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Abstract

In this study, potential relations between crown dimension and branch architecture with radial diameter growth of 67
European beech trees were investigated. Detailed 3D information on the tree structure was derived from point clouds
based on terrestrial laser scans. After individual tree segmentation, quantitative structural models were fitted to the 3D
point cloud data to quantify the crown structure. Based on this information, different crown dimensional and branching
variables were computed. Using regression models, these variables were contrasted with radial growth, analysed
through tree ring measurements obtained from core samples. The results suggest that branching patterns significantly
influence the radial growth of beech. Specifically, the average cumulated branch length (conduction length) from twig
tip to stem base and the average individual branch length significantly influenced radial growth, in addition to water
supply, fructification effects and late frost occurance. Interestingly, when branch architecture variables were added to
the regression, the significance of the tree crown dimensional variables diminished. This indicates that the regulation
of effect at branch-level dominates over crown-level effects.
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und resultierende Struktur der Krone und Holz-
anatomie auch 6kophysiologische Prozesse, wie
Baume sind langlebige ortsgebundene Organis- etwa die Wasserleitung, beeinflusst werden.
men. Daher sind sie zwangsldufig den Wachs-
tumsbedingungen in ihrer unmittelbaren Umge-
bung wie dem Mikroklima und biotischen Inter-
aktionen vor Ort ausgesetzt (Deslauriers et al.
2017). Aufgrund der dynamischen Veranderun-
gen der Wachstumsbedingungen in einem Wald-
bestand entwickelt jeder Baum im Laufe der Zeit
eine individuelle Ast- und Kronenstruktur. Diese
ist das Resultat kontinuierlicher Anpassungen,
insbesondere an das Lichtregime, um den Zu-
gang zu Ressourcen zu optimieren und die
Wuchsleistung gemal den aktuellen Bedingun-
gen zu maximieren.

1 Einleitung

Die Buche steht als Baumart wahrend der laufen-
den Umweltveranderungen insbesondere durch
Trockenheit unter Stress (Obladen et al. 2021).
Erste Untersuchungen legen den Schluss nahe,
dass unterschiedliche historische Wachstums-
verlaufe das Potenzial von Buchen bestimmen,
auf unmittelbaren Stress zu reagieren, wie
jlingste Forschungsergebnisse zu diesen soge-
nannten Legacy-Untersuchungen zeigen (Bose
et al. 2020, Pretzsch et al. 2022). Daraus geht
hervor, dass Baume mit unterschiedlicher Kro-
nendimension und Holzstruktur unterschiedliche
Fahigkeiten aufweisen, auf plotzliche Verande-

Sobald die Bdume ein bestimmtes Alter und eine rungen der Wachstums-bedingungen, wie Tro-
gewisse Grole erreicht haben, reflektieren die ckenheit, zu reagieren. Von besonderem Inte-
Kronenarchitektur und die Holzanatomie diese resse, aber noch weitgehend unerforscht, ist die
Anpassungsvorgange (Piermattei et al. 2020). Es Frage, ob nicht nur Kronendimensionen, sondern
ist wahrscheinlich, dass durch die Anpassung auch unterschiedliche Ast- und Verzweigungsar-

chitekturen verschiedener Individuen einer Art

besser geeignet sind, mit extremen Wetterereig-

nissen wie Trockenheit fertig zu werden als an-

T Professur fir Waldwachstum und dere. In einer orientierenden Untersuchung an ei-
DendroGkologie nem kleineren Kollektiv (N=67 auf einem Stand-
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg ort) wurde deshalb untersucht, inwiefern die Kro-
Freigurg im Briesgau . . . .
thomas seifert@wwd.uni-freiburg.de nendimension und die Aststruktur den Radialzu-

wachs von Buchen beeinflussen.

2 Department of Forest and Wood Science,
Stellenbosch University
Stellenbosch, Stidafrika

DVFFA: Sektion Ertragskunde 51 Jahrestagung 2023



Kroner et al.

