et al., 2002, BLANCO et al. 2006).

Also for broadleaved, similar values were found. For example, litter-fall for oak stands ranged from 2.5
to 11 t.ha'l.year'l(CARUSLE et al. 1966, CHRISTENSEN 1975, DIAzZ-MAROTO, VILA-LAMERIO 2006, HANSEN et al.
2009). For young beech stands LEBRET et al. (2001) and MUND, ScHULZE (2006) found annual amount of
litter fall 2 t.ha™. On the other hand, litter-fall 4 t.ha™.yearwas published by BONNEVIE-SVENDSEN, GJEMS
(1957) or MALEK (2006) for beech stands.

Because of high inter-annual variability of litter-fall, long-term observations are essential for correct
description of nutrient cycles in forest ecosystems. Similar results were presented by RoIG et al. (2005)
in pine stands in Spain. Short observation can lead to incorrect interpretation of results. Therefore, our
study is based only on simple evaluation and more complex analysis is in preperation.
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In case of nutrients, our results about N content in annual litter-fall (30-50 kg.ha™) correspond with the
results from spruce stands (KLIMO, KULHAVY 1994 or GUNDERSEN, RASMUSSEN 1995). Lower amounts under
pine stands (as in our results) were found also by KAVVADIAS at al. (2001) or MACK et al. (2014).

We found higher amount of Ca and Mg in litter-fall under broadleaved stands. For example in oak
stands our results are comparable with the study of CARLISLE et al. (1966), but only in case of N, P and K
(annually ca 41 kg of N, 2 kg of P and 10 of K). For basic nutrients, Ca and Mg, our results are higher
probably due to better soil conditions in our study sites.

Higher content of Ca and Mg in the litter-fall might be caused by aerial liming (dolomitic limestone),
which was applied in mountains (for example in case of our study it was one larch stand). Furthermore,
limestone bedrock was potential reason for higher Ca and Mg content in one beech stand. Significant
soil influence for Ca was observed for example by MEIER et al. (2005).

In conclusion, it was found that mean annual amount of litter-fall in young stands reached from 3 to 5
t.ha™ of dry mass practically for all observed tree species. We can summarize that:

e Nitrogen content in litter-fall reached 23-67 kg.ha™.year™ and low differences between species and
localities were observed.

e Contrary to N content, P content was different due to high variability of P content in samples, dif-
ferences not directly depended on species or localities. Annual return of P by litter-fall represented
1-4 kg.ha™.

e In case of K, high differences (2-16 kg.ha™.year) were found, lowest content on spruce in moun-
tains, high content of this element on one beech and one oak plot.

e Amount of Ca in litter-fall showed high differences between species and localities (5-92
kg.ha.year), generally broadleaved trees represents higher content and conifers lower content
(around only 10 kg.ha™.year™).

e In case of Mg clear differences between broadleaved and evergreen conifers were observed.
Broadleaved and larch reached over 4 kg.ha™.year™, while conifers only 1-2 kg.ha™.year™).

Presented results could be used in the process of forest management planning in case of species com-
position. But described trends should be confirmed in the other long-term experiments; further re-
search on various sites is needed.
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Beziehungen zwischen Biomasseproduktivitat aus NDVI-Satellitendaten
und Jahrringzeitreihen. Eine Fallstudie aus Nordostbrandenburg

Jens Schréder', Heinz Rohle’, Michael Korner®
! Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde ° Technische Universitit Dresden

Zusammenfassung

Der Beitrag untersucht die Beziehungen zwischen Informationen zur Biomasseproduktivitat, die sich aus
Fernerkundungsdaten ableiten lassen, und Zeitreihen der Jahrringbreitenentwicklung auf der Ebene
reprasentativer Bestande im nordostdeutschen Tiefland. Damit soll gepriift werden, ob die zeitlich ho-
her aufgel6sten Satellitendaten grundsatzlich dazu geeignet sind, periodisch geschatzte Zuwachsdaten,
wie sie von BWINPro und anderen Waldwachstumssimulatoren geliefert werden, annuell zu unterset-
zen und damit flexiblere Simulationen auf Jahresbasis zu ermdglichen.

Die empirische Basis der Untersuchung bilden drei unterschiedlich alte Reinbestdande der Gemeinen
Kiefer (Pinus sylvestris L.) in der Oberférsterei Chorin in Nordostbrandenburg. Je Bestand sind die rdum-
lichen Strukturen und das Alter der Biume weitestgehend homogen. Uber die Aggregation der in Pro-
bekreisen erfassten Einzelbaumdaten wurden die wesentlichen Bestandeseigenschaften ermittelt sowie
zur dendrodkologischen Auswertung an jeweils 20 Baumen je zwei Bohrkerne entnommen und vermes-
sen. Durch die Standardisierung der ermittelten Zeitreihen auf den BHD konnte auf dieser Grundlage
die Entwicklung des mittleren Durchmessers, der Grundflache und des Holzvolumens je Hektar in Jah-
resschritten rekonstruiert werden. Die unterschiedlichen Parameter wurden anschliefend den Informa-
tionen gegeniibergestellt, die aus Fernerkundungsdaten des satellitengestiitzten Sensors MODIS ableit-
bar sind. Im Detail handelt es sich dabei um den Vegetationsindex NDVI aus dem Produkt MOD13Q1,
fiir den entsprechende Zeitreihen fiir die Periode 2000-2014 hergeleitet wurden.

Als Ergebnisse der Studie werden die Korrelationen zwischen den Zeitreihen des Jahrringindex (JRI) und
des NDVI fir die einzelnen Beispielbestidnde betrachtet. Die Beziehungen sind fir alle Plots und die
jeweils untersuchten Teilkollektive sehr eng. Die Korrelationskoeffizienten nach PEARSON erreichen vor
allem bei kiirzeren Bezugsintervallen Werte (iber 0,95 bei Irrtumswahrscheinlichkeiten unter 0,001. Der
"regionale" durchschnittliche NDVI (ber alle Plots zeigt in vielen Fallen ebenso enge Korrelationen zum
JRI wie die punktbezogenen NDVI je Plot. Als Beispiel fiir die Modellierung des JRI wurde eine lineare
Funktion des regionalen NDVI als Mittel aus den vier aufeinanderfolgenden Aufnahmen aller Plots vom
03.03. bis zum 23.04. ausgewadhlt. Dieser Ansatz weist ein korrigiertes Bestimmtheitsmall von
R?.q;. = 0,625 und einen Bias von 0,01 % auf, die Gleichldufigkeit zwischen modelliertem und realem JRI
betragt 80 %. Das vorgestellte methodische Vorgehen ist demnach gut geeignet, eine geographisch
differenzierte proportionale Variation modellierter jahrlicher Zuwachse auf Basis frei verfligbarer Fern-
erkundungsdaten zu ermoglichen.

Summary

The paper analyzes the relations between remote sensing data describing biomass productivity and
time series of tree ring width for selected representative forest stands in the northeast German low-
lands. The objective is to gain new insights into the opportunities to utilize satellite data with annual
resolution for deriving yearly estimates of simulated forest increment data originally predicted for peri-
ods of five years. The results should enable simulation programs like BWINPro to provide additional
options for reacting more flexibly to changes in environmental factors that influence growth and yield
in forest stands.

Three temporary trial plots (P1-P3) were established in the northeast of the German federal state of
Brandenburg in even-aged pure stands of Scots pine (Pinus sylvestris L.). Basic characteristics of the
stands were obtained from measurements of every tree within representative circular areas. Two borer
cores were extracted at breast height from 20 trees per plot to measure tree-ring widths (TRW) back to
the pith. On this basis we derived time series of tree-ring indices (TRI) which have a mean of 1 and indi-
cate annual variation in dbh increment. By partitioning the 20 sample trees per plot according to their
dbh into sub-samples of 10 larger and 10 smaller trees we created separate TRI time series for domi-
nant and suppressed trees in addition to the series for all trees per plot. TRI data were then related to
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plot-specific values of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) as delivered by the MODIS
sensor of the Terra satellite system. These data cover the time since mid-February 2000 at a resolution
of 250250 m pixels. They are provided in the product MOD13Q1 as 16-days composite values which
results in 23 possible images (i.e. NDVI values) per year. In addition to the pixel data covering the coor-
dinates of the trial plot centers, the mean values of three nine-pixel sets made up by the directly adja-
cent pixels plus the central pixels and a mean NDVI series over all 3x9 pixels were analyzed for their
correlations to the TRI time series. The following systematic search for maximum correlation coeffi-
cients included all possible sequences of the 23 images per year over periods from 5 to 14 years for the
three sub-samples per stand and the seven NDVI sampling methods.

The results indicate stunningly close relationships between annual NDVI data and TRI information for all
stands and sub-samples. PEARSON'S correlation coefficients especially for shorter periods than the entire
14 years get higher than 0.95 at p-values <0.001 on all plots. The average NDVI time series performed in
many cases at the same level as the plot-specific single-pixel and the 3x3 pixel data. A linear model for
TRI from 2000 to 2014 of dominant trees on Plot 2 based on the average NDVI of four subsequent im-
ages from March 3™ to April 23™ for all 3x9 pixels was chosen to exemplify the quality that could be
attained by our approach. The adjusted coefficient of determination for this model is R%,4;. = 0.625 with
a bias of 0.01 %. The modelled TRI time series closely follows the extremes visible in the "measured"
TRIs and shows a high degree of Gleichlaeufigkeit (80 %). These findings demonstrate the general suita-
bility of our approach for the analyzed stands. Together with further studies for other tree species and
site conditions they point out a promising way to obtain modifying factors that could deliver annually
variable increment estimations for BWINPro and other forest growth models.

Einleitung

In Anlehnung an die forstilibliche Aufnahmerhythmik und die Konstruktionsprinzipien von Ertragstafeln
bilden Waldwachstumssimulatoren wie BWINPro (NAGEL et al. 2006) die Entwicklung von Einzelbdumen
und Bestanden in der Regel in Zeitschritten von flinf Jahren ab. Dies reflektiert auch die Datengrundla-
ge, mit deren Hilfe die Wachstumsmodelle parametrisiert wurden. Eine weitere Differenzierung in Jah-
resschritte ist nur moglich, indem die prognostizierten periodischen ZuwachsgrofSen in Flinftel zerlegt
und gegebenenfalls zu den gewilinschten Mehrjahreszeitrdumen kumuliert werden (MUNDER 2005). Dies
vernachladssigt die interannuelle Dynamik in den zuwachssteuernden Umweltfaktoren, die zu jahrlich
schwankenden Zuwachswerten fihrt. Auch bei Prognosen fiir kiirzere Zeitraume kann es so zu signifi-
kanten Abweichungen zwischen Modell und tatsachlich geleisteten Zuwachsen kommen.

Als die am deutlichsten und zeitlich am engsten auf Umweltveranderungen reagierende Wachs-
tumsgroRBe ist der Brusthohendurchmesser (BHD) anzusehen (PRETzsCH 2002). Seine zeitliche Entwick-
lung lasst sich retrospektiv sehr gut anhand von Bohrkernauswertungen nachvollziehen und quantifizie-
ren (SCHRODER 2015). Uber die Kreisfliche haben Schwankungen des BHD-Zuwachses auch unmittelbare
Konsequenzen fiir den Volumenzuwachs des Baumes als letztlich bedeutsamsten ertragskundlichen
Parameter. Zur angestrebten flexiblen Modifikation des jahrlichen Zuwachses in den verschiedenen
Dimensionen bietet es sich an, relativ leicht und flaichendeckend erfassbare Umweltinformationen zu
nutzen, deren jahrliche Schwankungen in engem Zusammenhang zum Wuchsgeschehen bzw. zur Aus-
bildung der Jahrringbreite einschlieBlich ihrer interannuellen Variation stehen.

Seit einiger Zeit liefern verschiedene Verfahren der Fernerkundung eine Fille von Daten zur Beschrei-
bung des Zustands und der Verdanderungen in der Vegetationsschicht. Dies umfasst unter anderem mit
optischen Sensoren registrierte Informationen tber die von der Erdoberflache reflektierte Strahlung in
unterschiedlichen Frequenzbereichen, die die photosynthetische Aktivitat der Vegetation widerspiegelt.
Durch die Kombination verschiedener Frequenzbereiche lassen sich Indizes bilden, die als Mal} fiir die
Vegetationsdichte bzw. die Dichte des Chlorophylls, das sichtbares Licht (besonders im roten Frequenz-
bereich) absorbiert, herangezogen werden. Dazu gehoért der Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) nach TUckeRr (1979). Als relatives MalR mit 0 < NDVI < 1 gibt dieser Index das Verhaltnis zwischen
der reflektierten Strahlung im nahen Infrarot-Bereich (NIR) und dem reflektierten sichtbaren Licht (VIS)
an. Je grolRer der NDVI, desto groRer ist die "Frequenzliicke" zwischen dem durch die Pflanze fiir die
Photosynthese absorbierten sichtbaren Licht und der Strahlung im nahen Infrarot. WANG et al. (2004)
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haben fiir nordamerikanische Bedingungen gezeigt, dass der NDVI sich gut als Schatzer fir die Produkti-
vitat von Waldern eignet und seine Varianz tber die Jahre ein hohes MaR an Gleichlaufigkeit mit den
Zuwachsschwankungen der untersuchten Bestande aufweist.

Auf der Basis der Beziehungen zwischen NDVI und Zuwachsschwankungen haben KORNER und FIMIARZ
auf Versuchsflachen in Brandenburg die Beziehungen zwischen Zeitreihen der Jahrringbreite und NDVI-
Daten untersucht (FIMIARZ 2015). Damit sollte die Basis geschaffen werden fiir eine intensivere Beschaf-
tigung mit der moglichen Verbesserung bzw. regionalen Untersetzung von Schatzungen des Wald-
wachstums durch die Integration von Fernerkundungsdaten in die Modellierung. Der folgende Beitrag
stellt die Grundlagen dieser Studie vor, erweitert die dort angewandten Methoden und beschreibt die
dadurch erzielten Ergebnisse. AbschlieRend werden die Grenzen und die Perspektiven des gewahlten
Ansatzes auf Basis des NDVI diskutiert.

Daten und Methoden

Die realen Zuwachsdaten als Informationsgrundlage fiir die folgenden Analysen wurden in zwei Revie-
ren der Brandenburger Landeswald-Oberforsterei Chorin erhoben, deren Lage Abb. 1 zeigt. Es handelt
sich um altershomogene Reinbestdnde der Baumart Kiefer, die in der Region wie im gesamten Bundes-
land 6konomisch wie vom Flachenanteil her mit Abstand am bedeutsamsten ist. In ausgewahlten Teil-
flachen aufsteigenden Alters wurden drei temporare Versuchsparzellen angelegt und ausgewertet. Auf
Grund der abnehmenden Stammzahl je Hektar nimmt die Parzellengr6Be mit dem Alter zu. Die aus
Vollaufnahmen des BHD und der Baumpositionen sowie stichprobenartigen Héhenmessungen (n = 20 je
Parzelle) abgeleiteten Bestandesdaten enthalt Tab. 1.

(b)

.
Leipzig

.
Frankfurt

.
Miinchen

Abb. 1: Lage der Versuchsparzellen beziehungsweise des Untersuchungsgebietes in Deutschland (a) und im
Land Brandenburg (b). Dargestellt sind die Landeswald-Reviere Heegermiihle (westlich) und Spechthausen.

Tab. 1: Angaben zu den Forstorten und Bestdnden, in denen die Versuchsparzellen angelegt wurden (Stand:
01.01.2015)

Parzelle Revier / Teilfliche A[m?]  Alter N/ha d, (bhd) [em] h, (h) [m] G [m?/ha]
Plot 1 Heegermiihle 182 a2 300 44 2.633 13,6 (6,8-24,3) 15,1 (10,3-18,3) 38,1
Plot 2 Spechthausen 81 b3 400 69 975 21,6 (11,2-34,2) 21,1 (14,9-24,2) 35,6
Plot 3 Heegermiihle 141 a2 500 98 380 28,1(21,3-37,4) 22,7 (18,2-26,5) 23,5

Mit A = Flache der Parzelle, N/ha = Stammazahl je Hektar, d; = BHD des Grundflachenmittelstamms, bhd = BHD-
Spanne (Parzelle), hy = Wert der Bestandeshdhenkurve fiir den dg, h = Hohenspanne (Parzelle) G = Grundflache

Zur Rekonstruktion des vergangenen Wachstums wurden an 20 Baumen je Parzelle je zwei Bohrkerne
auf 1,3 m Hohe entnommen, aufbereitet und vermessen (FIMIARZ 2015). Nach dem Ansatz von BECK
(2007) erfolgte auBerdem eine Standardisierung der gemittelten synchronisierten Einzelzeitreihen je
Baum auf den BHD ohne Rinde, um Durchmesserwerte fiir beliebige zurlickliegende Jahre ableiten zu
kénnen (SCHRODER 2015). Auf dieser Basis wurden Zeitreihen der mittleren Jahrringbreite (JRB) sowie
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des Jahrringindex (JRI) je Baum gebildet. Die mittelwertstationadren JRI-Zeitreihen bilden vor allem kurz-
fristige, jahrliche Einfllisse auf das Wachstum ab, mittel- und langwellige Effekte dagegen werden nicht
bericksichtigt. Neben der Gesamtheit der 20 untersuchten Baume je Parzelle ("Gesamtbestand") wur-
den die Stichproben anhand des BHD in die Kollektive "herrschender Bestand" und "beherrschter Be-
stand" unterteilt, um durch getrennte Analysen mogliche Unterschiede in der Beziehung zum NDVI
sichtbar machen zu kénnen. Vor der Ableitung der mittleren Verlaufe fiir diese drei Kollektive je Parzel-
le erfolgten eine Priifung nach BEck (2007) auf mogliche untypische Wachstumsverldufe und der Aus-
schluss der entsprechenden Baume aus der Mittelbildung. Die jahrringbezogenen Datenaufbereitungen
und Analysen wurden mit dem Paket dpIR (BUNN 2008; BUNN et al. 2015) in der Statistik-Software R
(R Core TEAM 2015) durchgefiihrt, die Erstellung baumbezogener JRI-Zeitreihen erfolgte mit dem Pro-
gramm "TriCycle" (BREWER 2011).

Aus dem Spektrum der Fernerkundung wurden Informationen genutzt, die der NASA-Satellit Terra lie-
fert. Die Daten werden durch den Sensor MODIS seit Februar 2000 aufgezeichnet und sind Gber die
Web-Seiten der NASA als Produkt MOD13Q1 frei verfligbar. Der NDVI wird aus der Erfassung des nahen
Infrarot-Bereichs (NIR) und der sichtbaren Strahlung hauptsachlich im roten Bereich (VIS), jeweils als
Reflektion von der Erdoberflache bzw. von der sie bedeckenden Vegetation, wie folgt berechnet (NASA
2016, Formel [1]):

NDVI = (NIR — VIS) / (NIR + VIS) [1]

Der NDVI im Produkt MOD13Q1 steht in einer Auflésung von 250250 m mit einem zeitlichen Abstand
von 16 Tagen zur Verfligung. Pro Jahr lassen sich so in der Untersuchungsregion 23 Werte vom 01.01.
bis zum 19.12. abgreifen. lhre Positionierung im Jahr gibt der Kalendertag oder "day of year" (DQY) an.
Die Daten stehen lber das Internet (NASA 2016a) in Kacheln von 10x10 Grad (in Bezug auf eine 360-
Grad-Abdeckung der Erdoberflache) zum Download zur Verfiigung. Um mit vollstdndigen Datensatzen
pro Jahr arbeiten zu konnen, bericksichtigen die Auswertungen den Zeitraum 01.01.2001 bis
19.12.2014. Da je Ausgabedatum (DOY) eine Datei vorliegt, umfasst diese Zeit 14x23 = 322 Dateien fir
die Kachel "h18v03" (NASA 2016). In vorbereitenden Arbeitsschritten wurde aus den Dateien jeweils ein
Bereich von 68x50 Pixeln bzw. 17x12,5 km = 231,5 km? im Gebiet der Versuchsparzellen herausge-
schnitten. Die Verarbeitung der Originaldateien, der Zuschnitt auf das Untersuchungsgebiet und die
Extraktion pixelbezogener Informationen erfolgten mit Hilfe der R-Pakete raster, rgdal, shapefiles und
sp (BIVAND et al. 2015; HiUMANS 2015; PEBESMA und BIVAND 2015; STABLER 2013). Ein Beispiel fur die resul-
tierenden TIFF-Dateien, die pixelweise Informationen zum NDVI am entsprechenden Aufnahmezeit-
punkt enthalten, zeigt Abb. 2. Die Lage der Versuchsparzellen (Plot 1 bis Plot 3, siehe Tab. 1) ist zusatz-
lich markiert. lhnen wird der NDVI des individuellen 250x250 m Pixels zugeordnet, in dem sich die Ko-
ordinaten des jeweiligen Parzellenmittelpunktes befinden. Die theoretisch im Bereich zwischen -0,2 und
+1 ("valid range" nach Angabe der NASA 2016a), in Gebieten mit Vegetation in der Regel zwischen 0

Beipiel NDVI Juni 2001

Abb. 2: Beispiel fiir die in den Analysen verwendeten
Fernerkundungsdaten: georeferenzierte TIFF-Datei
mit pixelweiser Information zum NDVI eines Aufnah-
mezeitpunktes im Juni 2001. Die NDVI-Werte sind in
den MODIS-Dateien zur Vermeidung von Dezimalzah-
- 8000 len mit dem Faktor 10* multipliziert; die Legende

o deckt somit ein NDVI-Intervall zwischen 0,2 und 0,8
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und 1 schwankenden NDVI-Werte sind in den MODIS-Dateien wie in den folgenden Abbildungen zur
Vermeidung von Dezimalzahlen mit dem Faktor 10* multipliziert (TUCKER 1979).

Der aus den Rohdaten erhaltene Verlauf des NDVI lber die 23 DOY eines Jahres wurde vorbereitend
jahresweise gepriift und von hauptsachlich durch meteorologische Stérungen wie Wolken verursachten
"Ausreillern" bereinigt. Als Ausreifler galten dabei NDVI-Werte im DOY-Bereich 49 bis 305, die kleiner
als 70 % des Mittels aus Vor- und Nachwert waren. Sie wurden durch diesen Mittelwert ersetzt. Die
Glattung umfasste ebenfalls die Korrektur zu hoher Werte am Anfang und Ende eines jeden Jahres.
Abb. 3 stellt beispielhaft einen Ausschnitt der resultierenden NDVI-Zeitreihen dar, die in die Priifung der
Zusammenhadnge zum Zuwachs eingingen.