Freiburg 7 ~ 5 km

Study site Location
Study site
0 100
L1

200 m

Abbildung 1: Study site close to Freiburg, source: © Ge-

oBasis-DE / BKG (2023)

2 Material

In einem 50- bis 80-jahrigen Buchenbestand (Fa-
gus sylvatica L.) am Schénberg (47°56'48.1"N,
7°46'11.7"E), in der N&he von Freiburg im Breis-
gau wurden Proben entnommen. Der Bestand
befindet sich auf etwa 380 m Uber N.N., stockt
auf I6Riberlagertem Kalkverwitterungslehm und
weist einen geschlossen bis gedrangten Bestan-
desschluss auf. Die durchschnittliche Jahresluft-
temperatur betragt etwa 10,2 °C und die Jahres-
niederschlagssumme betragt 967 mm, was gute
Wuchsbedingungen fiir die Buche bedeutet. Ent-
sprechend dominiert die Buche das Bestandes-
bild stark; nur einzelne Exemplare anderer Baum-
arten, darunter Roteiche, Stieleiche, Bergahorn
und Vogelkirsche, sind eingestreut. Der Bestand
wurde in der Vergangenheit nach dem Z-Baum-
Konzept durchforstet und steht zur Durchfors-
tung an. Die Altersspreitung deutet daraufhin,
dass der Bestand aus Naturverjiingung entstan-
den ist. Weitere Informationen dazu liegen je-
doch nicht vor. In Nachbarbestanden in ahnli-
chem Alter und élter fiel die Buche groRflachig
aufgrund der Trockenheiten 2018 bis 2022 und
daraus folgender Vitalitdtsschwache aus. Der
0,34 ha gro3e Bestand wurde per terrestrischem
Laserscanning erfasst und 80 B&dume der
Kraft'schen Klassen 1-3 wurden zur Beprobung
mit Bohrkernen ausgewahlt. Im Verlauf der Un-
tersuchung wurde die Anzahl auf 67 Buchen re-
duziert, da die Qualitat einiger Scans fir eine
Analyse nicht ausreichend war.
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3 Methoden

Insgesamt folgte die Methodik dem in Abbildung
2 dargestellten Schema.

3.1

Die Scandaten wurden mit der Software RiISCAN
Pro, Version 2.12.1, verarbeitet, die eine Zusam-
menfihrung, Visualisierung und Filterung von
Punktwolken ermdoglicht (RIEGL Laser Measure-
ment Systems GmbH, 2021). Die Punktwolken
wurden anhand der folgenden Attribute gefiltert:
Punkte mit (1) einer Abweichung groRer als 20,
(2) einem Reflexionsgrad kleiner als -15 oder (3)
ohne einen Nachbarpunkt in einem Bereich von
10 cm®, wurden geléscht, um das Rauschen in
den Daten zu reduzieren. AnschlieBend wurden
die Punktwolken aller Scanpositionen zu einem
Datensatz zusammengefiihrt und auf einen
Punkt pro cm? verkleinert, um die Berechnungs-
effizienz fir die nachsten Schritte zu erhdhen.

Laserscanning und Segmentierung

Crown morphology and

architecture archetypes e fodialgrewnii

TLS data aquisition and

5 Tree bore core aquisition
processing

Preparation of bore cores
for measurement

QSM computation

Crown parameter
computation

Tree-ring width
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data aquisition and
processing

Data pre-processing and
dimensional reduction

Interpretation of tree-ring
patterns under climatic
conditions

Cluster analysis to identify
archetypes

Modelling

Hypothesis testing using
linear mixed effects
models

Investigating the
relationship between
crown archetypes and

tree-ring patterns under
given climatic conditions

Interpretation of results

Abbildung 2: Flowchart of the applied methods
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AnschlieRend wurden einzelne Bdume aus der
Punktwolke des Bestandes mithilfe der Software
CloudCompare, Version 2.12.beta, manuell seg-
mentiert (Girardeau-Montaut 2022).

3.2 Quantitative Strukturmodelle

Quantitative Strukturmodelle (QSMs) wurden
verwendet, um die Aststruktur der Baume im De-
tail zu rekonstruieren. Hierzu kam die Software
TreeQSM, Version 2.4.1, (Raumonen 2022) unter
der Programmierumgebung MATLAB zum Ein-
satz. QSMs bieten umfassende Informationen zu
den topologischen, geometrischen und volumet-
rischen Eigenschaften des Baumes. TreeQSM
nutzt die Informationen aus der TLS-Punktwolke
und passt Zylinder an die Baumstruktur an. Die
wesentlichen Schritte in diesem Prozess sind (1)
die Unterteilung der Punktwolke in kleine Berei-
che bzw. Flicken, die zur Rekonstruktion der
Baum-oberflache und Identifikation der Verzwei-
gungspunkte (Bifurkationen) genutzt werden.
AnschlieRend werden (2) die letzteren verwen-
det, um Segmente ohne Verzweigungen zu fin-
den und daraus Aste zu bilden. Die Segmente
werden an den Verzweigungspunkten verbunden
und folgen dabei dem langsten moglichen Pfad,
um realistische Verzweigungen zu rekonstruie-
ren. Die anfanglichen Flicken werden in Stamm
und Zweige unterteilt. Zum Schluss werden (3)
Zylinder an die Stamm- und Astoberflachen mit-
hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ange-
passt und (4) Daten {iber Baum- und Zweigeigen-
schaften berechnet (Raumonen 2022). Abbil-
dung 3 veranschaulicht die Punktewolke eines
Baumes und das resultierende QSM.

Abbildung 3: Point cloud (left) and resulting QSM
(right)
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3.3 Jahrringanalyse

Die Jahrringbeprobung erfolgte mithilfe eines
Zuwachsbohrers (Typ Haglo6ff). Die Proben wur-
den im Labor auf Objekttrager aufgebracht, ge-
trocknet, geschliffen und schliefllich am Auflicht-
mikroskop vermessen. Die Analyse stiitzte sich
auf bewahrte Methoden der Jahrringanalyse und
wurde mit der Analysesoftware PAST 4 durchge-
fiihrt. Die Datierung wurde an lokaler Referenz-
chronologien tberpriift.

Da sich die aktuelle Astarchitektur im Laufe der
Jahre verandert haben konnte, wurden nur Jahr-
ringe aus dem Zeitraum von finf Jahren vor bis
zwei Jahre nach dem Laserscanning im Jahr
2020 zur weiteren Analyse herangezogen. Dies
ermoglichte die Annahme, dass das Radial-
wachstum im Untersuchungszeitraum mit der
Kronendimension und den Asteigenschaften kor-
respondierte.

3.4 Klimatische Daten

Fir die Identifizierung von Diirreereignissen
wurde der Standardisierte Niederschlags-Eva-
potranspirationsindex (SPEI) verwendet. Die
Klimadaten fiir die Indexberechnung stammten
aus dem Open Source Klimadatenzentrum des
Deutschen Wetterdienstes (DWD, 2023). Die Da-
ten fir das Untersuchungsgebiet wurden aus
Rastern der monatlichen gemittelten taglichen
Lufttemperatur (in 2 m) und monatlich aufsum-
miertem Niederschlag extrahiert. Fiir die Index-
berechnung wurde das R-Paket SPE/ verwendet
(Begueria und Vicente-Serrano, 2023). Zunachst
wurde die monatliche potenzielle Evapotranspi-
ration (PET) mittels der Thornwaite-Funktion des
Pakets berechnet, basierend auf der Lufttempe-
ratur und dem Breitengrad des Untersuchungs-
gebiets. AnschlieBend wurde die klimatische
Wasserbilanz durch Subtraktion der PET vom
monatlichen Niederschlag ermittelt. Die Funk-
tion spei wurde verwendet zur Berechnung der
12-Monats-SPEI (SPEI12) als der Summe der
BAL-Werte der letzten 11 Monate vor dem aktu-
ellen Monat. Dadurch passt sich der Index an bo-
denwasserspeicherbedingte Lag-Effekte des un-
tersuchten Systems anpasst. Es wurde dann die
SPEI Werte der Monate Mai, Juni und Juli ver-
wendet, in denen die Buche am sensibelsten auf
Wasserentzug reagiert.
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Abbildung 4: Climate, fructification and late frost

Zur ldentifizierung von Spéatfrostereignissen wur-
den Rasterdaten der minimalen taglichen Luft-
temperatur (2m) aus dem DWD-Klimadaten-
zentrum verwendet (DWD, 2023). Nach dem
DWD Spatfrost wurde definiert als Frost, der
nach Beginn der Vegetationsperiode auftritt. Da-
her wurde zunachst der Zeitpunkt des Blattaus-
triebs von Fagus sylvatica auf der Grundlage der
taglichen durchschnittlichen Lufttemperatur mit
dem R-Paket LWFBrook90R modelliert (Schmidt-
Walter et al., 2023), welches das Soil Vegetation
Atmosphere Transport (SVAT) Modell LWF-
BROOK90 implementiert (Hammel und Kennel,
2001 ein dhnlicher Ansatz wie der von Bascietto
et al. (2019) angewendet. Alle Tage zwischen
dem 15. April und dem 15. Mai, an denen die
Temperatur unter -0°C fiel, wurden ermittelt. An-
schlieBend wurden die Dauer (Anzahl der aufei-
nanderfolgenden Frosttage) und die Intensitét
(kélteste Temperatur) der Frostereignisse unter-
sucht.