Plot 2 NDVI gegléattet 2001-2005
Abb. 3: Gegldttete NDVI-Verldufe der
Jahre 2001 bis 2005 fiir den Plot 2
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Entsprechend dem Ziel der Untersuchung sollten aus dem Spektrum aller verfligbaren Daten zum NDVI
diejenigen Aufnahmezeitpunkte identifiziert werden, die so straff wie moglich mit den Jahrringinforma-
tionen korreliert sind. Das umfasst neben jeder Einzelaufnahme auch die Mittelwerte tber alle Folgen
bzw. "Aggregate" von Aufnahmen mit beliebiger Lange und beliebiger Lage innerhalb des Jahres, bis hin
zur denkbar langsten Folge aller DOY von 1 bis 353. Pro Jahr ergeben sich daraus insgesamt 231 mogli-
che Einzelwerte und Mittelwerte lber langere Aggregate. Der "Suchraum" fir NDVI-Zeitreihen mit ma-
ximaler Korrelation zum Zuwachs umfasst im Untersuchungszeitraum 2001-2014 alle Zeitfenster, die
mindestens fiinf und maximal 14 Jahre lang sind. Daraus resultieren 55 mdogliche "Jahresfenster", von
den zehn Filinfjahresperioden, die 2001 bis 2010 beginnen kdnnen, Gber die fliinf Zehnjahresfenster, die
2001 bis 2005 beginnen kénnen, bis zu den beiden 13-Jahres-Perioden und dem Gesamtzeitraum von
14 Jahren. Eine zusatzliche Variation in den Eingangsdaten entsteht dadurch, dass neben den NDVI der
drei "Zentralpixel", in denen die Mittelpunkte der Plots 1 bis 3 liegen, auch jeweils die Mittelwerte tiber
die 3x3-Cluster aus Zentral- und daran angrenzenden Pixeln gebildet wurden. Als siebenter moglicher
NDVI ging das Mittel aller analysierten Pixel, also aller drei Cluster, das so etwas wie einen "regionalty-
pischen" NDVI-Verlauf abbildet, in die Berechnungen ein.

Je nach zeitlichem und geografischem Bezug ergeben sich somit 7x55x231 = 88.935 mogliche NDVI-
Verlaufe, die sich mit dem Wachstumsverlauf in Beziehung setzen lassen. Auf der Zuwachsebene wurde
anstelle der von FiMIARZ (2015) betrachteten Jahrringbreite (JRB) der Jahrringindex (JRI) verwendet, der
auf Grund seines stationdren Mittelwertes und der relativen Uberhéhung der Sensitivitit im Vergleich
zur JRB besser geeignet ist, die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen des Zuwachses zu reprasentieren. Abb. 4
zeigt an den Proben von Plot 2 die Transformation der individuellen JRB-Verlaufe in drei JRI-Zeitreihen
fur den herrschenden, den beherrschten und den Gesamtbestand.
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Abb. 4: Transformation der Einzelbaumzeitreihen fiir die Jahrringbreite (a) zu Zeitreihen des mittleren Jahr-
ringindex (b) am Beispiel der Bohrkernstichproben von Plot 2 (n = 20). Die farbigen Linien in (a) und (b) sind
Einzelbaumverldufe, die schwarzen Kurven sind jeweils die arithmetischen Mittel. Diagramm (c) zeigt die mitt-
leren Verldufe fiir alle Biume ("Gesamt"), fiir den herrschenden ("h.Best.") und den beherrschten Bestand
("b.Best").

Durch die oben beschriebene Unterteilung der Bohrkernproben in herrschende (stirkere) und be-
herrschte (schwachere) Baume ergeben sich je Plot drei Kollektive, insgesamt also neun JRI-Zeitreihen.
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Sie bilden die zweite Ebene der anschlielenden Korrelationsanalysen und wurden allen 88.935 mogli-
chen NDVI-Verlaufen gegeniibergestellt. Daraus folgen 9x88.935 = 800.415 mogliche Korrelationskoef-
fizienten r nach PEARSON, die zusammen mit dem Signifikanzmal} p als Kriterium zur Beurteilung des
Zusammenhangs zwischen NDVI und Zuwachs dienten. Die Analysen erfolgten mit Hilfe entsprechender
Schleifen automatisiert in R und wurden in einer Ergebnisdatei im CSV-Format geordnet zusammenge-
fuhrt. Diese Datei enthalt zeilenweise die Korrelationskoeffizienten r mit den zugehdérigen Irrtumswahr-
scheinlichkeiten p, den Beginn und das Ende der betrachteten NDVI-Zeitrdume im Jahr (jeweils als DO-
Y), die Anzahl der dadurch integrierten Satellitenaufnahmen, die fir die Korrelationsanalyse gewahlten
Jahresfenster, den Pixelbezug des NDVI sowie die Kollektive, aus denen die betreffenden JRI-Zeitreihen
stammen. Im Folgenden sind die wichtigsten aus diesen Informationen ableitbaren Aussagen zusam-
mengestellt.

Ergebnisse

Zwischen den Zeitreihen des Jahrringindex und des NDVI bestehen fir die untersuchten Bestande zum
Teil sehr enge und statistisch hochsignifikante Korrelationen. Die Straffheit des Zusammenhangs hangt
vor allem von den Aufnahmezeitpunkten, aber auch von der Lange der NDVI-Zeitreihen ab, die in die
Analysen eingingen. Die systematische Priifung aller méglichen Kombinationen von Aufnahmezeitpunk-
ten, Zeitreihenlangen und NDVI-Quellen ergab neben den erwarteten bzw. biologisch plausiblen positi-
ven Korrelationen von NDVI und JRI auch statistisch signifikante negative Korrelationskoeffizienten
("KK"; Abb. 5a). Die Mehrzahl der Beziehungen zeigt jedoch eine auffillige Gleichldufigkeit zwischen
beiden Parametern. Konzentriert man sich auf die positiven Korrelationen, dann sind die signifikanten
Koeffizienten im Mittel umso geringer, je langer die untersuchten Zeitreihen sind (Abb. 5b). Die zeitliche
Position der Intervalle, die kiirzer als 14 Jahre sind, im Gesamtintervall 2001-2014 hat keinen Einfluss
auf die mittlere Hohe der jeweils erreichten KK. es gibt also keine Periode innerhalb dieser Zeit, die sich
besser als andere zur Modellierung des Zusammenhangs eignen wirde.

Verteilung der Korrelationskoeffizienten je Jahresintervall
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Abb. 5: Verteilung der Korrelationskoeffizienten (KK) fiir die Beziehungen des NDVI zum Jahrringindex fiir alle
Plots nach der Linge des zugrundeliegenden Jahresintervalls (a). Die Punkte in den boxes markieren wie in den
folgenden Abbildungen den arithmetischen Mittelwert. Rechts (b): Verteilung der signifikanten positiven KK.

Mit Blick auf den moglichen Nutzen des NDVI zur Modellierung der Jahrringindizes ist zu fragen, ob (a)
die Zusammenhange abhangig von der sozialen Stellung der Baume sind und (b) welche Methode bzw.
Quelle genutzt werden sollte, um NDVI-Zeitreihen zu generieren. Herrschende Baume bilden in ihren
interannuellen Zuwachsschwankungen das Witterungssignal in der Regel deutlicher ab als beherrschte
Individuen, deren Reaktionen auf die Umwelt durch Konkurrenzeinfliisse Uberpragt sein kénnen
(SCHRODER 2015). Der Vergleich der mittleren JRI-Zeitreihen fiir die einzelnen Plots hat jedoch bereits
angedeutet, dass sich die Witterungsreaktionen der Teilkollektive kaum unterscheiden (Abb. 4c). Auch
in den Analysen der Korrelationen zwischen NDVI und JRI sind keine Unterschiede zwischen der Abbil-
dungsqualitat fiir herrschende, beherrschte oder alle Bdume je Plot feststellbar (Abb. 6a).

Zur Frage (b) ist aus Abb. 6b ersichtlich, dass die Auswahl der Pixel, aus denen die NDVI fiir die Plots
ausgelesen werden, offenbar fiir die maximal zu erreichenden KK bedeutsam ist. Nutzt man jeweils nur
die Information aus dem einen Pixel, in dem sich die Plotmittelpunkte befinden ("...-1"), so ergeben sich
— wenn man als Eingangszeitreihen nur diejenigen mit 14 Jahren Lange heranzieht — fiir Plot 1 und Plot
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3 deutlich niedrigere KK, als bei Verwendung der gemittelten NDVI aus den 3x3-Pixel-Gruppen ("...-9").
Auch die vergleichsweise geringen Zahlen signifikant positiver KK in den Gruppen P1-1 und P3-1 fir die
beispielhaft gewadhlten 14 Jahre langen Zeitreihen deuten auf eine schwachere Beziehung zwischen
dem NDVI der Einzelpixel und dem JRI der Plots 1 und 3 hin. Zeitreihen mit dem Durchschnitt aller Clus-
ter ("Mittel" in Abb. 6b) erbringen fiir alle Plots und Kollektive signifikant positive KK, dies gilt allerdings
nicht, wenn die Eingangsdaten das gesamte 14-Jahres-Intervall abdecken. Mittlere NDVI liber alle 3x9
Pixel sind iber das Gesamtintervall nur mit den JRI der drei Kollektive von Plot 2 sowie mit den JRI der
herrschenden Baume von Plot 3 signifikant korreliert.

Signifikante positive Korrelationskoeffizienten je Kollektiv Signifikante positive Korrelationskoeffizienten fir 14-Jahres-Zeitreihen
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Abb. 6: Verteilung der Korrelationskoeffizienten (KK) fiir die Beziehungen des NDVI zum Jahrringindex fiir alle
Plots nach der Léinge des zugrundeliegenden Jahresintervalls (a), "dom" = herrschende, "spp" = beherrschte und
"all” = alle Bdume eines Plots, "P1"-"P3" = Plot 1 - Plot 3. Rechts (b): Verteilung der signifikanten positiven KK

"m_n

(spKK), oben angegeben ("n") ist die Anzahl der spKK in Bezug auf die zur Berechnung der NDVI-Daten ver-
wendete Quelle.

Die KK unterscheiden sich nach den verwendeten JRI-Zeitreihen, den betrachteten Jahresfenstern, der
Anzahl der aggregierten Aufnahmezeitpunkte und der Lage dieser Aggregate im Jahr bzw. dem DOY
ihres Beginns. Bei Beschrankung auf Zeitreihen, die den gesamten Untersuchungszeitraum 2001-2014
abdecken, ergaben sich die straffsten Korrelationen fiir Aggregate mit Beginn am DOY 65 (entspricht
dem Kalendertag 06.03.) sowie am DQOY 255 (entspricht dem 12.09.; Abb. 7a). Flir Anfangszeitpunkte,
die nicht auf der Abszisse von Abb. 7a zu finden sind, waren keine signifikanten positiven KK zu ermit-
teln. Mit Blick auf die biologische Plausibilitdt konzentrierten sich die weiteren Auswertungen auf den
DOY 65, der am Beginn der Vegetationsperiode liegt. Unter allen Aggregaten, die an diesem Tag begin-
nen, liegen diejenigen mit einer Lange von zwei bis sechs Aufnahmezeitpunkten auf einem hohen Ni-
veau in der Abbildungsgite des JRI. Innerhalb dieser Gruppe zeichnen sich Aggregate aus vier aufeinan-
der folgenden Aufnahmen durch besonders hohe KK aus (Abb. 7b). Es handelt sich wegen der 16-Tages-
Abstande der einzelnen Aufnahmen um den Zeitraum 06.03.-23.04., aus dem die mittleren NDVI jah-
resweise bestimmt werden.

Verteilung der signifikanten positiven Korrelationskoeffizienten Verteilung der signifikanten positiven Korrelationskoeffizienten
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Abb. 7: Verteilung der signifikanten positiven Korrelationskoeffizienten (spKK) fiir die Beziehungen des NDVI
zum JRI fiir alle Plots nach dem Beginn des NDVI-Aufnahme-Intervalls (a). Rechts (b): Verteilung der spKK fiir
die NDVI-Aggregate mit Beginn am DOY 65 nach der Anzahl der aggregierten Aufnahmen. Gelb hervorgehoben
sind die Ausprdgungen beider Parameter, die fiir die anschliefsende Modellbildung ausgewdhlt wurden.
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Auf Basis der Korrelationsanalysen lasst sich ein einfaches lineares Modell zur Schatzung des JRI aus den
besonders geeigneten NDVI-Aggregaten herleiten. Als unabhdngige Variable geht das arithmetische
Mittel der NDVI-Werte aus den Aufnahmen an den DOY 65 bis 113 (06.03. bis 23.04., s. 0.) Uber alle 3x9
Pixel ein. Beispielhaft wird als Funktionswert bzw. abhangige Variable der JRI des herrschenden Bestan-
des auf Plot 2 gesetzt. Da die Aufnahmen im Jahr 2000 die Zeit ab DOY 49 umfassen, kénnen auch die
Daten dieses Jahres benutzt bzw. dargestellt werden. Abbildung 8 zeigt zum einen das Verhaltnis der
jahrlichen JRI und der ausgewahlten NDVI-Aggregate (Abb. 8a), zum anderen den Vergleich zwischen
den realen und den mit dem beschriebenen Ansatz modellierten JRI-Werten (Abb. 8b). Anstelle des
gewahlten Beispiels lassen sich dhnlich iberzeugende Diagramme auch mit einer Reihe anderer NDVI-
Zeitreihen erzeugen.
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Abb. 8: Vergleich zwischen JRI und NDVI fiir den herrschenden Bestand auf Plot 2 (a). Der NDVI reprdsentiert
das Mittel aus den Aufnahmen DOY 65 bis 113 iiber alle Plot-Cluster. Rechts (b): Modellierte und reale JRI-
Werte 2000-2014 auf Grundlage der im Text beschriebenen Modellparameter.

Im Unterschied zu den Abb. 2 und 3 ist der NDVI in Abb. 8a in der rechnerisch korrekten Form gemafd
Formel [1] zwischen -1 und 1 enthalten. Auf dieser Grundlage ergibt sich das lineare Modell fiir die Ab-
bildung des JRI (JRI,,) im ausgewahlten Fall wie folgt (Formel [2]):

JRI,,, =0,99071 + 2,9433 x NDVI (2]

Das Modell mit den oben beschriebenen Parametern weist ein korrigiertes Bestimmtheitsmall von
R?,4.= 0,625 auf, die Gleichlaufigkeit zwischen den Zeitreihen des realen (d. h. aus den Jahrringmessun-
gen abgeleiteten) JRI und den Modellwerten aus Formel [2] betragt 0,8 bzw. 80 %. Der prozentuale Bias
nach PRETzSCH (2001) ist mit 0,01 % praktisch zu vernachldssigen, die Prazision der Schatzung betragt
rund 34 %.

Diskussion

Der Planungs- beziehungsweise Simulationszeitraum von flnf Jahren stellt fir die Mehrzahl der mit
Einzelbaum-Wachstumsmodellen zu bearbeitenden Fragen eine hinreichende Grundlage dar (NAGEL et
al. 2006). Trotzdem gibt es Anwendungsgebiete, fur die die Zerlegung in kleinere Einheiten sinnvoll ist.
So stehen zum Beispiel fiir den Vergleich realer Entwicklungen mit Simulationsdaten zum Teil nur Zeit-
raume zur Verfligung, die nicht vollstandig in Flinf-Jahres-Schritten abgebildet werden kdnnen. Kiirzere
Zeitintervalle sind auBerdem bei Studien denkbar, die die Wirkung von Durchforstungen oder Ernte-
maBnahmen untersuchen. Stehen die notwendigen Messdaten in jahrlicher Auflésung zur Verfligung,
dann kann bereits die Modellparametrisierung in Ein-Jahres-Schritten erfolgen, und die Algorithmen
erlauben jahresbasierte Simulationen und Prognosen (KGRNER 2016). Das fir mitteleuropédische Ver-
haltnisse wie auch in einer Regionalvariante fir die Provinz Durango in Mexiko entwickelte Simulati-
onsprogramm BWINPro wurde jedoch durchgéngig auf Finf-Jahres-Intervalle ausgelegt (VARGAS-LARRETA
et al. 2010), was ebenfalls auf die fiir Brandenburg parametrisierte Version zutrifft. Es bedarf deshalb
zusatzlicher Algorithmen und EingangsgrofSen, um die Schatzungen jahrlich zu untersetzen. Nachdem
der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) im Rahmen eines EU-Projekts bereits fir groRflachi-
ge jahresbasierte Schatzungen der Biomasseproduktivitdt in Waldern Nordostdeutschlands herangezo-
gen wurde (SCHRODER et al. 2014), lag es nahe, seine Eignung auch fir die Schatzung des Zuwachses in
konkreten Waldbestdanden zu prifen.
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Eines der Hauptanwendungsgebiete flir den NDVI ist die Feststellung von Verdnderungen ("change
detection") in der Aktivitdt bzw. der Dichte der Vegetation (DIDAN et al. 2015). In mehreren Studien
wurde deshalb auch seine Reprasentativitdt fir den jahrlich variierenden Holzzuwachs untersucht.
WANG et al. (2004) sowie BUNN et. al (2013) haben die Beziehungen zwischen Jahrringbreiten und NDVI
unter den Bedingungen des nordamerikanischen Mittleren Westens und fir ein Stichprobennetz in
Sibirien analysiert und ein hohes MaR an Ubereinstimmung gefunden. Neben NDVI-Mittel- bzw. Sum-
menwerten haben BUNN et. al (2013) auch mit Zeitreihen der maximalen Spatholzdichte (MXD) gearbei-
tet und in Hauptkomponentenanalysen eine starke Ubereinstimmung von Baumwachstum und NDVI
festgestellt. D'ARRIGO et al. (2000) setzten ebenfalls MXD-Zeitreihen ins Verhaltnis zu NDVI-Zeitreihen,
um zu prifen, ob sich diese dendrodkologische GroRRe als Indikator fiir die Produktivitat borealer Wal-
der eignet. Auch hier zeigte sich ein hohes MaR an Ubereinstimmung, das die Autoren auf die gemein-
same Korrelation mit Temperaturen in der Vegetationsperiode zuriickfihren.

Die drei temporaren Versuchsflachen in verschieden alten Kiefernbestanden als Fallbeispiele und die
generierten Eingangsdaten sind als reprdsentativ flr einen grofRen Teil der Bestdnde in Brandenburg
anzusehen. Die Bohrkernproben wurden mit anerkannten Standardmethoden gewonnen und aufberei-
tet. Problematisch ist der geringe Stichprobenumfang bei der Unterteilung der Bdume in zwei Kollektive
je Plot: Wahrend der Parameter EPS ("Expressed Population Signal") bei Berlicksichtigung jeweils aller
Bdaume auf allen Plots Gber 0,9 liegt, sinkt dieser Wert fur die schwacheren bzw. beherrschten Baume
Uberall unter 0,8. Das liegt auch daran, dass im beherrschten Kollektiv auf Plot 1 und 3 je ein Baum, auf
Plot 2 zwei Baume wegen stark vom Mittel abweichender Wachstumsverlaufe aus der Herleitung des
mittleren JRI ausgeschlossen werden mussten, was den Stichprobenumfang in diesem Kollektiv weiter
reduzierte. Ein EPS Uber 0,85 gilt nach WIGLEY (1984; s. SCHRODER 2015) als Indikator fiir eine verlassliche
Ahnlichkeit zwischen dem Witterungssignal in der Stichprobe und dem des Gesamtbestands, bei einem
EPS unter dieser Schwelle konnen Unterschiede in der Witterungsreaktion des Wachstums zwischen
Stichprobe und Gesamt-Population bestehen. Auf Grund der engen Ubereinstimmung zwischen den
abgeleiteten Zeitreihen des JRI fiir die drei Kollektive auf allen Plots, wie sie beispielhaft in Abb. 4c
sichtbar ist, kann dieses Problem aber vernachlassigt werden.

Mit den genannten Einschrankungen hinsichtlich einer geringeren Einheitlichkeit im beherrschten Be-
stand bestehen die statistischen Beziehungen zwischen NDVI und mittlerem Jahrringindex auf den Un-
tersuchungsflachen unabhangig von der sozialen Stellung der beprobten Baume (Abb. 6a). Auch gegen-
Uber der Herkunft bzw. der genauen Georeferenzierung der NDVI-Informationen erwiesen sich die Kor-
relationen als relativ robust: Obwohl sich die héchsten Koeffizienten jeweils dann ergeben, wenn man
die "lokalen" NDVI-Zeitreihen verwendet, ermoglichen auch die mittleren Zeitreihen (iber alle ausgele-
senen 3x9 Pixel verlassliche bzw. statistisch hochsignifikante Schatzungen des JRI fiir alle Kollektive mit
mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen r=0,65 und r=0,70 (Abb. 9), wenn Zeitrdume ab zehn
Jahren betrachtet werden.

Signifikante positive Korrelationskoeffizienten fur Zeitreihen ab 10 Jahren

1.0 Abb. 9: Verteilung der signifikant positiven Koeffizien-
ten fiir die Korrelation zwischen den JRI der verschie-
097 T T denen Kollektive und dem mittleren NDVI tiber alle

Plot-Cluster (3x9 Pixel) wenn Intervalle zwischen 10
und 14 Jahren Lénge untersucht werden; "dom" =

074 - 5 ‘ i E 5 herrschende, "spp"” = beherrschte und "all" = alle
E — ] E E : E Béume eines Plots, "P1"-"P3" = Plot 1 - Plot 3.

0.8

0.6

0.5

P1.all P1.dom P1.spp P2.all P2.dom P2.spp P3.all P3.dom P3.spp
Kollektiv bzw. Bezug fir den mittleren JRI

Das Beispiel fir die Modellierung des JRI aus dem NDVI (Abb. 8b) zeichnet sich dadurch aus, dass die
Extremwerte des JRI als Reaktion auf besondere Witterungskonstellationen gut abgebildet werden.
Aullerdem ist die Gleichlaufigkeit zwischen realen Werten und Modell mit 80 % im Zeitraum 2000-2014
relativ hoch — nur in drei Jahren weichen die interannuellen Anderungen der beiden Zeitreihen im Vor-
zeichen voneinander ab. Auch dies deutet darauf hin, dass die NDVI-Daten in etwa auf dieselben
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Schwankungen in der Witterung reagieren wie die Jahrringbreite als Produktivitatsindikator. Vor der
Ubertragung dieser Zusammenhange auf andere ZuwachsgréRen (z. B. den Héhenzuwachs) sind jedoch
weitere Untersuchungen notwendig.

Fiir die untersuchten Bestande im Analysezeitraum 2000-2014 sind die Beziehungen zwischen den Fern-
erkundungsdaten und den jahrlichen Zuwachsschwankungen Uberraschend straff. Zur Prifung ihrer
Ubertragbarkeit und als Weiterfithrung dieser Fallstudie sollten andere Baumarten wie die Rot-Buche
als regional zweitwichtigste Art und sowie auch gemischte und strukturreichere Bestande untersucht
werden. Neben den hier betrachteten mittleren Standortbedingungen kénnten flankierende Analysen
auch extreme Situationen wie sehr trockene oder sehr nahrstoffreiche Verhaltnisse einbeziehen. Der
relativ kurze Untersuchungszeitraum war durch den Fokus auf Terra-MODIS-Daten vorgegeben. Lange-
re Zeitreihen fir den NDVI lieBen sich jedoch durch die Nutzung anderer Quellen wie der NOAA-AVHRR-
Datenreihe (D'ARRIGO et al. 2000; DIDAN et al. 2015), die mit einem identischen Berechnungsmodus (Tu-
CKER 1979) den Zeitraum seit 1981 abdeckt, erschlieBen. Dabei ware aber zu beachten, dass die raumli-
che Auflésung dieser dlteren Daten deutlich grober ist.