Fruktifikationsereignisse wurden anhand der In-
formationen des jahrlichen Waldzustands-be-
richts Baden-Wirttemberg (siehe beispiels-
weise Meining et al. 2018) identifiziert.

3.5 Statistische Auswertung

Es wurden diverse Variablen berechnet, um die
Kronendimension (Kronenmorphologie) und die
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Astarchitektur (Kronenarchitektur) zu erfassen.
Neben der Baumhohe und dem Brusthdhen-
durchmesser wurden insgesamt 14 Kronendi-
mensionsvariablen und zehn Variablen zur de-
taillierten Beschreibung der Astarchitektur be-
rechnet.

Eine Clusteranalyse wurde verwendet, um die Be-
obachtungen innerhalb eines Datensatzes in Un-
tergruppen zu unterteilen, die distinkt unter-
schiedliche morphologische Eigenschaften auf-
wiesen. Diese Cluster sollten die verschiedenen
Archetypen der Kronenmorphologie und -archi-
tektur widerspiegeln.

Mithilfe von Regressionsmodellen wurden die
einzelnen Kronen-Variablen sowie Fruktifikati-
ons- und Klimadaten mit dem Radialzuwachs
(Jahrringbreite) als unabhiangige Variable in Be-
ziehung gesetzt. Hierbei wurden die Einzel-
baume ohne Berlicksichtigung der Archetypen
betrachtet, um nicht durch die vorherige Cluste-
rung spezifische Einflussvariablen zu verdecken.
Insgesamt wurden drei lineare gemischte Mo-
dellfamilien genutzt, die die geklumpte Daten-
struktur in hierarchischen Zufallsfaktoren erfass-
ten. Die Abhangige Variable war der Radialzu-
wachs. Die Modellfamilien wurden hierarchisch
aufgebaut, wobei das komplexeste Modell mit al-
len unabhéngigen Variablen (Klima, Fruktifika-
tion, Spatfrost, Kronenmorphologie und -archi-
tektur) schrittweise in weniger komplexen Mo-
delle Gberfiihrt wurde. Dabei wurde das Modell
sequentiell zuerst um die kronenmorphologi-
schen Variablen und dann um die kronenarchi-
tektonischen Variablen reduziert.

Alle Analysen wurden unter Verwendung der Sta-
tistiksoftware R durchgefiihrt (R Core Team
2022). Bei kollinearen Variablen wurden jeweils
diejenigen entfernt, die eine schwachere Korrela-
tion zur EffektgroRe aufwiesen. Die Modellbeur-
teilung erfolgte anhand des AIC, des Be-
stimmtheitsmalles und des Residuenverhal-
tens.

4 Ergebnisse

4.1 Klimatische Einordnung der

untersuchten Jahre

Die Temperatur und Niederschlagswerte sowie
der daraus ermittelte SPEI-Index (Abb. 4) zeigen,
dass mit Ausnahme der Jahre 2015 und 2022
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Abbildung 6: Radial Growth (tree ring width) of the
three morphological archetypes over the years.

Uberwiegend Jahre mit Wasserstress im Unter-
suchungszeitraum vorherrschten.

Fruktifikationsereignisse traten in den Jahren
2016, 2018 und 2020 auf, wahrend Spatfrost le-
diglich im Jahr 2017 verzeichnet wurde. Die zeit-
liche Frequenz und Koinzidenz von Trocken-
heitsphasen, Fruktifikation und Spatfrostereig-
nisse waren recht hoch.