Obwohl bei der Erstellung der 16-Tages-Komposite bereits die "besten" im Sinne von am wenigsten
durch Stérungen beeinflussten Pixel ausgewahlt werden (DIDAN et al. 2015), kdnnten bei aufbauenden
Untersuchungen auch die Qualitatsinformationen, die als Teil der MOD13Q1-Datensatze verfiigbar sind,
zum Filtern der NDVI-Werte benutzt werden (FIMIARZ 2015). Dies kdnnte das schematische Glatten er-
ganzen oder auch ersetzen, das in der vorliegenden Studie angewandt wurde (s. Abb. 3). Neben dem
hier erprobten NDVI kdnnte man auRerdem andere Indizes wie den Enhanced Vegetation Index (EVI;
HUETE et al. 2002), die unter Einbeziehung zusétzlicher Wellenldangen die Produktivitdt auch in mehr-
schichtigen Vegetationsformen realitdatsnaher abbilden sollen, auf ihre Eignung testen.

Ein Ziel der weiterfihrenden Analysen kdnnte es sein, in Zukunft in BWINPro wahlweise eine prozen-
tuale Modifikation der Jahreswerte fiir bestimmte ZuwachsgréRen vornehmen lassen zu kénnen. Im
beschriebenen Beispiel wiirden die Modellwerte des Grundflachenzuwachses auf Plot 2 im Jahr 2004
11 % Uber und im Jahr 2006 22 % unter dem vom Modell geschatzten Mittel der Flinf-Jahres-Periode
2003-2007 liegen, da die geschatzten JRI um diese Anteile tGber bzw. unter dem JRI-Mittel von 1 (bzw.
100 %) liegen. Ins Programm liefRe sich das dadurch implementieren, dass automatisierte Routinen auf
Basis der geographischen Koordinaten der betreffenden Versuchsflache aus einer zu erstellenden Da-
tenbank regionale NDVI-Werte aus MODIS-Daten abgreifen, aus denen in Verbindung mit dem Modell
nach Formel [2] Zuwachskorrekturfaktoren bestimmt und angewandt werden kénnten. Perspektivisch
lisst sich diese Einbindung von Umweltdaten auch dazu nutzen, langerfristige Anderungen in den
Wachstumsbedingungen in Prognosen von Zuwachs und Ertrag bericksichtigen zu kdnnen, also auch
die auf fiinf Jahre bezogene Schatzung des Zuwachses zu modifizieren. Die Einbeziehung regionaler
NDVI-Daten wiirde den bisher rein statistischen Simulator BWINPro um eine Komponente erganzen, die
biologische Prozesse hochkomprimiert in die Schatzung einbindet und den Modellcharakter dadurch in
Richtung prozessorientierter Ansdtze erweitert. Zur Erarbeitung der dafiir notwendigen Grundlagen
sind jedoch noch vielféltige aufbauende Untersuchungen erforderlich.
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Bestandeseigene Schatzung des Ertragsniveaus anhand
bestandesstruktureller Grossen

Jean-Philippe Schiitz
ETH Ziirich

Summary: Yield level estimation on stand level by means of stand
structure indicators

We use a yield level definition aptly to be used for modelling any single stand, without knowledge of
previous development, as relative deviation from the mean trajectory of the REINEKE stand density rule.
The yield level influence stand characteristics estimations, e.g. standing volume, more than the classical
height-age based site index. Thus estimating the yield level appears to be mandatory for stand model-
ling purposes. Considering the basal area as starting entry for a descriptive yield model, we present a
way of separating influences of intrinsic carrying capacity from previous thinnings on basal area for
estimating the yield level.

Key-words: maximal stand density, yield level, carrying capacity, stand density index

Einleitung

Das Ertragsniveau wurde urspriinglich von AssMANN (1954) definiert als Niveau des Verhéltnisses Ge-
samtwuchsleistung zur mittleren Bestandeshdhe zur Charakterisierung des Leistungsvermogens zwi-
schen und innerhalb von Baumartenwuchsmodellen. Die Gesamtwuchsleistung ist aber nur bei Wuchs-
reihen, deren Entwicklung von der Bestandesbegriindung her ausgewiesen ist, bekannt, und somit ist
dies kaum fir die Modellierung der Wuchsentwicklung einzelner beliebiger Bestdanden anwendbar. Es
drangt sich also eine andere praktisch brauchbare Art der Ermittlung des Ertragsniveaus auf. Das Er-
tragsniveau schlagt sich in unterschiedlichen Bestockungsgréssen nieder, insbesondere im Niveau der
Grundflache oder des Verhaltnisses N:d, der sogenannten REINEKE allometrischen Regel, und so kann es
auch bestimmt werden, als Abweichungsverhdltnis gegenliber des mittleren natirlichen N:d, Verlaufes
beziehungsweise G:d,, was gleich bedeutend ist (FRANZ, 1965; SCHUTZ und ZINGG, 2010).

Ausmass und Bedeutung des Ertragsni- G (m2/ha)

veaus lassen sich eindeutig nur an unbe- 80

rihrten Bestdanden ausweisen. Abbildung 1

zeigt den Verlauf Gber das Alter von nie 70

durchforsteten  Fichtendauerversuchsfla- 60 s 7

chen in der Schweiz. Es zeigen sich erhebli- 50 A4

che Unterschiede von mindestens +/- 25 %. % s

In bestimmten Fallen kann die maximale 40 7 =

Grundfliche bis 107 m?%/ha erreichen 30 4

(BACHOFEN und ZINGG 2001). Es sind sogar

erhebliche lokale Variationen nachzuwei- 20

sen (SCHUTz, 1992), insbesondere in oro- 10

graphisch kontrastiertem Geldande. Tabelle

1 weist aus, dass die Wirkung von Ertrags- Y

niveau z.B. auf den Vorrat wesentlich wirk- 0 20 40 60 80 100
samer ist (um etwa das Doppelte) als die Alter

der Oberhdhenbonitat, hier am Beispiel des
Wuchsmodells SiWaWa. Dies ist insofern
nicht erstaunlich, weil die Grundflache zwei
von drei Dimensionen beinhaltet gegeniber nur einer fiir die Hohe. So scheint es wichtiger fiir die Boni-
tierung das Niveau der Grundflache zu beniitzen als die Hohenbonitat (ScHUTz 2010).

Abbildung 1: Grundfldchenverlauf nie durchforsteter Fich-
tenfldchen in der Schweiz

Im Grunde lassen sich zwei Komponenten des Leistungspotentials unterscheiden, eine horizontale (das
Ertragsniveau) welche die Standraumausniitzung kennzeichnet (SCHMIDT, 1973) und eine Vertikale (die
Hohenbonitat) welche das Aufrisspotential widergibt. Von den beiden ist das Ertragsniveau eindeutig
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wirkungsvoller. Dies bestétigt die Vorstellung von BEGIN (1992). Bei sonst gleicher Wuchsfaktorenkons-
tellation stellen sich unterschiedliche Stammzahlen ein, und so bleiben offensichtlich bei hohem Er-
tragsniveau mehr Baume lebensfahig. Dies kann als Ausdruck von héherem Wettbewerbspotential in-
terpretiert werden.

Tabelle 1: Wirkung der Oberhéhenbonitdt bzw. des Ertragsniveaus auf die Vorratsschétzung

Auszug aus dem Wuchsmodell SiWaWa am Beispiel eines reprdsentativen Bestandes Fichte Oberhéhen-

bonitcdt 24 (im Alter 50) und normales Ertragsniveau (1.0). Angegeben ist in den vier links dusseren

Kolonnen die Wirkung auf den Vorrat (Vs) einer Erhéhung von 20 % des Ertragsniveaus bzw. einer

Erhéhung von 2 m Héhenbonitdt, absolut wie auch in Prozenten.

Alter dg N hgom G Grax SDI Vs Vs Vs % Vs % Vs
N1.2 | BON26 | N1.2 | BON 26

(cm) (m) | (m%) | (m) (m’) | (m) | (M) | (%) (%)

40 15.3 2024 | 19.9 37.5 52.3 0.72 342 406 391 15 14
50 20.1 1364 | 24.1 43.4 59.4 0.73 488 565 542 14 11
60 24.5 993 | 27.5 46.8 62.9 0.74 592 697 651 15 10
70 28.5 762 | 30.5 48.7 64.4 0.76 674 798 733 16 9
80 32.3 606 | 33.0 50.0 64.8 0.77 736 868 795 15 8
90 35.9 496 | 35.1 50.2 64.6 0.78 776 922 836 16 8
100 39.3 414 | 37.0 50.3 63.9 0.79 807 958 866 16 7
110 | 42.6 352 | 38.6 50.2 63.1 0.80 824 981 883 16 7
120 | 45.7 3034 | 40.1 49.9 62.0 0.80 840 996 895 16 6

Das Grundflachenniveau mehrmals behandelter Bestdnden ldsst keinen klaren Schluss Uber das Er-
tragsniveau erkennen, weil die Grundflache auch stark von der friiheren Behandlungsgeschichte ge-
pragt ist. Das Problem lasst sich nur 16sen bei klarer Trennung dieser wichtigen Einflusskomponenten,
einerseits das standortsbedingte Wuchspotential (Ertragsniveau) und andererseits die im Zuge der
friiheren Eingriffe entfernte Grundflache (ScHUTz, 2008). Demnach ist auch der Bezug der Grundflache
als Mass fiir die relative Bestockungsdichte im Verhaltnis zum durchschnittlichen Niveau der maximalen
Grundflache (z.B. nach REINEKE) um das Ertragsniveau verzerrt, gegeniiber dem wahren Bestockungs-
grad oder SDI (Stand density index). So ist es notwendig, zwischen einem mittleren Bestockungsgrad
(im Wuchsmodell SiwWaWa provisorische Bestockungsgrad genannt) und dem wirklichen SDI zu unter-
scheiden.

Fiir die Bestimmung des Ertragsniveaus sucht das Wuchsmodell SiwaWa den Grundflachenanteil, der
von der fritheren waldbaulichen Behandlung abhiangig ist (AG), zu schatzen (ScHUTZ und ZINGG, 2010)
um das wirkliche (wahre) Ertragsniveau zu bekommen. AG ist also der Grundflachenunterschied zum
Mittelwert fur die entsprechende d,. Dann ist das Ertragsniveau mit folgender Formel bestimmbar.

(1) EN = (AG + Gbeobachtet)/Gmaxmittel

Mass fiir die waldbauliche Vergangenheit

Eine nicht verzerrte Schatzung von AG kann nur aus Durchforstungsversuchsreihen mit Varianten unter-
schiedlicher Eingriffsgrade mit einer Kontrollvariante ohne Behandlung hergeleitet werden. Dariiber
hinaus soll eine unabhangige Grosse gefunden werden zur Charakterisierung der Behandlungsvergan-
genheit. Bei der Auswertung eines schweizerischen Durchforstungsversuches an der Douglasie mit vari-
ablen Eingriffsgraden im Laufe der Entwicklung, ist die nahezu Invarianz der herrschenden Baume auf-
gefallen (ScHUTZ et al. 2015). Die Stammzahlverteilung unterschiedlich stark behandelter Bestinde
stauen am rechten Verteilungsrand auf mehr oder weniger gleiche Werten (siehe Abb. 2). Offenbar
wirkt die Durchforstung unterschiedlich auf die sozialen Baumklassen, und insbesondere gibt es in jeder
Baumpopulationen Individuen, welche genligend eigene Wuchskraft (oder vitale Energie) besitzen, um
selbst zu herrschen, auch in nicht berlhrten Flachen (AMMANN, 2004). Dieser Befund wurde als Ansatz
fir die Formulierung von kostenglinstigen Eingriffsprogrammen, welche sehr differenziert je nach sozia-
ler Stellung bzw. eigener Wuchsenergie eingreifen (sog. situative Auslesedurchforstungseingriffe;
ScHUTZ, 1999; AMMANN 2004) verwendet. Die Beobachtung, dass herrschende Baume, vertreten durch
2.B. den Oberdurchmesser (dy.m) kaum differenziert sind je nach Eingriffstarke, ist nicht neu und wurde
schon von PARDE (1981) zum ersten Mal erwahnt und spater von PREUHSLER und SCHMIDT (1989) und
UTSCHIG (2000) erhartet.
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Dieser Befund lasst sich in mehreren Auswertungen von Durchforstungsversuchsreihen bestéatigen,
zumindest in den ersten Jahrzehnten der Versuchstatigkeit. Beispielhaft fur dies sind hierunten die Er-
gebnisse des Fichtendurchforstungsversuches Goggingen (Huss, 1998) im Alter 58 nach 7 Eingriffe dar-
gestellt (Abb. 2).
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Abbildung 2: Stammzahlverteilungen der verschiedenen Varianten des Fichten-
durchforstungsversuches Géggingen (Schwaben) nach HUsS 1998, im Alter 58
(Aufnahme 2005) nach 7 Eingriffen. Als Mass fiir die Stdrke der Eingriffe ist der
jeweilige Bestockungsgrad (SDI) nach dem letzten Eingriff angegeben.

Selbstverstandlich dirften nach langer kontinuierlicher Eingriffstatigkeit auch andere Faktoren auf die
Durchmesserdifferenzierung wirken, wie z.B. die Verdnderung der Kronendimensionen, insbesondere
bei sehr starken Eingriffen. So betragt im Versuch Breitenacker im Alter 80 die relative Kronenldange 58
% bei der sehr starken Variante und 38 % bei der schwachen. Dies zeigt Abb.3 am Beispiel des Fichten-
Durchforstungsversuches Breitenacker im Lehrwald der ETH, in welchem die herrschenden Baume im
Alter 58 noch dhnliche Dimensionen aufweisen, dahingegen lassen sich im Alter 78 doch Unterschiede
feststellen. Zu bemerken ist, dass die sehr starke Variante dieses Versuches bei weitem lber praxisibli-
che Eingriffe hinausgeht.
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Abbildung 3: Stammzahlverteilungen im Fichten-Durchforstungsversuch Breitenacker (Lehrwald der ETH Zii-
rich)

Im Alter 58 (links) und 80 (rechts). Der Versuch, nach einer Versuchsplanung von Leibundgut, startete 1949 (im
Alter von 41) und inszenierte eine sehr starke Auslesedurchforstung nach Schweizer Art (SDI im Alter 55: 0.52)
gegentiber einer schwachen (SDI 0.88) und einer praxisiiblichen (normale Auslese-Durchforstung SDI 0.67). Der
Unterschied lag in der Entfernung von jeweils mehr (waldbaulich zumutbare) Konkurrenten bzw. waldbaulich
zumutbares Stehenlassen von Konkurrenten. (siehe VANOMSEN 2006)
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So wurde der Indikator dgom-d; flir die Charakterisierung der Durchforstungsvergangenheit beziehungs-
weise in seiner relativen Grosse als (dgom-dg)/dg empfohlen (SCHUTZ et al. 2015).

Schatzwert fiir das Ertragsniveau

Die Verlasslichkeit des Indikators der relativen Differenz zwischen Oberdurchmesser und mittlerem
quadratischen Durchmesser lasst sich auf Abb. 4 darstellen an Hand von vier Foéhren-
Durchforstungsreihen der Versuchsanstalt Baden Wiirttemberg (Abb. 4). Das Bestimmtheitsmass R> von
0.50 darf als annehmbar betrachtet werden.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen dem Grundfldchenanteil
der friiheren Behandlung AG und dem Indikator fiir die Durchmes-

serdifferenzierung (dyom-dg)/dg der Durchforstungsversuchreihen
156,157, 158, 161 des FVA Baden-Wiirttemberg

Die Schatzung von AG auf Grund von zwei unabhangigen Variablen, einerseits der mittlere SDI (oder
provisorische SDI = Gpeobachtet/ Gmaxmittet NACh REINEKE) und andererseits (dgom-dg)/dz mit linearer zweifa-
chen Regressionen ergibt durchaus annehmbare Ergebnisse mit Bestimmtheitsmassen (R?) von 0.71 fir
Fichte (N = 69); 0.76 fuir Buche (N = 336); 0.89 fiir Esche (N = 63); 0.86 fiir Fohre (N= 133) und 0.82 fir
Douglasie (N = 170). Der Beitrag beider Variablen ist in jedem Fall hochsignifikant gesichert. Mit zwei
Variablen erreicht man &hnliche Schatzungsgilite wie BERGEL (1985) mit vier Bestandesvariablen. Der
vorgeschlagene Indikator fir die waldbauliche Vergangenheit lasst sich somit rechtfertigen. Immerhin
ergibt das Vorgehen auf Grund einschlagiger Bestandesindikatoren wesentlich bessere Ergebnisse als
die Bestimmung des Ertragsniveaus auf Grund standortlicher Variablen (BEGIN, 1992, BEGIN und SCHUTZ,
1994, ScHUTZ und BADOUX, 1979), abgesehen schon von der technischen Schwerfilligkeit solcher Me-
thoden.

Schlussfolgerungen

Die Bedeutung und das Ausmass der Variation des Grundflachenniveaus schlagt sich derart auf die Be-
stockungseigenschaften auf, dass die moglichst objektive Schatzung des Grundflachenniveaus unerlass-
lich ist in Wuchsmodellen, welche die Vorratsveraltnisse moglichst genau nachzuahmen anstreben. Der
vorgeschlagene Indikator fiir die waldbauliche Vergangenheit stellt einen praxistauglichen Weg dar.
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Pflanzverfahren und Baumstabilitit: gibt es einen Zusammenhang?

Thomas Ledermann
Institut fiir Waldwachstum und Waldbau
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), Wien

Einleitung

Fir die kiinstliche Begriindung von Forstkulturen werden verschiedene Pflanzverfahren zur Anwendung
gebracht. Dabei stellt sich oftmals die Frage, welche Auswirkungen das gewahlte Pflanzverfahren auf
die Wurzelentwicklung der gesetzten Pflanzen hat. Die Frage nach Wurzelbeschddigungen im Zusam-
menhang mit kinstlicher Bestandesbegriindung war bereits sehr friih Thema von forstwissenschaftli-
chen Abhandlungen. So schrieb zum Beispiel HARTIG (1882) in seinem Lehrbuch der Baumkrankheiten:
»Wurzelbeschddigungen, welche theils durch Thiere z.B. Mdu-
se, am meisten aber durch den Menschen beim Culturbetriebe
ausgefiihrt werden, sind stets nachtheilig fiir die Pflanzen. Es
muss desshalb sowohl wihrend des Aushebens, als auch beim
Transport und beim Einpflanzen der Erhaltung der Wurzeln die
groésste Sorgfalt gewidmet werden.”

Untersuchungen aus Deutschland haben gezeigt, dass Wur-
zeldeformationen bei gepflanzten Baumen signifikant haufi-
ger vorkommen als bei Baumen die aus Saat oder Naturver-
jingung hervorgegangen sind (NORR und BAUMER, 2002). Vor
allem bei der Winkelpflanzung ist durch das seitliche ,Ein-
schwingen” der Wurzeln mit einer Verkrimmung der Haupt-
wurzel zu rechnen (Abb. 1). Bei Container- und Hohlspaten-
pflanzungen geht man jedoch davon aus, dass derartige Wur-
zeldeformationen seltener vorkommen.

Die Frage, inwieweit die einzelnen Verfahren zu einer unter-
schiedlichen Bodenverankerung fiihren, ist bisher im Wesent- ‘
lichen durch Wurzelgrabungen bzw. Freilegen der Wurzel : '
durch Spilung untersucht worden. Aus diesen Wurzelanaly- N,

sen wurden dann Rickschlisse auf die Stabilitdt der Baume R .2
gegeniiber Sturm und Schnee gezogen. Diese ausschlieBlich Abbildung 1: 5-jihrige Fichtenpflanze mit
qualitativen Beurteilungen konnten jedoch weder praktisch ausgeprdgter Wurzeldeformation infolge
iberprift noch wissenschaftlich untersucht werden. Quanti- Winkelpflanzung. (Foto: W. Ruhm, BFW)
tative Untersuchungen, bei denen Pflanzen ausgerissen oder umgezogen werden, beschrianken sich
entweder auf kleinere Bdume (SCHERMER, 2002), auf Baume im stadtischen Bereich (SANI et al., 2012;
SZORADOVA et al., 2013), oder sie analysieren die Standfestigkeit im Hinblick auf allgemeine Baummerk-
male (BRUCHERT et al., 2000; PELTOLA et al., 2000; FOETzKI et al., 2004) und Stammfaule (STEYRER und
Tomiczek, 1998). Umziehversuche zur Beurteilung unterschiedlicher Pflanzmethoden finden sich kaum
in der Literatur. Ziel des gegenstandlichen Projekts war es daher, Baume, die vor 20 Jahren mittels Con-
tainer-, Winkel- und Hohlspatenpflanzung gesetzt wurden, mit einer Seilwinde umzuziehen und die drei
Pflanzverfahren hinsichtlich der Bodenverankerung zu vergleichen.

Standort und Bestand

Im Jahr 1995 wurde vom Forstamt Ottenstein der Windhag Stipendienstiftung fiir NO auf einer ehemals
landwirtschaftlich genutzten Fldache ein Pflanzversuch angelegt, bei dem insgesamt 1344 Fichtenpflan-
zen (Picea abies [L] Karst.) mit unterschiedlichen Pflanzverfahren (Winkelpflanzung, Hohlspatenpflan-
zung, Containerpflanzung) in einem Verband von 2.6 x 1.5 m gesetzt wurden. Bei den Containerpflan-
zen handelte es sich um Pflanzen der Firma LIECO, die Anfang der 1990er Jahre im Container L15 pro-
duziert wurden. Dieses Containersystem war damals Stand der Technik. Fiir die Hohlspaten- und Win-
kelpflanzung wurden wurzelnackte Pflanzen der Sortierung 25/50 verwendet, weil deren GroRe am
besten mit der GroRe der Containerpflanzen (ibereinstimmte. Die wurzelnackten Pflanzen stammen
von einer lokalen Herkunft aus Ottenstein und wurden im Forstgarten des Landes Niederdsterreich
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(NO) herangezogen. Die Containerpflanzen sind zwar nicht vom gleichen Saatgut wie die wurzelnackten
Pflanzen, stammen aber zumindest aus demselben Wuchsgebiet.

Urspriingliches Ziel dieses Versuchs war es, den Einfluss des Pflanzverfahrens auf den Anwuchserfolg
und den weiteren Wachstumsverlauf von Fichtenpflanzen zu untersuchen. Aufgrund der mehrfachen
Wiederholung und genauen Dokumentation der verwendeten Pflanzverfahren konnte nun anhand die-
ses Versuchs auch die Frage der Standfestigkeit bzw. Bodenverankerung von Baumen untersucht wer-
den. Der Pflanzversuch liegt auf einer Seehdhe von ca. 540 m. Das Grundgestein bildet Rastenberger
Granit auf dem sich eine Braunerde entwickelt hat; die Bodenart ist sandiger Lehm. Der mittlere Jah-
resniederschlag liegt bei rund 705 mm, etwa 343 mm entfallen auf die Vegetationszeit. Die Jahresmit-
teltemperatur liegt bei 6.5°C.

Die Pflanzen sind in Reihen mit einem Abstand von 2.6 m angeordnet wobei jeweils vier Reihen zum
gleichen Pflanzverfahren zusammengefasst sind. Die unterschiedlichen Pflanzverfahren verteilen sich
daher in Blécken zu je vier Pflanzreihen {iber die gesamte Fliche von rund 0.52 ha. Um einen Uberblick
Uber die aktuelle Bestandessituation zu erhalten, wurde der Versuchsbestand im Friihjahr 2015 voll-
standig gemessen. Dabei stellte sich heraus, dass von den urspriinglich 1344 gesetzten Pflanzen nur
noch 960 vorhanden waren. Ein GroRteil der fehlenden Pflanzen war im Zuge von Christbaumnutzun-
gen durch den Forstbetrieb enthnommen worden; der Rest war spater im Rahmen eines kombinierten
Griinastungs-Freistellungsversuchs entfernt worden. Die Grundfliche lag bei rund 41 m?/ha, die
Stammzahl/ha bei etwa 1800 und die mittlere Hohe betrug 12.1 m. Abbildung 2 zeigt eine Stammvertei-
lungskarte sowie die Verteilung der unterschiedlichen Pflanzverfahren.
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Abbildung 2: Verteilung der Versuchsbdume im Bestand.

Versuchsanordnung

Mit einer Traktoranbauwinde wurden in diesem Bestand 59 Fichten umgezogen. Die Auswahl der Pro-
bebaume ergab sich durch die Anlage der Riickegassen (Abb. 2). Diese Vorgehensweise wurde gewahlt,
um den Bestand fiir weitere Versuchszwecke erhalten zu kénnen. Da die Aste der Versuchsbdume auf-
grund des bereits eingetretenen Kronenschlusses in den Kronenbereich ihrer Nachbarbdume hineinrag-
ten, wurden alle Bdume, die umzuziehen waren, aufgeastet und in einer Hohe von ca. 3 m ,gekopft”.
Dadurch wurden mogliche Einflliisse von Nachbarbdumen auf die Kraftmessung ausgeschaltet. Von den
Versuchsbdumen wurden der Stockdurchmesser (25 cm lber dem Boden), der Durchmesser in Brust-
héhe (BHD) und der Durchmesser an der Seilanhangestelle gemessen. Die Hohe an der Seilanhangestel-
le (h) entsprach dem 10-fachen BHD. An dieser Stelle wurde mit Hilfe einer Kette eine Umlenkrolle
montiert, Gber die das Zugseil zu einer elektronischen Zugwaage und dann zuriick zur Seilwinde gefiihrt
wurde. Die Seilneigung B wurde von der Anhdngestelle am Baum zur Seilbefestigung an der Seilwinde
gemessen. Ein Schema der Versuchsanordnung zeigt Abbildung 3.
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Messung der Widerstandskraft und Bestimmung der Bodenverankerung

Beim Umziehen der Versuchsbaume wurde die Seilspannung von der Zugwaage kontinuierlich gemes-
sen und Uber Funk auf ein Display Ubertragen. Da die Messanlage nicht mit einer automatischen Daten-
registrierung ausgestattet war, wurde der am Display angezeigte Zugkraftverlauf mittels Videoaufzeich-
nung festgehalten. AnschlieRend wurde durch Nachbearbeitung der Daten fiir jeden Baum der maxima-
le Messwert (Zmax ) ermittelt und einer weiteren Analyse zugefiihrt. Als ZielgréRe fiir den Vergleich von
Container-, Winkel- und Hohlspatenpflanzung wurde die Verankerung der Bdume im Boden herangezo-
gen. Die Bodenverankerung wurde in Anlehnung an Rust und Sucker (2014) {iber das am Stamm wir-
kende Drehmoment M, bestimmt. Dazu wurde die maximale Zugkraft (Zmax ) mit Hilfe der Seilneigung
B entsprechend dem Krafteparallelogramm in eine Horizontalkomponente (N) und eine Vertikalkom-
ponente (G) zerlegt (Abb. 3). AnschlieRend wurde die Normalkraft N verdoppelt, da in dem verwende-
ten Seilsystem eine bewegliche Umlenkrolle eingesetzt wurde (siehe Abb. 3). Die doppelte Normalkraft
multipliziert mit der Erdbeschleunigung von 9.81 m/s? und der Héhe der Seilbefestigung (h) ergibt das
an der Anhangestelle wirkende Drehmoment M.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung sowie Krdfte an der An-
hdingestelle und Berechnung des daraus resultierenden Drehmoments Ma.

Datenanalyse

Von den 59 umgezogenen Fichten wurden 54 in die weiteren Analysen einbezogen. Vier Baume wurden
aus den Analysen ausgeschlossen weil es sich bei ihnen um Randbdaume handelte, und als solche nicht
mit gleicher Anzahl in den drei zu untersuchenden Gruppen (Pflanzverfahren) vertreten waren; ein
Baum wurde ausgeschlossen, da er beim Umziehen seines Nachbarn stark gelockert und sein Messwert
daher als nicht aussagekraftig erachtet wurde. Bei zwei Biumen kam es zu einem Stammbruch in einer
Hohe von ca. 50 cm. Diese beiden Baume waren mit ihren Wurzeln scheinbar so gut verankert, dass
nicht das Wurzelsystem sondern der Stamm versagte. Sie wurden deshalb in die weiteren Analysen
einbezogen.

Ziel dieses Projekts war es, Container-, Winkel- und Hohlspatenpflanzung im Hinblick auf die Veranke-
rung der Wurzeln im Boden zu vergleichen. Konkret sollte die Frage untersucht werden, ob es zu einer
verfahrensbedingten Beeintrachtigung (Deformation) der Wurzeln kommt, die in weiterer Folge einen
Einfluss auf die Bodenverankerung der Baume hat. Allerdings haben dickere Baume auch einen gréRe-
ren Wurzelstock, weshalb sie in der Regel eine bessere Bodenverankerung aufweisen. Ein bloRer Effekt
der Baumdimension war jedoch nicht von vorrangigem Interesse. Von HACKER und JOHANN (1995) war
aber bekannt, dass die drei Pflanzverfahren durch ihren unterschiedlichen Anwuchserfolg zu unter-
schiedlichen Baumdimensionen fiihrten. Deswegen wurde die statistische Auswertung mit Hilfe einer
Kovarianzanalyse (ANCOVA) durchgefiihrt. Die ANCOVA erlaubt es, den Effekt der Baumdimension zu
isolieren und nur die dariber hinausgehenden Effekte zu analysieren. Voraussetzung fiir die Anwen-
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dung der ANCOVA ist die Varianzhomogenitat der Zielvariablen. Allerdings zeigte eine erste Analyse,
dass die Varianz des Drehmoments innerhalb der Gruppe der Containerpflanzen deutlich gréRer ist als
in den beiden anderen Gruppen (Tab. 1), und dass sie mit steigendem Stockdurchmesser ebenfalls zu-
nimmt (Abb. 4, links). Aus diesem Grund wurde das maximale Drehmoment logarithmiert, was zu einer
wesentlich homogeneren Varianz fihrte (Abb. 4, rechts). Die transformierte Zielvariable wurde an-
schlieBend weiteren statistischen Analysen unterzogen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Parameter der 54 Versuchsbaume.

Zusatzlich zu den Zugkraftmessungen wurden die Wurzelteller aller umgezogenen Versuchsbdaumen
fotografiert und die Bilder verschiedenen Experten vorgelegt. Anhand der Bilder sollten sie versuchen,
das Pflanzverfahren zu erkennen, mit dem der jeweilige Baum gesetzt wurde. Die Erwartung war, dass
aufgrund der bei Winkelpflanzung vermuteten Wurzeldeformationen speziell dieses Pflanzverfahren
erkannt wird.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die wichtigsten Parameter der 54 Analysebédume

Parameter Verfahren n Mittelwert Median Min. Max. Std.
Container 19 17.0 16.5 12.8 23.9 2.86
BHD [cm] Hohlspaten 16 164 16.7 120 22.0 2.69
Winkel pflanzung 19 15.6 16.1 100 19.4 2.65
Container 19 20.6 21.2 14.7 27.2 3.51
Stock [cm] Hohlspaten 16 19.9 20.0 14.1 27.3 3.34
Winkel pflanzung 19 195 19.1 124 26.5 3.72
Container 19 18.1 15.7 7.3 43.4 9.55
Drehmoment [KNm] Hohlspaten 16 14.8 14.7 5.6 26.8 6.09
Winkel pflanzung 19 13.2 12.3 3.8 24.8 5.50
Container 19 2.78 2.75 2.0 3.8 0.48
LN(Drehmoment) Hohlspaten 16 261 2.68 1.7 33 0.45
Winkel pflanzung 19 2.49 2.51 1.3 3.2 0.46
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Abbildung 4: Untransformierte und transformierte Zielvariable dargestellt iiber dem Stockdurchmesser.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Den Erwartungen entspre-
chend hat der Stockdurchmesser einen hochst signifikanten Einfluss auf das logarithmierte Drehmo-
ment. Darliber hinaus konnte aber auch ein Einfluss des Pflanzverfahrens mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von a = 0.05 nachgewiesen werden. In Summe lieBen sich durch den Stockdurchmesser und das
Pflanzverfahren 84 % der Gesamtstreuung erklaren.

Tabelle 2: Ergebnisse der Kovarianzanalyse (ANCOVA)

Varianzursache sQ FG MQ F Prob > F
Stockdurchmesser 9.23996376 1 9.23996376 242.54 < 0.0001
Pflanzverfahren 0.24647978 2 0.12323989 3.23 0.0477
Rest 1.90482749 50 0.03809655
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Nachdem sich in der ANCOVA der Einfluss des Pflanzverfahrens als gesichert herausgestellt hat, wurden
die adjustierten Mittelwerte der drei Pflanzverfahren mit Hilfe des Scheffé-Tests auf Unterschiede ge-
prift. Dabei wurde fir jedes Pflanzverfahren der Mittelwert der Zielvariable (logarithmiertes Drehmo-
ment) rechnerisch auf den gleichen Stockdurchmesser — in diesem Fall auf den mittleren Stockdurch-
messer aller 54 Versuchsbdume (= 20.0 cm) — bezogen. AnschlieBRend wurden die Mittelwerte der drei
Pflanzverfahren auf Unterschiede getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Containerpflanzung von
der Winkelpflanzung hinsichtlich der untersuchten Zielvariable signifikant unterscheidet (p = 0.048). Die
Unterschiede zwischen Containerpflanzung und Hohlspatenpflanzung (p = 0.461) sowie zwischen Hohl-
spatenpflanzung und Winkelpflanzung (p = 0.496) lieRen sich hingegen statistisch nicht absichern. Die
Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleichs finden sich in Abbildung 5.

3,0 1
55 Abbildung 5: Auf den ,mittleren
’ n=19 Baum* (Stockdurchmesser =
281 2.71a n=16 20.0 cm; BHD = 16.3 cm) adjus-
y
£ 2,71 2.63ab n=19 tierte Mittelwerte. Werte mit
£ 261 2.55b gleichen Buchstaben unterschei-
g 25 den sich nicht signifikant vonei-
< nander (a = 0.05).
S 2,4 B
=}
Z 2,31
-]
2,2 1
2,017
2,0
Containerpflanzung  Hohlspatenpflanzung Winkelpflanzung

Die Ergebnisse der statistischen Analysen beziehen sich immer auf die transformierte Zielvariable, im
vorliegenden Fall auf das logarithmierte Drehmoment. Fiir eine praxisorientierte Interpretation der
Ergebnisse missen daher die auf den , mittleren Baum” adjustierten Mittelwerte riicktransformiert
werden. Der Transformationsfehler (logarithmische Transponierungsdiskrepanz) wurde dabei durch
Addition des halben MSE (,Mean square error”) beriicksichtigt (FLEWELLING und PIENAAR, 1981; MILLER,
1984). Das auf den ,mittleren Baum® adjustierte Drehmoment fiir die Winkelpflanzung betragt 13.0
KNm. Bei der Hohlspatenpflanzung liegt das Drehmoment bei 14.1 KNm und bei der Containerpflanzung
bei 15.3 KNm. Diese Ergebnisse sind folgendermaRen zu interpretieren: Will man an diesem Standort
einen Baum mit 20.0 cm Stockdurchmesser und 16.3 cm BHD mit einer Seilwinde umziehen, so ist dafur
eine Zugkraft von 1325 kg erforderlich, wenn dieser Baum mittels Winkelpflanzung gesetzt wurde. Wa-
re dieser Baum mittels Containerpflanzung gesetzt worden, bendtigte man fiir das Umziehen eine Zug-
kraft von 1560 kg. Das bedeutet, dass man bei der Containerpflanzung im Vergleich zur Winkelpflan-
zung um 235 kg oder 17.7 % mehr Kraft aufwenden muss, um einen solchen Baum mittlerer Dimension
umzuziehen. Fir alle Vergleiche in Bezug auf den Kraftaufwand gilt es zu beachten, dass die erforderli-
che Kraft in einer Hohe von 1.0 m und im rechten Winkel zur Stammachse angreift (Abb. 6).

m Abbildung 6: Erforderliche
Containerpﬂanzung Zugkraft, um den ,mittleren
>

Baum* (Stockdurchmesser=
20.0 cm; BHD= 16.3 cm) umzu-
15,3 KN bzw. 1560 kg ziehen, wenn die Kraft jeweils
BHD =16.3 cm —— in einer Héhe von 1.0 m im
HOhlSPatenPﬂanzung rechten Winkel zur Stammach-
se einwirkt.

14,1 KN bzw. 1437 kg
Winkelpflanzung
>

13,0 KN bzw. 1325 kg

<----------->
1.0m

@ Stock = 20.0 le\A
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Fir die visuelle Beurteilung wurden sieben Experten gebeten, anhand von Bildern der Wurzelteller der
umgezogenen Bdume das Pflanzverfahren zu bestimmen. Vier Experten haben eine Einschatzung
durchgefiihrt und dem BFW Daten lbermittelt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 7 zusammenge-
fasst. Der Anteil der dem jeweiligen Pflanzverfahren richtig zugeordneten Bdume (griine Felder in
Abb. 7) variiert zwischen 25.9 und 44.4 %. Die , Trefferquoten” variieren somit um jenen Wert, den man
bei einer rein zufalligen Zuordnung der 54 Versuchsbdume ebenfalls erreichen wiirde. Eine korrekte
Beurteilung des Pflanzverfahrens durch alle vier Experten gab es lediglich bei drei Winkelpflanzungen,
zwei Hohlspatenpflanzungen und einer Containerpflanzung, also insgesamt bei nur sechs Baumen.

Expertenschdtzung Expertenschdtzung
Container- | Hohlspaten- Winkel- Container- | Hohlspaten- Winkel-
Gesamt Gesamt
pflanzung pflanzung pflanzung pflanzung pflanzung pflanzung
Container- Container-
pflanzung pflanzung
Hohlspaten- 16 Hohlspaten-
—_ pflanzung —_ pflanzung
S S
oe Winkel- 19 e& Winkel-
pflanzung pflanzung
21 15 54 Gesamt 17 21
Expertenschdtzung Expertenschdtzung
DE = D e 4
Container- | Hohlspaten- Winkel- G t Container- | Hohlspaten- Winkel- G t
pflanzung pflanzung pflanzung S3arm pflanzung pflanzung pflanzung Ssaim
Container- Container-
pflanzung 19 pflanzung 19
Hohlspaten- Hohlspaten-
— pflanzung 16 ~ | pflanzung 16
S S
'S 'S
Winkel- 19 Winkel-
pflanzung pflanzung
Gesamt 19 17 18 54 Gesamt 15 11 28 54

Abbildung 7: Klassifikationstabellen fiir die visuelle Beurteilung der Wurzelteller durch vier Experten

Diskussion

Der im Jahr 1995 vom Forstamt Ottenstein der Windhag Stipendienstiftung fir NO angelegte Pflanzver-
such bot eine einmalige Gelegenheit, die Bodenverankerung von Fichten zu untersuchen, die mittels
Container-, Hohlspaten- bzw. Winkelpflanzung gesetzt wurden. Auffallend bei der gesamten Untersu-
chung war, dass sowohl bei der Betrachtung der Wurzelteller im Wald, als auch bei der nachfolgenden
Analyse der Bilder, kaum gravierenden Wurzeldeformationen zu sehen waren. Deformationen, welche
die Form eines ,Hockeyschlagers” zeigen und die auf das seitliche ,Einschwingen” der Wurzeln bei der
Winkelpflanzung zuriickzufiihren sind, waren nicht zu beobachten. Der Grund dafiir dirfte darin liegen,
dass bei den wurzelnackten Pflanzen ein kraftiger Wurzelschnitt durchgefiihrt und die Pflanzen sorgfal-
tig gesetzt wurden. Der Wurzelschnitt selbst war 20 Jahre nach der Pflanzung jedoch nicht mehr zu
erkennen. Dies deckt sich weitgehend mit den Ergebnissen von NORR und BAUMER (2002), die 10 Jahre
nach der Pflanzung nur mehr bei 10 % der untersuchten Pflanzen den seinerzeitigen Wurzelschnitt fest-
stellen konnten. Dariiber hinaus hat die Analyse der Wurzelteller gezeigt, dass eine visuelle Beurteilung
durch Experten sehr variabel ist. Die meisten richtigen Beurteilungen wurden bei der Winkelpflanzung
durch die Experten #3 und #4 erreicht. Experte #4 hat allerdings eine nicht unbetrachtliche Anzahl an
Containerpflanzungen falschlicherweise der Winkelpflanzung zugeordnet. Die Ergebnisse des Experten
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#3 wirden noch am ehesten die Schlussfolgerung erlauben, dass die Winkelpflanzung von den beiden
anderen Pflanzverfahren unterschieden werden kann; (iberzeugend sind diese Ergebnisse jedoch nicht.
Eine je nach Pflanzverfahren unterschiedliche Auspragung der Wurzeln war praktisch nicht erkennbar.

Anders war die Situation bei der Messung der Bodenverankerung. Hier zeigten sich sehr wohl Unter-
schiede zwischen den drei Pflanzverfahren. Gemessen anhand der Kraft bzw. anhand des Drehmo-
ments, das notwendig war, um einen Baum mittlerer Dimension aus seiner Bodenverankerung zu rei-
Ren, weist die Containerpflanzung die starkste Bodenverankerung auf, gefolgt von der Hohlspaten-
pflanzung und der Winkelpflanzung. Die Bodenverankerung von Containerpflanzen ist dabei um fast
18 % starker ist als die Verankerung von Baumen, die mittels Winkelpflanzung gesetzt wurden. Dieser
Unterschied lasst sich mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0.05 absichern. Die Uberlegenheit
gegenuber der Hohlspatenpflanzung ist mit rund 8.5 % nicht mehr so deutlich ausgepragt. Zudem ist
dieser Unterschied nicht statistisch gesichert, genauso wie der Unterschied zwischen der Hohlspaten-
pflanzung und der Winkelpflanzung nicht statistisch gesichert ist.

Ob auf diesem Standort die Containerpflanzen auch bei Sturmereignissen stabiler sind als jene Baume,
die mittels Winkelpflanzung gesetzt wurden, kann aus heutiger Sicht nicht beurteilt werden. Diese Un-
sicherheit ergibt sich daraus, dass die Windwurfgefahr fiir einen Fichtenbestand erst ab einer kritischen
Bestandeshdhe von 25-30 m real gegeben ist (LEDERMANN und KINDERMANN, 2013), bei derartigen Baum-
héhen aber auch die Bodenverankerung um den Faktor 4-12 héher ist. RUST und SUCKER (2014) haben
zum Beispiel an 12 Fichten mit einer Hohe von 29-37 m statische Zugversuche durchgefiihrt und dabei
Werte flr die Bodenverankerung zwischen 75 und 190 kNm gemessen. FOETzKI et al. (2004) kamen in
ihren Untersuchungen zu ahnlichen Werten. Angesichts dieser Groflenordnung kann derzeit nicht abge-
schatzt werden, ob der Unterschied von 2.3 kNm (Differenz zwischen Containerpflanzung und Winkel-
pflanzung, Abb. 6) zum Zeitpunkt einer realen Windwurfgefahrdung tatsachlich relevant sein wird. Dies
misste durch Zugversuche bei Baumhdhen ab 25 m Uberprift werden.

Schlussfolgerungen

Die Bodenverankerung von Fichten hangt auBer von der Baumdimension auch vom verwendeten
Pflanzverfahren ab. Jene Fichten, die in diesem Versuch mittels Containerpflanzung (LIECO L15) gesetzt
wurden, haben auf diesem Standort in Ottenstein im Alter von 23 Jahren eine starkere Bodenveranke-
rung als Fichten, die mittels Hohlspaten- oder Winkelpflanzung gesetzt wurden. Allerdings kann Uber
die weitere Entwicklung der gemessenen Unterschiede derzeit nur spekuliert werden. Klarheit wird hier
nur eine Untersuchung zu einem spateren Zeitpunkt bringen.

Die in diesem Projekt angewandte, teilweise neu entwickelte Methode erwies sich in der Durchfiihrung
als dulerst praktikabel und lieferte in sich konsistente Ergebnisse. Sie kann daher auch fiir weitere der-
artige Untersuchungen in Betracht gezogen werden.

Die vorliegende Untersuchung hat aullerdem gezeigt, dass durch eine ausschlieRlich visuelle Betrach-
tung der Wurzelteller keine zuverlassigen Riickschllsse auf das Pflanzverfahren méglich sind. Die Stabi-
litat von Fichten im Hinblick auf die Bodenverankerung lasst sich daher nicht anhand einer visuellen
Beurteilung der Wurzeln einschatzten. Dazu bedarf es objektiver Kriterien, die eindeutig messbar sind.
Zugversuche sind fiir die Beurteilung der Standfestigkeit von Baumen wesentlich besser geeignet, da sie
unter standardisierten Bedingungen erhobene Messdaten liefern.
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Zusammenfassung

Im Jahre 1995 wurde vom Forstamt Ottenstein der Windhag Stipendienstiftung fir NO in Kooperation
mit dem Bundesforschungszentrum fir Wald (BFW) ein Pflanzversuch angelegt, bei dem Fichtenpflan-
zen (Picea abies [L] Karst.) mittels Container-, Hohlspaten- bzw. Winkelpflanzung gesetzt wurden. Bei
den Containerpflanzen handelte es sich um Pflanzen der Firma LIECO, die Anfang der 1990er Jahre im
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Container L15 produziert wurden. Fiir die Hohlspaten- und Winkelpflanzung wurden wurzelnackte
Pflanzen der Sortierung 25/50 verwendet. Die wurzelnackten Pflanzen stammen von einer lokalen Her-
kunft aus Ottenstein, die Containerpflanzen zumindest aus demselben Wuchsgebiet.

20 Jahre nach der Pflanzung wurden in diesem Bestand 54 Fichten mit einer Traktoranbauwinde umge-
zogen, die daflr aufzuwendenden Krafte gemessen und die Drehmomente berechnet. Es zeigte sich,
dass die Bodenverankerung der Containerpflanzen mit einem Drehmoment von 15.3 KNm am hdchsten
war, gefolgt von den mittels Hohlspatenpflanzung gesetzten Baumen (14.1 KNm). Mit 13.0 KNm wurde
das niedrigste Drehmoment bei jenen Baumen gemessen, die mittels Winkelpflanzung gesetzt wurden.
Als statistisch gesichert erwies sich nur der Unterschied zwischen der Container- und der Winkelpflan-
zung (a = 0.05). Hinweise darauf, wie sich diese Unterschiede zum Zeitpunkt einer realen Windwurfge-
fahr (25-30 m Bestandshohe) auswirken werden, kann nur eine Untersuchung zu einem spateren Zeit-
punkt bringen. Im Rahmen einer visuellen Beurteilung der Wurzelteller waren kaum spezifische Wur-
zeldeformationen zu erkennen und daher auch keine Riickschliisse auf das jeweilige Pflanzverfahren
moglich. Ursachen hierflr dirften die sorgfaltige Pflanzung und der kraftige Wurzelschnitt bei den wur-
zelnackten Pflanzen gewesen sein. Unterschiede in der Bodenverankerung lassen sich daher nur im
Rahmen von Zugversuchen objektiv ermitteln.
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Eschentriebsterben in Edellaubholz-Mischbestinden: Zusammenhange zur
Bestandesstruktur und Auswirkungen auf den Durchmesserzuwachs

Ralf-Volker Nagel, Egbert Schonfelder, Axel Noltensmeier und Martin Nitsche
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Géttingen

1 Einleitung und Versuchsfragen

Die Gemeine Esche (Fraxinus excelsior L.) ist die flichenmaRig bedeutendste Edellaubbaumart in
Deutschland und auch in den vier Bundeslandern Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schles-
wig-Holstein. Mit dem Eschentriebsterben (ETS) pragt ein 2002 erstmalig in Deutschland beobachtetes
Pathogen zunehmend das Bild der Eschenbestdande bzw. der in Mischbestdnden vertretenen Eschen
(METZLER et al. 2013). Mancherorts sind die Schaden bereits so ausgepragt, dass eine planmaRige Be-
wirtschaftung der Esche in Frage steht. Als Erreger wurde der aus Ostasien stammende und 2007 erst-
mals in Deutschland nachgewiesene Schlauchpilz Chalara fraxinea als Nebenfruchtform von Hymeno-
scyphus pseudoalbidus identifiziert. Die Infektion erfolgt durch die Ascosporen (iber die Blatter der
Eschen. Die Folgen sind Welkeerscheinungen, vorzeitiger Blattfall und Schadigung der Triebe, was zu-
nachst zu Kronenverlichtungen fiihrt. Das Eindringen des Pilzes in Kambium und Holz fuhrt in der Folge
zum Riicksterben von Asten, zu Holzfehlern und zu einer Gesamtschwichung der Bdume, was in fortge-
schrittenen Stadien den Befall mit Eschenbastkdfern sowie Hallimasch und anderen Wurzel- und
Stammfaule verursachenden Pilzen nach sich zieht.

Das Sachgebiet Ertragskunde der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) verfligt
Uber eine Reihe ertragskundlicher Versuchsflaichen mit mehr oder weniger groRen Mischungsanteilen
an Esche. Den Kern dieser Versuchsflachen bilden Wuchsreihen (unechte Zeitreihen) in vier Regionen
(GUERICKE 2005, PRETZSCH 2001). Hinzu kommen einige Ertragsversuche. Es handelt es sich um Buchen-
Edellaubholz-Mischbestidnde, in denen neben variablen Anteilen an Buche und Esche eine Reihe weite-
rer Edellaubbaumarten wie Berg- und Spitzahorn sowie geringe Anteile von Vogelkirsche, Hainbuche,
Spitzahorn, Elsbeere, Traubeneiche und vereinzelt Europaische Larche vorkommen. Auch in diesen Ver-
suchsflachen sind seit einigen Jahren Symptome des Eschentriebsterbens zu beobachten. Auffallig er-
schien eine unterschiedliche Auspragung der Symptome in den verschiedenen Versuchsparzellen. Es
entstand die Idee, im Rahmen jahrlich wiederholter Bonituren den Schadensverlauf auf diesen Flachen
zu verfolgen. Die ,Versuchsanstellung” ist damit keine originar auf das Eschentriebsterben bezogene.
Neben pragmatischen Erwagungen der vorhandenen Versuchsinfrastruktur in Form abgegrenzter Par-
zellen, nummerierter Einzelbdaume und Vorinformationen zu einzelbaum- und flachenbezogenen er-
tragskundlichen Kennwerten gab die Unsicherheit lGber die kiinftige Versuchssteuerung letztlich den
AnstoB zu den durchgefiihrten Aufnahmen.

Nachdem mittlerweile fiir vier aufeinanderfolgende Jahre Schadansprachen vorliegen, soll folgenden
Versuchsfragen nachgegangen werden:

1. Werden fir den Beobachtungszeitraum regionale Unterschiede im SchadausmaR bzw. Scha-
densverlauf erkennbar?

2. Wieist der zeitliche Schadensverlauf (iber den Beobachtungszeitraum?

3. st ein Einfluss von leicht zuganglichen Merkmalen der Bestandesstruktur (Baumalter, Mi-
schungsanteil der Esche an der Bestandesgrundflache, Stellung bzw. Rang der beobachteten
Eschen im Bestandesgeflige) auf das SchadausmaR festzustellen?

4. Welchen Einfluss hat die Schadigung auf den Durchmesserzuwachs der Eschen?

2 Material und Methoden

2.1 Lage und Charakterisierung der Untersuchungsgebiete und Versuchsflachen

In die Untersuchung einbezogen wurden 35 ertragskundliche Versuchsparzellen, die sich auf vier Unter-
suchungsregionen konzentrieren. Den Kern der Untersuchungsflaichen bilden in allen vier Regionen
Wuchsreihen (unechte Zeitreihen) in Buchen-Edellaubholz-Mischbestdnden. In der Region Gottinger
Wald kommen weitere Ertragsversuche in Bestanden vergleichbarer Struktur hinzu. Die Lage der Unter-
suchungsregionen folgt einem Nord-Stid-Verlauf (s. Abb. 1), der fir den Zustandigkeitsbereich der NW-
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FVA den unterstellten Haupteinwanderungsweg des Pathogens nachzeichnet. Dabei ist die Region
Lauenburg im siidostlichen Schleswig-Holstein die einzige im Tiefland gelegene, wahrend es sich bei den
anderen um Mittelgebirgsstandorte handelt.

stpDaNema

Gottinger Wald

| schotten ¢

~M , v - v;\e.\l_

Abbildung 1: Geografische Lage der Regionen der ertragskundlichen Versuchsfldchen

Einen kurzen Uberblick tber die klimatische und standértliche Einordnung der Untersuchungsregionen
vermittelt Tabelle 1. Die Regionen Elm und Goéttinger Wald dhneln sich hinsichtlich der edaphischen
Verhaltnisse. In beiden Regionen bildet der Muschelkalk das Ausgangssubstrat der Bodenbildung, im
Elm allerdings mit hoheren LoRanteilen, was tendenziell zu einer besseren Wasserspeicherkapazitat der
Boden fuhrt. Klimatisch ist der ElIm die trockenste der Regionen, die im stdlichen Vogelsberg gelegene
Region Schotten die feuchteste. Hinsichtlich der Nahrstoffausstattung sind die Béden aller Regionen als

eutroph zu kennzeichnen und gentigen damit den hohen Anspriichen der Esche vollauf.

Tabelle 1: Klimatische und standértliche Charakterisierung der Versuchsregionen

Lauenburg Elm Gottinger Schotten
Wald
mittl. Jahrestemp. [°C] * 8,3 8,8 8,0 8,4
Niederschlag [mm]* 690 620 740 870
Substrat Lehm bzw. Muschelkalk, Muschelkalk, geringe- Basalt,
Geschiebemergel deutlicher Lossein- rer Losseinfluss Loss beeinflusst
fluss
Trophie eutroph kalkeutroph kalkeutroph eutroph
Carbonat im Unter-
boden
Wasserhaushalt staufrisch bis vor-  frisch maRig frisch bis frisch  frisch bis
ratsfrisch betont frisch

Tabelle 2 zeigt die Gesamtzahl der in die Untersuchung einbezogenen Versuchsparzellen und Einzel-
bdaume zu Beobachtungsbeginn sowie deren Verteilung auf die vier Regionen. Drei Versuchsparzellen,
eine in Lauenburg und zwei im Gottinger Wald, weisen ein deutlich zweischichtiges Bestandesprofil mit
beobachteten Eschen im Ober- und Unterstand auf, die somit durch deutlich abweichende Alter und
eine auf ihre jeweilige Bestandesschicht bezogen unterschiedliche Konkurrenzsituation zu charakterisie-
ren sind. Diese Badume werden durch die Trennung von Ober- und Unterstand in der Folge als verschie-

! Werte fiir den Wuchsbezirk
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denen ,Populationen” angehdorig betrachtet, sodass insgesamt Eschen aus 38 Populationen beobachtet
wurden.

Tabelle 2: Gesamtanzahl und regionale Verteilung der Beobachtungsfldchen und Einzelbdume

Region Lauenburg Elm Gottinger Wald Schotten >
N Felder 6 (+1) 7 16 (+2) 6 35 (38)
N Einzelb. 220 116 319 357 1012

2.2 Schadbonitur zum Eschentriebsterben

Eine Schadbonitur an den Eschen der Baumklassen 1 bis 3 nach dem Schlissel des VDFV (1902) der Ver-
suchsparzellen erfolgte jahrlich beginnend mit dem Jahr 2013, sodass bislang vier Aufnahmen vorliegen.
Grundlage der Ansprache war der von der Abt. Waldschutz der NW-FVA (2011) entwickelte Bonitur-
schlissel, nach dem die Baume primar nach ihrem Belaubungs- und Kronenzustand unter Einbeziehung
weiterer Hilfsmerkmale in einer Ordinalskala von 0 bis 5 einer Schadstufe zugeordnet werden (siehe
Abb. 2).

Stufe 0

* vitale Esche

Stufe 3

= Krone von aulen her starker aufgelichtet
+ ohne Symptome des ETS im Kronenbereich
« volle Belaubung

* kein Kaferbefall

mit zahlreichen Totasten und typischen ETS-
Symptomen im Kronenbereich: verbraunte
junge Triebspitzen

nur vereinzelt Einbohrversuche von Rindenbri-
tern (i. d. R. noch erfolglos)

Bei hohem Befallsdruck teilweise schon
beginnende Etablierung sekundarer
Schaderreger (z. B. Rhizomorphen von
Hallimasch oder Samtfutribling an
anlaufenden Wurzeln sichtbar)

Stufe 1

« Krone mit etwas reduzierter Belaubung

Stufe 4

=  Zurlcktrocknen® der Krone von aulten nach
innen, nur noch innere Kronenbereich mit

« Noch keine typische Triebschadigung buscheliger Restbelaubung

erkennbar

Krone mit vielen Totaste und typischen ETS-
Symptemen

starkere belaubte Aste tw. schon halbseitig
trocken

* kein Kéaferbefall am Stamm

.

beginnender Befall durch rindenbritende Kafer
(z. B. Kleiner Bunter und GroBer Schwarzer
Eschenbastkafer)

Sichtbarer Befall mit Holz abbauenden
Schwacheparasiten (z.B. Hallimasch)

Stufe 2

* Krone mit schitterer Belaubung und mit
beginnenden typischen ETS-Symptomen in der
Kronenperipherie: verbraunte junge
Triebspitzen

Stufe 5

Baum abgestorben oder absterbend

Krone ohne Belaubung; im Stammbereich
teilweise noch vereinzelte Nottriebe

starker Befall mit rindenbritenden Kafern in der
Krone, aber auch am Stamm beginnend
Holzfaule (WeiB-, Braun- oder Mederféule) am
Stammful und im Wurzelbereich

Bisher kein Befall durch rindenbrutende Kafer

Bei hohem Befallsdruck teilweise schon
beginnende Etablierung sekundarer
Schaderreger (z. B. Rhizomorphen
(Hyphenstrange) von Hallimasch oder
Samtfultrubling an anlaufenden Wurzeln
sichtbar)

.

teilweise mit Stammfulnekrosen

Abbildung 2: Boniturschliissel der Stufen des Eschentriebsterbens der Abt. Waldschutz der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (2011)

Dieser Schlissel stimmt weitgehend mit einem bundeslanderiibergreifend abgestimmten Schliissel von
LENZ et al. (2012) Gberein. Ein Unterschied besteht in der Klassifikation der Schadstufe 5. Nach dem
bundesweiten Schlissel gelten Baume der Schadstufe 5 als abgestorben, nach dem NW-FVA- Schlissel
werden neben abgestorbener auch absterbende Baume, die noch Nottriebe aufweisen, in Stufe 5 klassi-
fiziert. Fiir diese Untersuchung wurde ein vollstdndiges Absterben innerhalb der Schadstufe 5 im Jahr
des Auftretens festgehalten und hatte zur Folge, dass der Baum von da an aus dem Beobachtungskol-
lektiv ausschied. AuRerdem gab es in jedem Jahr einige wenige Bdume, deren Krone nicht einsehbar
war und die somit nicht bonitiert werden konnten. Die Erhebung erfolgte jeweils in der ersten August-
hélfte durch geschulte, iber die Jahre gleich bleibende Mitarbeiter. Fir die spatere Modellbildung wur-
den die ETS-Schadstufen zu ETS-Schadgruppen zusammengefasst (s. Tab. 3). Damit wurde das Merkmal
»Schadigung” dichotomisiert, d. h. in eine binar codierte Variable tiberfuhrt.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Schadstufen (s. Abb. 1) zu Schadgruppen;
gleichzeitig Uberfiihrung der Schddigung in eine bindr codierte Variable

ETS-Stufe ETS-Gruppe Schadigung
(0)1-2 0 (nicht bis) schwach geschadigt
3-5 1 deutlich bis stark geschadigt

2.3. Modellierung der ETS-Schadgruppe

Zur Beantwortung der Versuchsfragen nach regionalen Unterschieden, einem Muster des zeitlichen
Verlaufs des Befallsgeschehens und dem Einfluss von Parametern der Bestandesstruktur auf die Schadi-
gung der Eschen wurde mit Hilfe des Statistik-Softwarepakets IBM SPSS Statistics Version 24 (2016) ein
binares logistisches Regressionsmodell parametrisiert. Verwendet wurde die GEE-Technik (Generalized
Estimating Equitations — Verallgemeinerte Schatzungsgleichungen) aus dem Paket GENLIN (Generalized
Linear Models — Verallgemeinerte Lineare Modelle) der genannten Statistik-Software. GEE-Modelle
stellen eine Erweiterung der verallgemeinerten linearen Modelle fiir korrelierte Daten z. B. aus Cluster-
Stichproben oder Messwiederholungen dar. GEE-Modelle sind dazu geeignet, diesen ,Storfaktor” Ab-
hangigkeit von Beobachtungen zu kompensieren (BALTES-GOTz 2016). Die verwendeten Daten zum
Eschentriebsterben weisen Abhangigkeiten auf, die durch ein geeignetes Modell zu bericksichtigen
sind. Innerhalb der Regionen, fiir die Aussagen getroffen werden sollen, wurden die beobachteten
Eschen nicht zufallig ausgewahlt, sondern sie sind in den Versuchsparzellen geclustert. AuRerdem wur-
de jeder einzelne Baum mehrfach beobachtet. Die Versuchsflache wie auch der wiederholt beobachtete
Einzelbaum, die fiir eine Korrelation der Beobachtungen stehen, werden im Modell deshalb als soge-
nannte Subjektvariablen beriicksichtigt. Das Beobachtungsjahr, als Ausdruck in zeitlichen Abstdanden, in
diesem Fall dquidistant (Jahresabstand) wiederholter Beobachtungen, bildet die zu berticksichtigende
Innersubjektvariable.

Die ETS-Schadgruppe ist die binar codierte Zielvariable, fir die eine Binomialverteilung angenommen
werden soll, mit folgenden Auspragungen:

v = 0 "schwach geschadigt"
©7 | 1 "stark geschadigt"

Als Link-Funktion wird eine Logit-Transformation in folgender Form verwendet:

, . Di
logit (pi) = log< > =n= Bo+Bixu, BoXiz,

1—pi

Neben der Untersuchung des zeitlichen Befallsverlaufes und des Einflusses der Region und wird eine
potenzielle Wirkung der Merkmale Baumalter, Konkurrenzsituation des Einzelbaumes und Anteil der
Esche an der Bestandesgrundflache (im Folgenden kurz ,Mischungsanteil®) auf die Wahrscheinlichkeit
des Eintritts einer deutlichen bis starken Schadigung durch das Eschentriebsterben untersucht. Das
Verhaltnis des Brusth6hendurchmessers (Bhd) zum Bestandesmitteldurchmesser (dg) wird als einfacher,
fir alle Baume der Stichprobe verfligbarer und keiner zu starken kurzfristigen Veranderung unterlie-
gender Konkurrenzindex bzw. als MaR des Ranges im Bestandesgeflige verwendet. Er wurde der aus
der jeweils neuesten ertragskundlichen Aufnahme der Parzelle (Aufnahmestichtage zwischen 2010 und
2012) errechnet. Tabelle 4 zeigt die statistischen Kennwerte der potenziellen Pradiktoren fir die unter-
suchte Stichprobe. Es wird deutlich, dass die Ausprdagungen der Merkmale sehr grofRe Spannen abde-
cken, die auch in ganz unterschiedlichen Kombinationen im Datenmaterial enthalten sind.

Tabelle 4: Mittelwert (@), Standardabweichung (SD) und Spannweite (Min. - Max.) von po-
tenziell fiir die Schddigung relevanten Prddiktoren

Merkmal @ SD Min. — Max.
Alter [J.] 62,8 41,3 19-170
BHD/d, 1,24 0,44 0,41-2,72
Misch‘ant. Esche [%] 46,5 30,5 2,4-95,2
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2.4 Modellierung der Veranderungsraten des Bhd-Zuwachses der Eschen in Abhangigkeit
von der Schadigung

Der Bhd-Zuwachs der Eschen wurde ebenfalls mit Hilfe einer verallgemeinerten Schatzungsgleichung
(SPSS-Prozedur GEE) modelliert. Die GEE-Technik wurde angewendet, da es sich wiederum um geclus-
terte Daten handelt. Die Beobachtungen sind raumlich geclustert auf der Ebene der Region (die diesmal
nicht als Faktor behandelt wird), der einzelnen Versuchsparzelle und des wiederholt beobachteten Ein-
zelbaumes (Subjektvariablen). Das Beobachtungsjahr stellt die Innersubjektvariable dar, die die zeitlich
wiederholten Beobachtungen des Einzelbaumes verbindet.

Jahrliche Bhd-Messungen im Zuge der Schadbonituren erfolgten an den Eschen erst ab 2014 und dann
in den Folgejahren. Damit gibt es jahrliche Zuwachse in 2015 (Zuwachsjahr 2014-2015) und 2016 (Zu-
wachsjahr 2015- 2016). Der Zuwachs 2014 ist dagegen mit 2015 und 2016 nicht ganz vergleichbar, da er
keinen Wert fir ein Jahr, sondern einen Durchschnittswert flir eine langere, zeitlich vorgelagerte Perio-
de angibt. In Abhdngigkeit vom Zeitpunkt der letzten ertragskundlichen Aufnahme (Stichtage Frihjahr
2010 bis Friihjahr 2013) ergeben sich unter der Annahme, dass Anfang August 60% des Zuwachses ge-
leistet sind, Periodenlangen von 1,6 bis 4,6 Jahren.

Als ZielgroRe wird die intervallskalierte Variable ,jahrlicher Bhd-Zuwachs [mm]“ modelliert, fir die eine
Normalverteilung unterstellt wird (gefordert ist eine Verteilung der Exponentialklasse, zu denen die
Normalverteilung gehort). Die Linkfunktion ist in diesem Fall die Identitat.

3 Ergebnisse

3.1 Deskriptive Datenanalyse potenzieller Zusammenhéange zum Eschentriebsterben

Durch Mortalitat infolge des Eschentriebsterbens und durch Entnahmen (Durchforstung, Zielstarken-
nutzung), die sich nicht auf absterbende oder stark geschadigte Baume beschrankten, verkleinerte sich
das Beobachtungskollektiv wahrend der Versuchsdauer (s. Abb. 3). Dabei stellen die Entnahmen eine
gewisse Storung des Versuchs dar. Die Mortalitat wird in der spateren Modellbildung nicht explizit be-
ricksichtigt. Die Summe der bis 2016 durch Eschentriebsterben abgestorbenen Baume bedeutet bezo-
gen auf das Ausgangskollektiv des Jahres 2013 eine Gesamtmortalitdt von 12,1 % fiir den Dreijahres-
zeitraum.

2013 2014 2015 2016
1.2004
1012
1.0007 939
] 288
= 8001 792
m
L)
é 600
4007
200
17 56 43 T 62 31
0 — L ——
lebend tot entnommen lebend tot entnommen lebend tot entnommen lebend tot entnommen

Abbildung 3: Reduktion der beobachteten Stichprobe wiihrend des Beobachtungszeitraums durch Mortalitdt
und Entnahmen

Einen Gesamtilberblick Gber den zeitlichen Verlauf des beobachteten Schadgeschehens und Unter-
schiede des Schadverlaufes auf der Ebene der Regionen gibt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Entwicklung der Anteile der Schadstufen tiber den Beobachtungszeitraum nach Regionen. Schad-
stufe 1 und 2 (weifSe Balken) bilden die Schadgruppe 0 - ,schwach geschddigt®, die Schadstufen 3-5 (schwarze
Balken) bilden die Schadgruppe 1 -, deutlich bis stark geschddigt”

Auffallend ist, dass bereits 2013 keine Esche als vollkommen gesund angesprochen wurde. Insgesamt
zeigt sich Uber alle Regionen hinweg mit der Zeit ein deutlicher Trend zur zunehmend starkeren Beset-
zung hoherer Schadstufen. Der bisherige Hohepunkt des Anteils deutlicher bis starker Schaden (Schad-
stufen 3-5) wird Gberall im aktuellen Beobachtungsjahr 2016 erreicht. Dennoch gibt es ausgepragte
regionale Unterschiede. Die nordlichste Region Lauenburg startete bereits zu Beobachtungsbeginn auf
einem sehr hohen Schadniveau. Auch in Schotten war das SchadensausmalR bereits 2013 deutlich héher
als in den geografisch mittleren Regionen Elm und Gottinger Wald. Uber den dreijihrigen Beobach-
tungszeitraum verzeichnete die Region Schotten die dramatischste Verschlechterung des Gesundheits-
zustandes der Eschen. Fir die zu Beginn noch mit vielen nur schwach geschadigten Eschen ausgestatte-
ten Regionen EIm und Gottinger Wald wird im weiteren Verlauf ebenfalls eine Verschlechterung wirk-
sam, ohne dass hier bisher die 2013-er Schadniveaus von Lauenburg oder Schotten erreicht werden.
Fluktuationen innerhalb der Schadgruppen ,schwach geschadigt” (Schadstufen 1 und 2) und , deutlich
bis stark geschadigt” (Stufen 3-5) sind ablesbar. Bei der spateren Modellierung bleiben diese durch die
Beschrankung der Zielvariablen Schadgruppe auf zwei Auspragungen im Zusammenhang mit der ge-
wahlten Modellform unberiicksichtigt.

Dass Eschen, die einer geringeren Konkurrenz unterliegen bzw. im Bestandesgeflige einen héheren
Rang einnehmen, ausgedriickt durch einen grofleren Quotienten zwischen dem Bhd des Baumes und
dem Mitteldurchmesser des Bestandes, tendenziell geringer geschadigt zu sein scheinen, zeigt Abbil-
dung 5. Dieser Trend besteht tber alle bisherigen Beobachtungszeitpunkte.
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Abbildung 5: Boxplots des KonkurrenzmafSes Bhd/d,
fiir die ETS-Schadgruppen ,,0“ und , 1“tiber den Be-

obachtungszeitraum (ohne Ausreifser und extreme
Werte)

Abbildung 6: Boxplots des Mischungsanteils der Esche
an der Bestandesgrundfidiche [%)] fiir die ETS-
Schadgruppen ,,0“ und , 1“iiber den Beobachtungszeit-
raum (ohne Ausreifder und extreme Werte)

Dagegen sind Eschen in Bestdanden mit hohen Mischungsanteilen der Baumart scheinbar starker von
Schaden durch das Triebsterben betroffen, als Exemplare aus Bestanden mit wenig Esche (s. Abb. 6).
Auch diese Tendenz zeigt sich in allen Jahren.

Ein gerichteter Einfluss des Baumalters auf das Schadgeschehen (ohne Darstellung) war nach einer de-
skriptiven Analyse der Daten nicht zu vermuten.

3.2 Modellierung der ETS-Schadgruppe mittels GEE

Die Wahrscheinlichkeit einer Auspragung des Merkmals ETS-Schadgruppe (,ets_gru”“) als 1 ,deutliche
bis starke Schadigung” ausgehend von der Referenz 0 ,geringe Schadigung” in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Pradiktoren wurde mit Hilfe der GEE-Technik modelliert.

Als signifikant erwiesen sich neben dem eingeschlossenen konstanten Term die Faktoren Region (,regi-
on“) und Beobachtungsjahr (,jahr”) und die intervallskalierten Kovariablen Mischungsanteil der Esche
(,,misch_g“) und KonkurrenzmaR Bhd/d, (,,bhd_dg"). Ins Modell aufgenommen wurden die Haupteffek-
te der Pradiktoren. Die versuchsweise in eine Modellversion aufgenommene Kovariable Baumalter er-
wies sich als nicht signifikant und verschlechterte die Anpassungsgiite des Modells (deutliche VergroRe-
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rung der Kriterien der Anpassungsglite QIC — Quasi-Likelihood bzw. QICC - angepasste Quasi-Likelihood
auf der Basis des QIC). Im Folgenden werden die Spezifikationen des akzeptierten Modells aus SPSS
wiedergegeben:

* Verallgemeinerte Schatzungsgleichungen.

GENLIN ets_gru (REFERENCE=FIRST) BY region Jjahr (ORDER=DESCENDING) WITH
misch_g bhd_dg

/MODEL region misch_g bhd_dg jahr INTERCEPT=YES
DISTRIBUTION=BINOMIAL LINK=LOGIT

/CRITERIA METHOD=FISHER(1) SCALE=1 MAXITERATIONS=100 MAXSTEPHALVING=5 PCON-
VERGE=1E-006 (ABSOLUTE)

SINGULAR=1E-012 ANALYSISTYPE=3 (WALD) CILEVEL=95 LIKELIHOOD=FULL

/REPEATED SUBJECT=flae_id*baum_id WITHINSUBJECT=jahr SORT=YES COR-—
RTYPE=INDEPENDENT ADJUSTCORR=YES

COVB=ROBUST MAXITERATIONS=100 PCONVERGE=1e-006 (ABSOLUTE) UPDATECORR=1
/MISSING CLASSMISSING=EXCLUDE
/PRINT CPS DESCRIPTIVES MODELINFO FIT SUMMARY SOLUTION (EXPONENTIATED) COVB.

Die Tabellen 5a und 5b geben die Modellinformationen zur verallgemeinerten Schatzungsgleichung
wieder.

Tabelle 5a (oben) und 5b (unten): Modellinformationen zur verallgemei-
nerten Schdtzungsgleichung (GEE - ,General Estimating Equitation”) fiir
die Modellierung der ETS-Schadgruppe und Tests der Modelleffekte

Modellinformationen

Abhangige Variable ETS-Schadgruppe®
Wahrscheinlichkeitsverteilung Binomial
Verknipfungsfunktion Logit
Subjekteffekt 1 flae_id

2 baum_id
Innersubjekteffekt 1 Jahr
Struktur der Arbeitskorrelationsmatrix Unabhangig

a. Die Prozedur modelliert ,,deutlich bis stark geschddigt” als Antwort
und behandelt ,leicht geschddigt” als Referenzkategorie.

Tests der Modelleffekte

Typ I
Wald-Chi-
Quelle Quadrat df Sig.
(Konstanter Term) 13,068 1 ,000
Region 138,928 3 ,000
Mischungsanteil Esche [%] 33,434 1 ,000
Verhéltnis Bhd/d, 109,953 1 ,000
Jahr 276,861 3 ,000

Abhdngige Variable: ETS-Schadgruppe
Modell: (Konstanter Term), Region, Mischungsanteil Esche [%)],
Verhdltnis Bhd/dg, Jahr

In Tabelle 6 sind die Parameterschatzer des akzeptierten Modells zur Schatzung der Wahrscheinlichkeit
einer ,deutlichen bis starken Schadigung” der Eschen (ETS-Schadgruppe 1) gegeniiber der Referenz
»geringe Schadigung” (Schadgruppe 0) mit ihren statistischen KenngréBen angegeben. Der Einfluss der
signifikanten Pradiktoren lasst sich Gber den Wert von Exp(B) als Grenzwert-Verhaltniszahl direkt inter-
pretieren. Exp(B) ist somit ein Multiplikator im Sinne der Verdnderung der Wahrscheinlichkeit (,,0dds*)
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bei Erhohung des Pradiktors um eine Einheit unter der Voraussetzung, dass alle anderen Bedingungen
konstant bleiben. Es gilt:

0ddsyqch = Exp(B) * 0ddsor

Tabelle 6: Parameterschdtzer fiir die Modelleffekte des Modells zur Schétzung der ETS-Schadgruppe.

Exp(B) als Grenzwert-Verhdltniszahl: Um diesen Faktor verdndert sich die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt
der zu schdtzenden GréfSe bei Erhéhung des Prddiktors um eine Einheit, wenn alle anderen Bedingungen gleich
bleiben

Parameterschitzer
95% Wald-Konfidenzintervall fir
95% Wald-Konfidenzintzrvall Hypothesentest Exp(B)
egressions Standard Wald-Chi-
Parameter koeffizient Fehler UntererWert  Oberer'Wert Quadrat df Sig Exp(B) Unterer Wert Oberer Wert
(Konstanter Term) 1,603 2042 1,027 2,180 29,701 1 000 4,969 2,792 8,645
[Fedion=4] -1,085 2359 -1,547 -623 21,159 1 .ooo 338 213 837
[Region=3] 1,867 1728 2,206 1,628 116,778 1 000 155 110 217
[Region=2] -2,320 2474 -2,805 1,835 87,916 1 000 098 061 160
[Region=1] 0@ . . . . . . 1 . .
[ng{ijchungsanteil Esche o021 0036 014 028 33,434 1 000 1,021 1,014 1,028
Verhaltnis Bhdidg -1,738 1658 -2,083 -1,413 109,953 1 .ooo 76 27 ,243
[Jahr=2016] 1,804 1096 1,580 2,018 270,789 1 000 6,072 4,898 7,627
Jahr=2015] 625 0810 446 803 47127 1 000 1,868 1,563 2,232
Jahr=2014] 523 0888 1348 697 34,617 1 000 1,686 1,417 2,007
[Jahr=2013] 0? . . . . . . 1
(Skala) 1
Abhangige Variable: ETS-Schadgruppe
Modell: (Konstanter Term), Reaion, Mischungsanteil Esche [%], Verhaltnis Bhd/da, Jahr
3. Auf 0 gesetzt, da dieser Parameter redundant ist.

Beispiele:

1. Eine Esche hat ,vorher” die Wahrscheinlichkeit einer , deutlichen bis starken Schadigung” von 1,0.
Dann hat sie, wenn ihr Bhd/dg-Verhaltnis 2 statt 1 betriige und alle anderen Bedingungen konstant
blieben, nur noch eine Wahrscheinlichkeit von 0,176 ,deutlich bis stark geschadigt” zu sein.

2. Eine Esche, die in der Region 1 (Lauenburg) eine Wahrscheinlichkeit ,,deutlichen bis starken Scha-
dens” von 1,0 aufweist, hatte in der Region 3 (Gottinger Wald) unter sonst gleichen Bedingungen
nur eine Wahrscheinlichkeit ,deutlicher bis starker Schadauspragung” von 0,155.

Deutlich treten die schon bei der deskriptiven Datenanalyse erkennbaren regionalen Unterschiede des
SchadausmaRes hervor, aber auch der besonders fiir das Jahr 2016 sehr ausgepragte Trend zu einem
Fortschreiten des SchadausmaRes wird im Modell abgebildet. AuRerdem bestatigt das Modell die signi-
fikant hohere Widerstandsfahigkeit von Eschen, die innerhalb des Bestandesgefiiges einen hohen Rang
einnehmen, und von Exemplaren in einer Umgebung mit geringeren Mischungsanteilen an Esche.

3.3 Modellierung von Veranderungsraten des Bhd-Zuwachses bei unterschiedlich stark
geschadigten Eschen mittels GEE

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass ein zutreffendes KonkurrenzmaR in der Lage ist, gewisse An-
teile der Streuung des Bhd-Zuwachses zu erklaren. Abbildung 7, in der zu drei aufeinanderfolgenden
Beobachtungszeitpunkten die Bhd-Zuwachse des Eschen-Kollektivs Gber dem Verhaltnis Bhd/d, darge-
stellt sind, bestatigt fiir das verwendete Konkurrenzmal in Ansatzen die formulierte Vermutung.
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Abbildung 7: Bhd-Zuwdchse der Eschen iiber dem KonkurrenzmafS Bhd/d, fiir 2014 (zwischen den Versuchsfld-
chen variierende Beobachtungsperiodenldngen bis 08/2014; iiberwiegend Durchschnittszuwachs aus mehreren
Vorjahren), 2015 (Beobachtungsperiode 08/2014 - 08/2015) und 2016 (Beobachtungsperiode 08/2015 -
08/2016)
Besonders fiir 2014 (noch Durchschnitt mehrerer Jahre, s. Kap. 2.4) werden mit steigendem Bhd/d,-
Verhaltnis tendenziell groRere Durchmesserzuwachse verzeichnet. Bei Betrachtung der Jahreszuwachse
zu 2015 und 2015 scheint sich der Zusammenhang weiter abzuschwachen. Die bereits fiir 2014 zu be-
obachtende starke Streuung nimmt weiter zu und es treten neben noch zu beobachtenden beachtlich
hohen Zuwachsen auch immer mehr Nullwerte des Bhd-Zuwachses Uiber ein grolRes Spektrum von
Bhd/d,-Werten in Erscheinung. Das legt die Hypothese nahe, dass durch das Eschentriebsterben verur-
sachte Schaden der Assimilationsorgane, ordinal bewertet (iber die Schadstufen, sich Zuwachs mindert
auswirken. Die Darstellung der beobachteten Bhd-Zuwachse zu den Beobachtungsjahren als Boxplots
Uber den Schadstufen scheint diese Hypothese zu stitzen (Abb. 8).
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Abbildung 8: Boxplots der Bhd-Zuwcdichse der Eschen iiber der ETS-Schadstufe fiir 2014 (Durchschnittszuwachs
aus mehreren Vorjahren bis 08/2014;), 2015 (Beobachtungsperiode 08/2014 - 08/2015) und 2016 (Beobach-
tungsperiode 08/2015 - 08/2016)

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde ebenfalls mit Hilfe der GEE-Technik des Softwarepaketes
SPSS 24 ein Modell fiir die Verdnderungsraten des Bhd-Zuwachses an unterschiedlich stark geschadig-
ten Eschen, ausgedriickt durch die Schadstufen 1 bis 5, an die Daten des beobachteten Baumkollektivs
angepasst (s. Kap. 2.4).

Als signifikant erwiesen sich neben dem eingeschlossenen konstanten Term die Faktoren Beobach-
tungsjahr (,jahr“), ETS-Schadstufe (,ets_stu“) und die intervallskalierte Kovariable Bhd/d, (,bhd_dg*“).
Ins Modell aufgenommen wurden die Haupteffekte der Pradiktoren. Die versuchsweise in eine Modell-
version aufgenommene Wechselwirkung von Bhd/d, innerhalb der ETS-Schadstufe (,ets_stu (bhd_dg)“)
erwies sich als signifikant und fiihrte gemessen am OIC-Kriterium auch zu einer Verbesserung der An-
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passungsglite. Gleichzeitig waren jedoch die Effekte einzelner Stufen des Faktors Schadstufe nicht mehr
signifikant und das Modell somit deutlich komplizierter zu interpretieren. Im Folgenden wird die zuerst
beschriebene Grundform des Modells im folgenden SPSS-Output und mit den Modellinformationen in
Tabelle 7a und 7b dargestellt:
* Verallgemeinerte Schatzungsgleichungen.
GENLIN incr BY ets_stu jahr (ORDER=DESCENDING) WITH bhd_dg

/MODEL bhd_dg jahr ets_stu INTERCEPT=YES

DISTRIBUTION=NORMAIL LINK=IDENTITY

/CRITERIA SCALE=MLE PCONVERGE=1E-006 (ABSOLUTE) SINGULAR=1E-012 ANALY-
SISTYPE=3 (WALD) CILEVEL=95

LIKELIHOOD=FULL

/REPEATED SUBJECT=region*flae_id*baum_id WITHINSUBJECT=jahr SORT=YES COR-
RTYPE=INDEPENDENT

ADJUSTCORR=YES COVB=ROBUST
/MISSING CLASSMISSING=EXCLUDE
/PRINT CPS DESCRIPTIVES MODELINFO FIT SUMMARY SOLUTION (EXPONENTIATED) COVB.

Tabelle 7a (oben) und 7b (unten): Modellinformationen zur verallgemeinerten Schdtzungsglei-
chung (GEE - ,General Estimating Equitation”) fiir die Modellierung des Bhd-Zuwachses der
Eschen und Tests der Modelleffekte

Modellinformationen

Abhangige Variable jahrl. Bhd-Zuwachs [mm]
Wahrscheinlichkeitsverteilung Normal
Verknlpfungsfunktion Identitat
Subjekteffekt 1 Region

2 flae_id

) baum_id
Innersubjekteffekt 1 Jahr
Struktur der Arbeitskorrelationsmatrix Unabhangig
Tests der Modelleffekte

Typ Il
Wald-Chi-

Quelle Quadrat df Sig.
(Konstanter Term) 5,662 1 ,017
Verhaltnis Bhd/dg 70,631 1 ,000
Jahr 49,927 2 ,000
ETS-Schadstufe 481,193 4 ,000

Abhdingige Variable: jdhrl. Bhd-Zuwachs [mm]
Modell: (Konstanter Term), Verhdltnis Bhd/d,, Jahr, ETS-Schadstufe

Die Parameterschatzer in Tabelle 8 sind dhnlich zu interpretieren wie im Modell zur Schatzung der ETS-
Schadgruppe. Exp(B) gibt hier eine Verdnderungsrate des Bhd-Zuwachses an, wenn sich der Pradiktor
um eine Einheit andert. Deutlich abgebildet wird der starke Einfluss der Schadstufe auf den Radialzu-
wachs. Ein Baum leistet bereits bei Absinken von Schadstufe 1 nach Schadstufe 2 bei Konstanz der an-
deren Bedingungen (Bhd/d,, Beobachtungsjahr) demnach nur noch knapp den halben Bhd-Zuwachs, bei
weiterer Verschlechterung der Schadstufe sind die Zuwachseinbriiche dramatisch.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 141 Beitrage zur Jahrestagung 2016



Nagel et al.: Eschentriebsterben in Edellaubholz-Mischbestdnden.

Tabelle 8: Parameterschdtzer fiir die Modelleffekte des Modells zur Schétzung des Bhd-Zuwachses der Eschen.
Exp(B) als Grenzwert-Verhdltniszahl: Um diesen Faktor verdndert sich der Bhd-Zuwachs bei Erhéhung des
Prddiktors um eine Einheit, wenn alle anderen Bedingungen gleich bleiben

Parameterschitzer
95% Wald-Konfidenzintervall filr
95% Wald-Konfidenzintervall Hypothesentest Exp(E)
Regressions Standard Wald-Chi-
Parameter koeffizientE Fehler UntererWert  Oberer Wert Quadrat df Sig. Exp(B) Unterer Wert Cherer'Wert
(Konstanter Term) 2,839 3333 2,186 3,493 72,574 1 000 17,107 8,901 32,877
Verhaltnis Bhd/idg 1,745 2076 1,338 2,152 70,631 1 000 5,726 3,812 8,603
[Jahr=2018] -514 0959 -702 -,326 28,710 1 000 598 496 722
[Jahr=2015] -,596 0959 - 784 -,409 38,682 1 000 551 456 665
[Jahr=2014] 0* . . . . . . 1 . .
[ETS-Schadstufe=5] -3,611 2074 -4,018 -3,208 303,186 1 000 027 018 041
[ETS-Schadstufe=4] -3,081 1969 -3,467 -2,695 244,759 1 000 046 031 068
[ETS-Schadstufe=3] -1,998 1937 -2,378 -1,618 106,365 1 000 136 093 198
[ETS-Schadstufe=2] - 734 1799 -1,087 -,382 16,654 1 000 480 337 683
[ETS-Schadstufe=1] 0* . . . . . . 1
(Skala) 4,969
Abhangige Variable: jahrl. Bhd-Zuwachs [cm]
Madell: (Konstanter Term), Verhaltnis Bhdidg, Jahr, ETS-Schadstufe
a. Auf 0 gesetzt, da dieser Parameter redundant ist.

4 Diskussion

Der Beitrag unternimmt erstmals den Versuch, den Einfluss von Parametern einfach zuganglicher
waldwachstumskundlicher GrofRen auf die Ausprdagung der neuartigen Pilzerkrankung Eschentriebster-
ben zu untersuchen. Auf der Grundlage der erhobenen Daten konnten Einfllisse des Mischungsanteils
der Baumart Esche innerhalb des Bestandes und des Ranges der Esche im Bestandesgefiige, ausge-
driickt Uber ein einfaches und in der zeitlichen Dynamik eher ,trages” KonkurrenzmaR Bhd/d,, als sta-
tistisch signifikant herausgearbeitet werden. Ebenfalls signifikant waren Unterschiede im Schadniveau
zwischen verschiedenen Regionen. Dabei liberrascht zunachst, dass in der vorliegenden Untersuchung
die geografische Nord-Siid-Abfolge nicht eindeutig mit einem abnehmenden Schadniveau Richtung
Siden, also entlang des vermuteten Haupteinwanderungsweges des Erregers, einhergeht. Vielmehr
bleiben die Schaden in den in der Mitte gelegenen, standortlich vergleichbaren Regionen Elm und Go6t-
tinger Wald bisher geringer, wenn auch dort mit zunehmender Tendenz. Fir eine weitergehende kausa-
le Interpretation bleibt der Faktor ,Region” in der vorliegenden Auswertung jedoch zu komplex. Eindeu-
tig herausgearbeitet wurde der Trend einer deutlichen Zunahme der Schaden mit der Zeit. Besonders
von 2015 zum vorerst letzten Beobachtungsjahr 2016 tritt eine deutliche Verscharfung der Schadenssi-
tuation ein. Ob diese mit auf besonders ungiinstige Witterungsbedingungen zurickzufiihren ist oder
irreversibel bleibt, miisste eine Fortsetzung der Aufnahmen in den Folgejahren klaren. Auf der Ebene
des Einzelbaumes gibt es neben den bisher am haufigsten zu verzeichnenden allmahlichen Verschlech-
terungen, oft mit zwischenzeitlichem Verharren in einer Schadstufe auch immer wieder Erholungen von
Bdaumen um eine Schadstufe. Diese Beobachtung kann natirlich mit durch den gutachtlichen Charakter
der Bonituren begriindet sein. Nichtsdestotrotz gibt es bisher in fast allen Beobachtungsflachen Einzel-
bdaume, die bisher erstaunlich vital bleiben.

Wie zu vermuten, zeigt sich der Einfluss der sichtbaren Schadigung der Eschen, ausgedriickt lber die
Schadstufe der Bonitur, auf die Durchmesserzuwachsleistung der Baume als erheblich. Das driickt sich
in signifikant verringerten Zuwachsraten mit zunehmender Schadigung aus.

Als statistische Methode zur Losung beider Versuchsfragestellungen kamen GEE-Modelle zum Einsatz.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie Abhdngigkeiten geclusterter Beobachtungen ausgleichen
kénnen und robuste Parameterschatzungen und Standardfehler liefern. Eine Schwache besteht darin,
dass die Korrelationen der Beobachtungen durch diese Methode jedoch nicht kausal aufgeklart und fir
Erklarungsbeitrage herangezogen werden, wie das in gemischten Modellen moglich ist (BALTES-GOTZ
2016).
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Intra-annueller Zuwachs von Fichte, Buche und Zirbe

Sonja Vospernik und Arne Nothdurft
Institut f. Waldwachstum, BOKU Wien

Summary

Tree species, age, site (topography, soil, climate) and competition have a relevant influence on both
overall diameter increment and the yearly pattern of tree growth. In Austria, tree growth at lower ele-
vations is mainly limited by water availability, whereas at higher elevations temperature is the limiting
factor. Differences in onset, duration and cessation of growth usually show pronounced differences
between species, site and year. In this study we examined growth differences between low and high
elevation sites in the period from 2011 until 2015. Dendrometers were installed on 108 trees on five
study sites. Rosalia and Kreisbach represent lower elevation sites. Measurements in Nasswald, Gerlos
and Zillertal represent elevational gradients from the montane zone to the timber line. We fit a non-
linear hierarchical mixed model to the data and examined the influence of various site covariates, cli-
mate variables and tree attributes. The logistic model predicts the cumulative diameter increment,
dependent on the number of days since the 1* of April. Moreover we compared the onset, cessation
and duration of the growing season using three different methods to define the growing season: (a) all
days with a mean temperature > 5 °C, (b) according to the definition given by v. Wilpert, (c) by an em-
pirical approach using the 5" and 95" percentile of the logistic model from the dendrometer data. The
average diameter increment in the study area was 0.30 cm and it took approximately 90 days to attain
half of the asymptotic growth. Significant variables in the model were calendar year, study site, tree
species, social status and tree age. The comparison between different definitions of the growing season
showed very large differences among the three methods. In particular, the growing season from den-
drometer data indicated a longer duration of the growing season at high elevation sites in comparison
with low elevation sites. This is in contrast to the temperature-based methods (a) and (b).

Einleitung

Baumart, Alter, Standort (Lage, Klima, Boden) und Konkurrenz haben einen deutlichen Einfluss auf den
Zuwachs und die Verteilung des Zuwachses im Jahr. In Osterreich ist in tiefen Lagen das Wachstum vor
allem durch Trockenheit begrenzt, wahrend in héheren Lagen das Wachstum durch zu niedrige Tempe-
raturen limitiert ist (Ross! et al. 2008, GRUBER et al. 2009). Innerhalb eines Jahres zeigen sich deutliche
Unterschiede im Wachstumsbeginn nach Baumart, Standort und Jahr (HENHAPPL 1965, JEZIK et al. 2011,
KRAMER 1982, VAN DER MAATEN 2013, WIPFLER et al. 2009). Bdume kénnen auch eine unterschiedliche
genetische Anlage zum friih- bzw. spéat austreiben aufweisen (BURGER 1926, KALLIOKOSKI et al. 2012). In
Mitteleuropa liegt der Wachstumsbeginn beim Laubholz am Anfang April und das Wachstum endet
Ende August. Beim Nadelholz ist der Wachstumsbeginn ebenfalls Anfang April, aber das Wachstumsen-
de endet erst Ende September (HENHAPPL 1965, JEZIK et al. 2011, KRAMER 1982, FRANZ et al. 1990, LINARES
et al. 2009). Der Zuwachsgang innerhalb eines Jahres kann zeitlich hoch aufgelést mit Dendrometern
nachverfolgt werden. Banddendrometer messen Umfanganderungen und integrieren den Zuwachs
Uber den gesamten Schaft. Punktdendrometer registrieren nur den Radialzuwachs an einer bestimmten
Stelle (VAN DER MAATEN 2013). Neben dem eigentlichen Zuwachs registrieren Dendrometer auch das
Quellen und Schwinden des Stammes. Wegen des starken Quellen und Schwindens ist die Verwendung
von Dendrometern insbesondere bei der Ermittlung von taglichen Zuwachsen kritisiert worden (MAKI-
NEN et al., 2003).

Daten

Die Dendrometermessungen wurden in 5 Gebieten in den Jahren zwischen 2011 und 2015 durchgefiihrt
(Tabelle 1). Die Gebiete Kreisbach und Rosalia reprasentieren tiefe Lagen mit einer Seehdhe von 480 m
und 650 m und mit einer Jahresmitteltemperatur von 9.2 °C bzw. 6.5 °C. Die Jahresniederschlage betra-
gen 660 — 800 mm. Im Sommer kommt es insbesondere in Kreisbach in warmen Jahren zu Trockenzei-
ten. In Nasswald, Gerlos und Zillertal wurden die Erhebungen an Seehdhentransekten von montanen
Bereichen bis zur Waldgrenze durchgefiihrt. Dabei liegt die Waldgrenze anthropogen in Nasswald mit
1600 m deutlich niedriger als im Zillertal mit 2070 m. Die Dendrometermessungen erfolgten in tiefen
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Lagen an Fichte und Buche; in Hochlagen an Fichte und Zirbe. Insgesamt umfasst der Datensatz Mes-
sungen von 108 Baumen mit 1-5 Zuwachsjahren.

Tabelle 1: Zusammenfassende Beschreibung der Probefldchen

Gebiet Jahre Baumart Seehdhem T°C NS mm
Kreisbach  2013-2015  Fi, Bu 480 9.2 659
Rosalia 2011-2015  Fi, Bu 650 6.5 796
Nasswald 2015 Fi 620-1460 6.6 866
Gerlos 2013-2015  Fi 1300-1960 4.5 975
Zillertal 2013-2015 Fi, Zi 1300-2070 2.5 1162

Methoden

Zur Beschreibung der saisonalen Wachstumsverlaufe unter besonderer Beriicksichtigung der Daten-
struktur wurde ein hierarchisches nichtlineares gemischtes Modell (HNLMM) mit 3 Gruppierungsebe-
nen verwendet; s. NOTHDURFT et al. (2006) fiir methodische Details. Die oberste Gruppierungsebene war
die Probeflache, die mittlere Gruppierungsebene war der Baum und die unterste Gruppierungsebene
war die Messperiode. Als Grundfunktion wurde ein logistisches Modell mit der Asymptote a,, dem
Wendepunkt by und dem Skalenparameter c, angepasst (Gleichung 1). Dabei liegt der Wendepunkt bei
der Halfte der Asymptote. Der Skalenparameter gibt den Abstand von by bis zum Erreichen von =73 %
des Zuwachses an. Die Parameter des logistischen Modells sind in Abbildung 1 dargestellt.

Ve = —2— (1)

1+e €o

Als Kovariablen auf Probepunktebene wurde der
Einfluss von Seehbhe, Exposition, Hangneigung,
Alter, Grundflache und Oberhdhenbonitat getes-
tet. Auf Baumebene wurde der Einfluss von
Baumart, BHD, H6he, Kronenansatz, HD-Wert,
Kronenprozent und Soziologie untersucht. In der
Messperiode wurde der Einfluss von Jahr, Lange
der Vegetationszeit und Temperatursumme in
der Vegetationszeit getestet. Die Vegetationszeit
wurde dabei auf drei Arten definiert: (a) alle
Tage, bei denen die Lufttemperatur tber 5 °C
liegt, (b) nach der Definition von v. WILPERT
(1990). Er definiert die Vegetationszeit als alle
Tage an denen der 7-Tage gleitende Mittelwert
der Lufttemperatur grofRer als 10 °C ist. Die Ve-
getationszeit beginnt dabei am ersten Tag an
dem dieses Kriterium zutrifft, sie wird aber erst
unterbrochen, wenn das Kriterium an 5 auf ei- Abbildung 1: Parameter des logistischen Modells
nander folgenden Tagen nicht mehr zutrifft. Eine Fortsetzung der Vegetationsperiode findet ebenfalls
erst statt, wenn das Kriterium an 5 auf einander folgenden Tagen erfillt ist. Jedenfalls endet die Vege-
tationszeit nach v. WILPERT (1990) am 6. Oktober, da hier nach seiner Auffassung das Tageslicht fir das
Wachstum nicht mehr ausreicht. Seine urspriingliche Definition sieht weiters vor, dass die Vegetations-
zeit unterbrochen wird, wenn die Bodenwasserspannung an 5 auf einander folgenden Tagen unter -
1100 Hektopaskal sinkt. Dieses Kriterium konnte jedoch nicht umgesetzt werden, da die entsprechen-
den Daten fehlten. (c) Die Vegetationsperiode wurde empirisch zwischen dem 5. und dem 95. Perzentil
der bedingten Erwartungswertprognose des Modells hergeleitet. Abbildung 2 zeigt, dass sich das
HNLMM-Modell flexibel an die Daten anpassen lasst.

al
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Abbildung 2: Anpassung des Modells fiir Baum Nr. 352 in Kreisbach fiir die Jahre 2013, 2014 und 2015

Ergebnisse

Flir das Modell (Gleichung 1) ergab sich eine Asymptote von 0.30, ein Wendepunkt von 90 und ein Ska-
lenparameter von 20. Das bedeutet, dass der mittlere Durchmesserzuwachs fiir alle 5 Gebiete 0.30 cm
betrug. Die Halfte des Zuwachses wurde innerhalb von 90 Tagen ab dem Zuwachsbeginn geleistet, nach
weiteren 20 Tagen waren 73 % des gesamten jahrlichen Zuwachses erreicht. Signifikante Variablen im

Modell waren das Jahr, das Wuchsgebiet, die Baumart, die Soziologie und das Alter.
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Abbildung 3: Jdhrlicher kumulierter Durchmesserzuwachs in Tieflagen in Rosalia (links) und in Kreisbach

(rechts) in den Jahren 2011-2015

In den tiefen Lagen (Abbildung 3) ergaben sich deutliche Wachstumsunterschiede zwischen den Jahren.
Insbesondere zeigten die trockenen Jahre 2013 und 2015 ein schlechteres Wachstum als die kiihleren
und feuchteren Jahre 2012 und 2014. Das geringe Wachstum im Jahr 2011 dirfte auf einen zu spaten

Messbeginn zurlick zu flihren sein.
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Abbildung 4: Jdhrlicher kumulierter Durchmesserzuwachs in Hochlagen in Gerlos und im Zillertal (Tirol1) und
am Schlegeisspeicher (Tirol3) in den Jahren 2013-2015.

Fiir die Hochlagen ergaben sich insgesamt nur geringe Wachstumsunterschiede zwischen den Jahren.
Entgegen den Erwartungen zeigte sich im warmen und trockenen Jahr 2015 keine Zuwachszunahme.
Besonders gering waren die Wachstumsunterschiede am Schlegeisspeicher. Auf diesem Transekt weist

die Zirbe besonders geringe Wachstumsunterschiede zwischen den Jahren auf.
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Abbildung 5: Jdhrlicher kumulierter Durchmesserzuwachs fiir Kreisbach in den Jahren 2014 und 2015 fiir Fich-
te und Buche

Deutliche Wachstumsunterschiede gibt es auch zwischen den Baumarten. In Kreisbach (Abbildung 5)
wachst die Fichte im kihlen und feuchten Jahre 2014 bei gleichem Durchmesser etwas besser als die
Buche. Im warmen und trockenen Jahr 2015 ist der Zuwachs beider Baumarten in den tiefen Lagen ge-
ringer. Die WachstumseinbuBen der Buche sind jedoch deutlich geringer als die der Fichte, sodass die
Buche 2015 deutlich besser wachst als die Fichte.
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Abbildung 6: Jdhrlicher kumulierter Durchmesserzuwachs fiir Kreisbach in den Jahren 2014 und 2015 fiir Buche
nach Soziologien

Deutliche Unterschiede im Wachstum ergeben sich auch zwischen den verschiedenen soziologischen
Baumklassen. ErwartungsgemaR haben die vorherrschenden Baume einen starkeren Zuwachs die als
die mitherrschenden und unterdriickten Baume. Die Unterschiede zwischen den Soziologien sind 2014,
einem glinstigen Jahr fiir das Wachstum, gréer als im Trockenjahr 2015.

Der Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die Vegetationszeit (Tabelle 2) zeigte, dass die Berechnung
der Vegetationszeit aus allen Tagen mit einer Mitteltemperatur T > 5 °C deutlich langere Vegetations-
zeiten ergibt als die Berechnungsmethode nach v. Wilpert (1990). Vergleicht man die Vegetationszeiten
in Kreisbach mit der Vegetationszeit in Tirol (Tabelle 2), so ergeben sich fiir die Hochlagen in Tirol deut-
lich kiirzere Vegetationszeiten.

Tabelle 2: Dauer der Vegetationszeit in Kreisbach und Tirol wenn (a) alle Tage mit

einer Mitteltemperatur T > 5°C gezdhlt werden (b) nach der Berechnungsmethoden
nach v. Wilpert (1990)

Vegetationszeit Gebiet 2013 2014 2015
T>5°C Kreisbach 218 262 249
v. Wilpert Kreisbach 160 172 175
T>5°C Tirol 155 186 142
v. Wilpert Tirol 81 67 93

Aus den angepassten Modellkurven, die an die Dendrometerdaten angepasst wurden, (Tabelle 3) er-
rechnet sich der Beginn der Vegetationszeit fiir die Jahre 2013-2015 mit Mitte April bis Ende April. Das
gilt sowohl fiir tiefe Lagen als auch fir die Hochlagen. Das Wachstumsende ist Ende August bis Mitte
September. Hier zeigt sich sogar, dass das Wachstum in den Hochlagen etwas spater beendet wird als in
den tieferen Lagen. Insgesamt ergibt sich damit aus den Modellanpassungen fiir die Dendrometerdaten
in den Hochlagen eine etwas langere Wachstumsperiode als in den tiefen Lagen. Diese Ergebnisse sind
deutlich unterschiedlich zu denen, bei der die Vegetationszeit auf Basis von Temperatursummen herge-
leitet wurde (Methode (a) und (b)).

Tabelle 3: Beginn, Ende und Dauer der Vegetationszeit berechnet aus dem 5.
und 95. Perzentil der angepassten Wachstumskurven fiir die Jahre 2013,
2014 und 2015. Beginn und Ende der Vegetationszeit sind in Anzahl von Ta-
gen nach dem 1. April angegeben.

Vegetationszeit Gebiet 2013 2014 2015
Beginn Kreisbach 27 12 27
Ende Kreisbach 150 154 92
Dauer Kreisbach 121 142 62
Beginn Tirol 12 31 25
Ende Tirol 174 153 135
Dauer Tirol 163 116 110
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Diskussion

Der Vergleich des Wachstums in tiefen Lagen und Hochlagen zeigt, dass es in warmen und trockenen
Jahren in tieferen Lagen zu deutlichen Zuwachsverminderungen kommt. Starke Zuwachsriickgange in
Trockenjahren wurden auch in anderen Studien festgestellt (z.B. VAN DER MAATEN 2013, ZANG et al. 2011,
LINARES et al. 2009). In den Hochlagen reagiert das Wachstum jedoch nur gering auf das groRere War-
meangebot. Das heildt, dass in warmen und trockenen Jahren eine Zuwachsverminderung in den tiefe-
ren Lagen nicht einhergeht mit einem gesteigerten Wachstum in den Hochlagen. Insbesondere die Zirbe
ist eine langsamwiichsige Baumart, die kaum Wachstumsunterschiede zwischen den Jahren zeigt. Dies
zeigt sich auch bei LoRIS (1980). Bei einem zunehmenden Anstieg der Lufttemperaturen im Rahmen der
globalen Erwarmung konnte die Zirbe demnach durch die relative Steigerung der Konkurrenzkraft ande-
rer Baumarten kiinftig verdrangt werden.

Der Wachstumsbeginn, den wir aus den Dendrometerdaten beobachten konnten, passt gut zu den An-
gaben anderer Autoren (JEZIK et al. 2011, KRAMER 1982, FRANZ et al. 1990, LINARES et al. 2009). Tatsachlich
scheint der Wachstumsbeginn in den Hochlagen besonders frith einzusetzen. Offensichtlich gibt es in
warmen Jahren nur geringe Unterschiede im Wachstumsbeginn zwischen tieferen Lagen und Hochla-
gen. Das Wachstumsende ist in den Hochlagen spater als in den tiefen Lagen. Insbesondere im warmen
und trockenen Jahr 2015 ist dieser Unterschied stark ausgepragt gewesen. Das deutet darauf hin, dass
das Wachstum in tiefen Lagen rascher erfolgt, wahrend das Wachstum in den Hochlagen langer andau-
ert.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass sich jahrliche Wachstumsverlaufe mit Dendrometern gut messen
lassen. Da das Wachstum aber sehr friih beginnt, sollten die Dendrometer auch friih im Jahr montiert
werden oder aber wahrend des Winters an den Baumen verbleiben. Ein hierarchisches nicht-lineares
gemischtes Wachstumsmodell ist fir die Auswertung der Daten gut geeignet. Die logistische Wachs-
tumskurve bewies sich als ausreichend flexibel, um die Vielfalt der intra-annuellen Wachstumsverlaufe
zu modellieren.
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1 Einleitung

Die Gebirgswalder der Schweizerischen Alpen sind wichtige Lieferanten fir den Rohstoff Nadelholz,
insbesondere von Fichtenholz. Der Anteil der Fichte betragt ca. 45% des Vorrats und 58-60% der Holz-
ernte (LANDESFORSTINVENTAR LFI, Daten fiir die Periode 2009-2013). Gleichzeitig sind die fichtendominier-
ten Gebirgswalder mehrheitlich Schutzwalder mit zentraler Bedeutung fir die regionale Entwicklung
(Duc et al., 2010). Bis etwa ins Jahr 2000 war es gute fachliche Praxis, Steilhang-Fichtenwalder einzel-
stammweise zu bewirtschaften oder zur Verjliingungsforderung schmale Liicken zu schlagen. Der wirt-
schaftliche Druck auf die Forstbetriebe hat diese seither vermehrt zu sehr starken Eingriffen veranlasst.
Resultat sind Verjingungsoffnungen mit Breiten Gber 30 m und Langen von bis zu mehreren 100 m, die
waldbautechnisch Kahlhiebel darstellen (Abbildung 1), weil der allfallig vorhandene Unterwuchs in der
Regel gerdaumt oder bei der Holzernte zerstort wird. In Schutzwaldern dirften dabei die Grenzwerte fir
Lickengrossen (FREHNER et al. 2005) zumindest ausgeschopft werden. Da derart starke Eingriffe ein
neues Phanomen sind, sind ihre Auswirkungen kaum bekannt. Die resultierenden sehr grosse Verjin-
gungsoffnungen kdnnen zu nachteiligen Auswirkungen wie stérungsanfalligen Randern, verzogerter
Verjingung sowie Zuwachsreduktionen flihren. Die vorliegende Studie hat das Ziel, die Effekte dieser
eventuell unangemessenen Waldbaupraktiken auf den Zuwachs individueller Fichten auf starke einsei-
tige Freistellung zu untersuchen, um die ertragskundlichen Entscheidungsgrundlagen im Gebirgswald zu
verbessern.

Abbildung 1: Beispiele fldchiger Rdumungen mit Seilkran in Gebirgswdldern. Photos: P. Brang

2 Methoden

Die Zuwachsreaktionen von Fichten auf starke einseitige Freistellung wurden mittels dendrochronologi-
schen Methoden untersucht (RUBINO & MCCARTHY 2004). Diese erlauben es, den Einfluss von Umwelt-
veranderungen, zum Beispiel einer Freistellung, auf den Durchmesserzuwachs von Baumen retrospektiv
festzustellen. Von zwei Gruppen von Fichten mit unterschiedlicher Standraumerweiterung wurden
Bohrkerne entnommen: einer Gruppe mit stark freigestellten Baumen im Randbereich der Verjin-
gungsoffnungen und einer Gruppe von im Bestand verbliebenen, hochstens leicht freigestellten Bau-
men. An den Bohrkernen wurde die jahrliche Jahrringbreite gemessen und dann der Radialzuwachs in
der Periode vor und nach dem Eingriff verglichen. Damit sollten folgende Fragen beantwortet werden:

(1) Wie stark reagieren die Baume auf die Veranderung ihres Standraumes?
(2) Ist diese Reaktion abhangig von den Standorteigenschaften?
(3) Welche Rolle spielt die Baumgrosse bei diesen Zuwachsreaktionen?

1 Kahlhieb = flaichige Raumung einer Waldflache. Diese waldbautechnische Definition ist vom Begriff Kahlschlag
im gesetzlichen Sinn zu unterscheiden, der eine Kahlhieb bezeichnet, der auf der Schlagflache zu freilanddhnlichen
okologischen Bedingungen fiihrt.
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Die Studie wurde in vier mindestens 8 Jahre alten Verjlingungsliicken in hochmontanen und subalpinen
Fichten-Tannenwaldern durchgefiihrt (Tabelle 1). Zwei der Liicken befanden sich an nordwestlich expo-
nierten Hangen mit nord-ostlicher Liickenausrichtung, bei den anderen zwei waren Hang und Liicke
nach Sliden ausgerichtet. Drei Altbestdnde sind aus Naturverjiingung entstanden, der jingste Bestand
Jenins ist dagegen eine Pflanzung. Die Liicken sind zwischen 35 m (Sur En) und 70 m (Furna und Siat)

breit.

Die Klimabedingungen unterschieden sich zwischen den vier Standorten: die Flache in Sur En (Unteren-
gadin) ist die warm-trockenste, die anderen drei Flachen sind klimatisch kihl und feucht eingestuft

(Ariditatsindex DMI von > 90).

Tabelle 1: Beschreibung der Bestdnde und der untersuchten Probebdume. Verdndert nach Vitali et al. (2016).

Verjiingungsoffnung Furna Jenins Siat Sur En
Koordinaten 46°54'07"N 47°0121"N  46°47'58"N 46°48'43"N
9°40'16"E 9°33'54"E  9°09'40"E 10°22'35"E
Hohe (m 4. M.) 1680 1215 1615 1500
Hangausrichtung Nord-West Sid Sid Nord-West
Lickenausrichtung Nord-Ost Sid Sud Nord-Ost
Witterung (1991-2013)"
Jahresdurchschnitt der Temperatur (T, °C) 3.6 5.7 3.6 4.4
Minimum / Maximum der T (°C) -0.1/8.0 1.9/10.1 01/7.8 -0.4/10.1
Durchschnitt der Sommertemperatur (°C)* 11.7 13.9 11.6 13.3
Durchschnittlicher Jahresniederschlag (P, mm/Jahr) 1322 1472 1481 811
Durchschnittlicher Sommerniederschlag (mm/Jahr) 493 546 481 323
Ariditatsindex nach de Martonne (DMI)* 97 94 109 56
Charakteristik des Bestandes
Eingriffsjahr 2004 1997 2004 2006
Mittlere Breite der Verjlingungsoffnung (m) 70 55 70 35
Stammzahl (N/ha) 332 749 363 644
Vorrat (m®/ha) 1029 795 668 400
Basalflache (m“/ha) 71.2 62.9 47.6 34.6
Oberhéhe (hgom, m)* 35.6 314 33.1 28.4
BHD der dominanten Baume (dgom, cm) 61.5+0.5 50.7+04 56304 41.2+0.9
Bonitat” 22 18 20 16
Charakteristik der Probebdaume
Anzahl Probebdume 32 73 29 46
Alter der 5 altesten Baume (Jahre)® 266 £ 6 59+2 249+ 9 174 £ 10
Mittlerer BHD der Probebaume (cm) 50+2.3 34+15 48 +2.1 30£1.7

"Witterungsdaten gemittelt fir die Periode 1991-2013.
IDje Sommerperiode ist definiert vom 1. Juni bis 31. August.

Der Ariditatsindex nach de Martonne ist berechnet als DMI = —— (Mauva & MissiMer 2012).

T+10

“Mittlere Hohe der 100 grossten Baume pro ha im Alter 50 (modelliert nach ZinGe 1999).
®Bonitat nach KEeLLer (1978) fiir Schweizerische Gebirgswalder, hohe Werte bedeuten hohe Bestandesproduktivitt.
®Baumalter der 5 langsten und vollstandigsten Bohrkerne pro Probeflache (Mittelwerte + Standardfehler).

Von 1975 bis 2013 wurde das Klima besonders in Siat arider (Abbildung 2), d.h. trockener und warmer.
Die abrupte Abnahme des DMI im Jahr 2003 in allen Untersuchungsflachen sticht ins Auge, wobei auch
die Jahre 2004 bis 2007 tiefe DMI-Werte aufwiesen.
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Abbildung 2. Entwicklung des Ariditdtsindexes DMI (de Martonne 1926) in der Periode 1975-2013 auf den Un-
tersuchungsfldchen Siat, Sur En, Furna und Jenins. Die roten Punkte markieren die Eingriffsjahre. Die vertikale
gestrichene Linie bildet das Trockenjahr 2003 ab. Verdndert nach Vitali et al. (2016).

In jedem der an die Liicken angrenzenden Bestdnde wurde eine Probeflache (20 m x 40 m, Abbildung 3)
angelegt, auf der alle lebenden Baume mit BHD 2 7,5 cm kartiert und in 1 m Hohe (iber der Bodenober-
flaiche im Stamm gebohrt wurden. Pro Baum wurden 2 Bohrkerne in entgegengesetzten Richtungen
senkrecht zur Hangneigung entnommen, um Stellen mit Druckholzbildung zu meiden. Alle Baume mit
Kronen, welche an die Verjliingungsliicke grenzen, wurden als Randbdume bezeichnet, die restlichen
Bdaume galten als Bestandesbaume. Aus den vier Probeflachen wurden insgesamt 134 Jahrringchrono-
logien gewonnen. Nach der Bearbeitung der Bohrkerne mit Standardmethoden (GRisSINO-MAYER 2003)
wurde die Veranderung des Radialzuwachses (PGC, percent growth change) zwischen den zwei Perio-
den 10 Jahre vor und 10 Jahre nach dem Eingriff berechnet:

Ga—-Gp

PGC = =7 x 100 (Eq.1)

Ga ist der mittlere Radialzuwachs 10 Jahre nach dem Eingriff, Gp ist der mittlere Radialzuwachs 10 Jahre
vor dem Eingriff.

Die Koordinaten der in der Licke verbliebenen Stimpfe sowie deren Durchmesser wurden aufgenom-
men, um Position und BaumgroRen der genutzten Baume und somit den Bestand vor dem Eingriff zu
rekonstruieren. Dazu wurden flachenspezifische Funktionen entwickelt, die sich auf Durchmessermes-
sungen in finf Hohen an 10 reprasentativen lebenden Baumen pro Bestand stiitzten. Aufgrund von
Position und BHD aller rekonstruierten und aller stehenden Baume wurde pro Baum der Konkurrenzin-
dex nach Hegyi (Cl, LEE & vON GADOW, 1996) berechnet, um den Standraum jedes Probebaumes vor und
nach dem Eingriff zu schatzen:

dbh;/dbh;
Cly = g, (Bq.2)

Cl ist der berechnete Konkurrenzindex fiir Baum i, dbh; ist der BHD des Baumes i (cm), dbh; ist der BHD
des Konkurrenten j (cm), d; ist die Distanz zwischen Baum i und den Konkurrenten j (m), n ist die Anzahl

der Baume in der Konkurrenzzone mit einem dynamischen Radius. Weitere methodische Ausfiihrungen
sind in LEE & vON GADOW (1996) zu finden.

Die Zuwachsveranderungen PGC wurden in Bezug zur Verdanderung der individuellen Konkurrenzsituati-
on (Cl), der aktuellen Baumposition (Rand / Bestand), des BHDs im Eingriffsjahr und der Flachenlage
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(Furna, Jenins, Siat, Sur En) mittels eines linearen Regressionsmodells (analysis of covariance) statistisch
ausgewertet. Fir Vergleiche zwischen den Probeflachen wurde nachtraglich ein Tukey-Test (Tukey’s
post hoc test) durchgefiihrt. Alle Auswertungen wiirden in R Version 3.1.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2014) durchgefihrt.

Verjungungsoffnung Bestand
20—90m 20m
<

#® Bestandesbaum ///

® Randbaum

%

7 Stumpf 7/// )
Baum 40 m
ausserhalb der 7
Probeflache Z
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Abbildung 3. Schema einer Probeflciche (rot, gestrichelt) zur Analyse der Zu-
wachsreaktion von Randbdume auf einseitige Freistellung.

3 Ergebnisse und Interpretation

3.1 Verlauf und Ausmaf’ der Freistellungeffekte

Die Freistellungseffekte auf den radialen Zuwachs der Baume waren flachenspezifisch. Deutlich nahm
der Zuwachs der Randbdaume, feststellbar drei Jahre nach dem Eingriff, nur auf den Flachen Furna und
Sur En zu (Abbildung 4). In Jenins zeigten sich deutliche Zuwachsunterschiede zwischen Rand- und Be-
standesbdumen erst 2005, d.h. 8 Jahre nach dem Eingriff, was mdglicherweise mit einer stressbeding-
ten Zuwachsreaktion auf das Trockenjahr 2003 zu erklaren ist. Fichten am Rand der Verjlingungsoff-
nung in Jenins erholten sich nach dem Trockenjahr anscheinend schneller als diejenigen im Bestand. In
Siat wuchsen die Bdume beider Gruppen ohne Zuwachsunterschiede.

Die Wirkung der Freistellung auf den BHD-Zuwachs beschrankte sich damit auf die Randbdaume der
nach Nordwesten exponierten Flachen; es ist anzunehmen, dass die Baume dort am meisten von ihrem
erweiterten Wuchsraum profitieren konnten, weil das Wasser das Wachstum nicht oder weniger limi-
tierte. Diese Effekte waren immerhin nur voriibergehend, indem sie 7 bis 10 Jahre andauerten (
Abbildung 4), so dass sie das nach Schlagen der Liicken verminderte Bestandeswachstum bei weitem
nicht kompensierten. In den zwei nach Siiden exponierten Untersuchungsflichen férderte die
Standraumerweiterung durch die Liicken das Wachstum der Randbdaume kaum, mit Ausnahme einer
moglicherweise verbesserten Erholung nach extremen Trockenjahren (2003).
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Abbildung 4. Zuwachsverlauf von Randbdumen (schwarz) und von Bdumen aus dem angrenzenden Bestand
(grau) in vier Gebirgs-Fichtenwdldern. Die Zuwachsdnderung ist hier in Form eines Zuwachsindexes standardi-
siert, um langfristige Trends (z.B. Alterstrend) zu entfernen und die Aussage auf kurzfristige Reaktionen (z.B.
infolge Anderungen im Standraum) zu fokussieren. Ein Zuwachsindex tiber 1 bedeutet, dass die Jahrringbreite
liber dem Mittelwert der Periode 1975-2014 liegt, ein Index unter 1, dass sie darunter liegt. Die roten Punkte
markieren die Eingriffsjahre. Verdndert nach Vitali et al. (2016).

Die Veranderung der Konkurrenzsituation der Randbaume vor und nach dem Schlag war flachenspezi-
fisch und nur signifikant in Furna und Sur En; im Gegensatz dazu war der Konkurrenzindex der Rand-
bdume in Jenins und Siat dhnlich zu demjenigen im Bestand (Abbildung 5). Generell war Cl im Bestand
aller Flachen > 1.0, was auf zunehmende Konkurrenz in den nicht behandelten Bestandesteilen hin-
weist, insbesondere im Fall der Fichtenpflanzung in Jenins.

Der Radialzuwachs verdnderte sich bei Randbdaumen im Vergleich zu den Bestandesbdumen in Sur En
mit ca. +60% am starksten, in Furna mit +12% hingegen wesentlich schwacher (Tabelle 2). Auf den bei-
den sidexponierten Flachen Siat und Jenins reagierten Rand- und Bestandesbdume &dhnlich auf den
Eingriff, Randbdaume konnten vom erweiterten Wuchsraum nach dem Eingriff nicht profitieren. Wir
vermuten, dass die Bdume an Stidhangen starker in das Wurzelwachstum investierten, um ihren Zugang
zu Wasser zu verbessern.
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Abbildung 5. Boxplots der Verdnderung des Konkurrenzindexes (A) und des Radialzuwachses (B) der Bdume am
Rand und im Bestand nach dem Eingriff. Die schwarzen Punkte zeigen individuelle Biume als Ausreisser. Die
Signifikanz (Wilcoxon rank sum test) der Unterschiede zwischen Rand und Bestand ist wie folgt angegeben: * p
< 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001; n.s. = nicht signifikant (p = 0.05). Verdndert nach Vitau et al. (2016).

Tabelle 2. Verdnderung des Radialzuwachses (PGC, Durchschnitt der 10 Jahre vor und nach dem Eingriff) fiir
die Fichten auf den Untersuchungsfldchen in Furna, Jenins, Siat und Sur En. Dargestellt sind Mittelwerte * Stan-
dardfehler. Die Buchstaben zeigen die signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Fldchen und beiden
Baumgruppen (Rand, Bestand; Tukey post hoc test, p < 0.05). Verdndert nach Vitali et al. (2016).

Flache Verdnderung des Radialzuwachses [%]
Randbdume Bestandesbdaume

Furna 343+7.7% 22.6+57%

Jenins 122+56% 243+48¢

Siat 5.6+9.7% 9.2+58%

Sur En 61.3+14.5° -12+45%

3.2 Steuerung des Wachstums der Fichtenbaume

Die Veranderung des Radialzuwachses einzelner Biume (Vergleich vor/nach Eingriff) versuchten wir mit
einem statistischen Modell zu erklaren. Als wichtigster Einflussfaktor erwies sich dabei die Veranderung
im Standraum, abgebildet durch den Index Cl. Weitere signifikante Faktoren waren die Baumposition
sowie die Untersuchungsflache (Tabelle 3). Die Baumgrdsse stand in Wechselwirkung mit der Baumpo-
sition: Im unbehandelten Bestand reduzierten diinnere Fichten ihren Radialzuwachs, was mit dem ho-
hen Konkurrenzdruck zu erklaren ist. Fichten in Randstellung wuchsen hingegen auch bei BHD < 40 cm
dhnlich wie starkere Badume (ca. 20% Wachstumszunahme (iber alle BHD-Grdssen, Abbildung 6).
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Tabelle 3. Statistische Charakteristiken des Modells fiir die Analyse der Zuwachsverdnderung PGC (adjusted R? =
0.53) in Abhdingigkeit von der Verdnderung der individuellen Konkurrenzsituation (Cl), der aktuellen Baumpo-
sition (Rand / Bestand), des BHD im Eingriffsjahr und der Untersuchungsfldche (Furna, Jenins, Siat, Sur En).
Das Endmodell hatte den niedrigsten AIC, dabei wurden drei AusreifSer ausgeschlossen. Verdndert nach ViTAL et
al. (2016).

Koeffizient Standardfehler Pr (>|t))

(Intercept) 134.14 19.89 <0.0001 wkE

CI -56.56 9.74 <0.0001 wkE

Jenins ! -47.54 10.03 <0.0001 Hohk

Siat -37.47 8.18 <0.0001 wkE

Sur En -23.43 10.01 0.0209 *

Position Bestand -39.96 13.74 0.0043 **

BHD -0.95 0.37 0.0119 *

Position Bestand x BHD 0.70 0.35 0.0482 *
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Abbildung 6. Abhdingigkeit der Verdnderung des Radialzuwachses (Vergleich vor/nach Eingriff) vom BHD.

4 Schlussfolgerungen

Aufgrund der Teilstudie kann geschlossen werden, dass die beobachteten Freistellungseffekte flachen-
spezifisch sind. Die mittlere Zuwachssteigerung lag zwar bei 40%, sie trat aber nur auf den nordexpo-
nierten Hangen auf und war von kurzer Dauer (rund 7-10 Jahre). Die Konkurrenz- und die Mikroklima-
anderung am Schlagrand sowie die Veranderung der flachenspezifischen Witterung, inkl. dem Auftreten
der extremen Sommertrockenheit 2003, bestimmten den Anfang dieser Zuwachsreaktion. Unabhangig
von allen anderen Faktoren profitierten Fichten mit BHD < 40 cm von den verdanderten Wachstumsbe-
dingungen entlang des Schlagrandes. In den weiteren Etappen der Studie ist geplant, den allfalligen
»Kompensationseffekt“ nach Aufarbeitung eines konsolidierten statistischen Modells des Einzelbaum-
zuwachses zu Uberpriifen sowie mithilfe eines einfachen Schatztools die Resultate auf ganze Hange (i.e.
flachenbezogen) hoch zu skalieren.
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Methodische Uberlegungen beim Ubergang von Stichprobeninventuren zu
Inventuren in ertragskundlichen Flachen in grossen Jungwaldbestanden

Peter Brang
Eidgendssische Forschungsanstalt f. Wald, Schnee u. Landschaft WSL. Birmensdorf, Schweiz

Kurzfassung

Die WSL erforscht seit 1990 (Sturm Vivian) und 2000 (Sturm Lothar) die Entwicklung von Waldbestan-
den auf Sturmflachen. Auf insgesamt 20 solchen Flachen wurden Stichprobennetze angelegt, die Fla-
chen von 1,0 bis 7,0 ha Grosse reprasentieren. Die 20 Flachen sind meist in unterschiedlich behandelte
Teilflichen unterteilt. Die Behandlungen umfassen auf 10 Flachen das Belassen des Sturmholzes, die
Raumung des Holzes mit reiner Naturverjiingung und die Raumung mit Pflanzung. Auf anderen Sturm-
flachen waren die Behandlungen (unterschiedliche Pflanzdesigns: Trupppflanzung und Reihenpflanzung
oder unterschiedliche Jungwaldpflegeverfahren) in Blockversuchen mit Wiederholungen angeordnet.
Die Stichprobennetze umfassen 12 bis 25 kreisformige, 10, 20 oder 50 m2 grosse Probeflachen pro Teil-
flache, wobei die Bdumchen bzw. inzwischen Baume auf jeder Probeflache bereits mehrmals erfasst
wurden. Die Flachen stehen heute im Dickungs- oder beginnenden Stangenholzstadium. lhre bisherige
Erforschung hat vielfdltige, aber als vorlaufig zu betrachtende Ergebnisse erbracht; fiir abschliessende
Bewertungen ist die Beobachtungsdauer mit 10 bis 20 Jahren noch zu kurz. Die WSL beabsichtigt daher,
einige dieser Flachen zu langfristig ertragskundlich beobachteten Flachen zu machen. Dabei stellen sich
vielfaltige Fragen: Welche Flachen bzw. welche Teile von ihnen sind besonders interessant, nach wel-
chen Kriterien kann eine Auswahl getroffen werden? Sind die Flachen auch fiir neue Fragestellungen
geeignet? Wie kann sichergestellt werden, dass die bisher erhobenen Einzelbaumdaten méglichst nutz-
bringend weiterverwendet werden kénnen? Wie wird ein optimales Verhaltnis von Informationsgewinn
und Inventuraufwand erreicht? Der Beitrag soll vorlaufige Antworten zu diesen Fragen zur Diskussion
stellen.
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Aboveground biomass production and nutrient accumulation in young
birch stands

Jiri Soucek, Ondrej Spulak
FGMRI, Research Station at Opocno, Czech Republic

Summary

The growth, aboveground biomass production and nutrient accumulation in young birch stands (Betula
pendula Roth.) were investigated in the Czech Republic. The birch biomass and chemical changes in
wood (including bark) and foliar were investigated quantitatively (amount of dry-mass) and qualitative-
ly (amount of nutrients) according to the term of tree cuttings during the year. Significant seasonal
changes were found in all measured characteristics. Chemical changes in leaves were very rapid in the
spring, slow in the middle of the season, and there was another period of fast changes in the senescing
leaves. Data should be considered for modeling nutrient circulation in forest stands or evaluating the
long-term sustainability of forest management.
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Evaluierung von zwei auf unterschiedlichen Modellansdtzen beruhenden
Wuchsmodellen im Hinblick auf die Entwicklung neuer
Behandlungsstrategien

Holger Wernsdorfer”, Minna Pulkkinen™®, Frangois Ningre®, Axel Albrecht’, Jéréme Perin®, Gauthier Ligotd und
Jean-Marc Ottorini®

“ LERFOB, AgroParisTech, INRA, F-54000, Nancy, France
b CIRAD, T51 AMAP, F-34398, Montpellier, France
¢ FVA Baden-Wiirttemberg, Abteilung Waldwachstum, D-79100, Freiburg, Deutschland
¢ Gembloux Agro-Bio Tech, University de Liége, B-5030, Gembloux, Belgique

Kurzfassung

Im Zuge des Klimaschutzes besteht unter anderem die Herausforderung, Strategien zur waldbaulichen
Behandlung und Holznutzung zu bewerten und weiterzuentwickeln, um nachhaltig einem veranderten
Bedarf an Holz zur stofflichen und energetischen Verwendung gerecht zu werden. Fiir eine umfassen-
dere Bewertung zum Beispiel von Energiebilanzen bei der Energieholzbereitstellung miissen des Weite-
ren die Stoff- und Energiefliisse innerhalb der Forst-Holz-Kette berlicksichtigt werden. Durch die Model-
lierung dieser Zusammenhange unter Einbeziehung von Wuchsmodellen kénnen Szenarien simuliert
und damit verschiedene Entscheidungsalternativen bewertet werden.

Dabei besteht haufig das Problem, dass die mit den waldbaulichen Szenarien verbundenen Wuchsbe-
dingungen und Wachstumsverlaufe nicht hinreichend in der Datenbasis reprasentiert sind, die der Ka-
librierung der jeweiligen Wuchsmodelle zugrunde liegt, bzw. Gberhaupt nicht erfasst sind. Jedoch kann
die Annahme vertreten werden, dass diejenigen Wuchsmodelle, die eine méglichst grolRe Bandbreite
von bereits dokumentierten waldbaulichen Behandlungsvarianten hinreichend abbilden kénnen, auch
fiir die Simulation neuer Szenarien geeignet sind.

Die diesbeziigliche Eignung von Wuchsmodellen kann weiterhin von dem jeweils zugrundeliegenden
Modellansatz abhangen. Die Bandbreite von auf dendrometrischen Daten beruhenden Modellen reicht
von weitgehend auf statistischen Zusammenhangen beruhenden Bestandes- oder abstandsunabhangi-
gen Einzelbaummodellen, bis hin zu abstandsabhangigen Modellen, die das Baumwachstum expliziter
abbilden und die zugrundeliegenden biologischen Zusammenhange starker reflektieren. Wahrend ers-
tere auf einer relativ breiten Datenbasis beruhen kénnen erfordern letztere detailliertere Messungen
auf Einzelbaumebene, so dass die Anzahl der zur Modellkalibrierung zur Verfligung stehenden Ver-
suchsbdaume in der Regel starker begrenzt ist.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel unseres Beitrags darin, zwei auf unterschiedlichen Modellan-
satzen beruhende Wuchsmodelle im Hinblick auf ihre Eignung fiir die Simulation einer groRen Band-
breite von waldbaulichen Szenarien zu evaluieren und zu vergleichen.

Die Untersuchung erfolgte anhand von Wuchsmodellen fiir die Baumart Douglasie. Die in Versuchsfla-
chen der FVA Baden-Wiirttemberg dokumentierten, sehr unterschiedlichen Wachstumsverldaufe wur-
den mittels der Wuchsmodelle simuliert und daraus Evaluierungsmale fiir die Abweichungen zwischen
Prognose- und Beobachtungswerten berechnet. Die waldbaulichen Eingriffe wurden bei beiden Model-
len mit demselben Algorithmus simuliert, um die Vergleichbarkeit der Prognosewerte bestmdglichst zu
gewadhrleisten. Die Ergebnisse werden im Hinblick auf die unterschiedlichen Modellansatze und die
Bewertung von waldbaulichen Szenarien diskutiert.
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Bdume brauchen Platz

Markus Neumann
Institut fiir Waldwachstum und Waldbau
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)

Kurzfassung

Der mit zunehmender Baumdimension steigende Bedarf an Standraum wurde von Reineke schon vor
langerer Zeit eindrucksvoll dargestellt. Dieser Zusammenhang wird durch periodisch erfasste Dauerver-
suche auch im dynamischen Verlauf ganz klar bestatigt. Nullflaichen folgen dabei, solange keine Zu-
fallsereignisse eintreten, bei der Durchmesserentwicklung und der Mortalitat der maximalen Bestan-
desdichte. Stammzahlarme Varianten konnen hingegen ihr Wachstum fortsetzen, ohne dass Mortalitat
die Stammzahl verringert.

Versuche mit extrem stammzahlarmen Varianten in Fichte wurden in Osterreich seit 1987/88 eingerich-
tet, beginnend mit den ,Solitdrversuchen” in denen im Dickungsstadium bereits auf 350 Baume pro
Hektar reduziert wurde. Danach folgten ,Ein-Klonversuche” (1992/93), die auf der Endstammzahlvari-
ante mit 321 Fichten pro Hektar begriindet wurden. Im Jahr 1999 folgte schlief3lich der , Folgeversuch
Hauersteig”, in dem die Stammzahlen nochmals auf 233/ha verringert wurden. Oft kam die Anregung
dazu aus dem Kreis der Ertragskundetagungsteilnehmer. Insbesondere hat sich Peter Abetz mit vielen
innovativen, aber stets auch im Versuchswesen gut umsetzbaren ldeen eingebracht. Bei der Anlage
stand Uberwiegend wissenschaftliches Interesse im Vordergrund. Abetz (1987) forderte von der For-
schung eine intensivere Befassung mit dem Solitar, weil oberirdisch konkurrenzfrei erwachsene Baume
besonders geeignet waren, andere wachstumsrelevante Einfllisse zu studieren.

Die Varianten der ,Ein-Klonversuche” zeigen, dass bereits 10 Jahre nach der Pflanzung bei einer Mittel-
héhe von rund 3 m die Radialzuwéachse der Variante mit 2566/ha aber auch auf der weiteren Variante
mit 1283/ha im Vergleich zur Extremvarianten mit 321/ha deutlich zuriickbleiben. Obwohl die Kronen-
durchmesser zu diesem Zeitpunkt nicht viel mehr als 1 m erreichten, sich also bei einem Abstand von
3 m zum nachsten Baum in der Variante 1283/ha tiberhaupt nicht beriihrten, trat trotzdem bereits eine
Zuwachsreduktion ein.

Nach einigen Aufnahmeperioden in den ,Solitdrversuchen” zeigen nun die Ergebnisse, dass aus der
Variante mit 700 Baumen pro Hektar - entgegen der urspriinglichen Erwartung - durchaus Bestdnde
entstanden sind, die fiir extensive Bewirtschaftungsmodelle einen gangbaren Weg darstellen. Die Un-
terschiede in der Gesamtwuchsleistung der Varianten mit 700 Baumen pro Hektar betragen gegeniiber
einer ,normalen” Auslesedurchforstung nur zwischen 4 und 9% im Mittel 6% und das bei deutlich hohe-
rer Stabilitdt (und Vitalitdt) der Einzelbdume. Die Annahme, dass sich die Minderleistung in Zukunft
noch weiter verringern wird, erscheint daher zuldssig. Teilnehmer an Exkursionen zum , Folgeversuch
Hauersteig” bezeichneten die dort angelegte Dreiecksverbandsvariante mit 3,5 x 3,5m, entsprechend
940 Fichten/ha, als durchaus iberlegenswert.

Zur Produktion von Nadelholzmassenware (insbesondere bei Fichte) erscheint auf Grund der nun vor-
liegenden Ergebnisse eine weitere Reduktion der Pflanzdichte bei Aufforstungen bzw. der Stammzahl
bei Stammzahlreduktionen im Sinne einer hoheren Einzelbaumstabilitat und —vitalitat sowie einer bes-
seren Wasserversorgung jedenfalls Gberlegenswert. Die Holzqualitat erreicht auf diesen extrem stamm-
zahlarm begriindeten bzw. friih stark stammzahlreduzierten Bestanden kein hohes Niveau. Astung er-
scheint uns nur in seltenen Ausnahmefillen eine geeignete und auch wirtschaftlich vertretbare Mal3-
nahme zu sein.
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