4.2 Morphologische Archetypen

Die Clusteranalyse erbrachte drei distinkte mor-
phologische Archetypen wie in Abbildung 5 dar-
gestellt. Diese unterschieden sich deutlich in ver-
schiedenen Merkmalen. Wahrend die Baumho-
hen lediglich beim Typ Il etwas geringer waren,
hatte die Buche des Typs Il die gréRten Stamm-
durchmesser und entsprechend die groRten Kro-
nendurchmesser, allerdings kiirzere Kronen als
die Buchen des Typs Il, die oftmals Sekundarkro-
nenbildung aus Wasserreisern aufwiesen, die
aber schon so etabliert waren, dass sie zur Krone
gezahlt wurden. Die Sonnenkronenanteile der Ty-
pen | und lll waren deutlich hoher als die des
Typs Il und unterschieden sich auch in der Astar-
chitektur. Wahrend die durchschnittlichen Lei-
tungslangen der Typen | und Il dhnlich lang wa-
ren, waren die des Typs |l deutlich kiirzer, wiesen
aber mehr Nodien auf, an denen Verzeigung
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stattfand. Die Jahrringbreite war erwartungsge-
mal bei allen morphologischen Archetypen in
den Jahren mit guter Wasserversorgung (2015,
2021) am besten und brach am meisten in Jah-
ren mit Trockenheit und Spatfrost ein. Trocken-
heit und Fruktifikation schienen ahnlich zu wir-
ken und zeigten sich verstarkende Effekte. Er-
wartungs-gemall wiesen die breitkronigen
Baume des Typs lll die groBten Zuwachse auf.
Interessant war, dass die langkronigen Baume
des Typs ll, die eher hatten Zwischenstanderha-
bitus im Bezugszeitraum mehr Zuwachs zeigten
als die des TP | mit breiten, aber kurzen Kronen.

4.3 Modellierung der kombinierten
Effekte

In der Regressionsmodellierung (Tab. 1) des vol-
len Modells zeigte sich ein Bestimmtheitsmal}
von 0,40 (marginal) und 0,73 (conditional). Damit
wird ein substanzieller Teil nur durch die zufalli-
gen Effekte beschrieben.

Dennoch lassen sich etwa 40 % durch die fixen
Effekte erklaren. Nach Ausschluss kollinearer
Variablen umfasste das volle Modell neben dem
Brusthohendurchmesser (BHD), welcher die all-
gemeine BaumgrolRe reprasentiert, auch Tro-
ckenheit, Fruktifikation, eine Wechselwirkung
zwischen Trockenheit und Fruktifikation, Spat-
frost sowie die mittlere Astlange und die mittlere
Leitungslange von den Astspitzen bis zum Bo-
den. Bei Hinzunahme der mittleren Leitungs-
lange und der mittleren Astlange als Variable,
wurde das Kronenvolumen als signifikanter Pra-
diktor ersetzt (Tab. 1). Ein Fruktifikationsereignis
im Vorjahr wirkte ebenfalls nicht signifikant auf
das Radialwachstum des Betrachtungsjahres.

. A 'y A
A [ A _
suc = 46% suc =47%
Y A 4
d=151m cd=16.4m
A
k4
| h=30.0m h=30.5m
+ » -+ »
w = (|B.9m cw= || 12.0m
» dbh = 36 cm ¥ » dbh =33 ecm v » dbh = 47 cm v

Abbildung 5: Three morphological archetypes of beech were identified on the site: Type I: short-crowned trees (left),

Type II: long-crowned trees with slender crowns, often with secondary crowns (center) and Type lll: broad-crowned
trees with the larger stem diameters (right). Apart from stem diameter (dbh), total tree height (h) further variables
such as crown width (CW), crown length (CL and sun crown % (suc) are shown.

DVFFA: Sektion Ertragskunde 55 Jahrestagung 2023



Kroner et al.

Tabelle 1: Regressionsparameter

Prediktor Schétz-

variable wert Cl- Cl+ p-Wert
Intercept 0,14 -0,02 -029 0,083
BHD 0,5 0,09 -0,26 0,009
SPEI12_MJJ 0,24 0,719 -0,39 <0,0017
Fruktifikation 017 027 007 0,007
Jahr t

Interaktion

Fruktifikation t -0,16 0,32 -0,01 0,043
mit SPEI12_MJJ

Spatfrost -0,6 -0,75 -0,44 <0001
Kronenvolumen -0,05 0,34 0,25 0,761
Mittlere

Leitungsléange 0,27 0,05 0,49 0,015
Spitze bis Boden

Mittlere Ast- 047 074 021 <0,007
lange

5 Diskussion

In dieser orientierenden Untersuchung konnte
gezeigt werden, dass die Astarchitektur einen
Einfluss auf das Radialwachstum von Buchen
austibt, der unabhangig von der BaumgroRe ist.
Zusatzlich zeigen die Ergebnisse, dass bei Bu-
chen insbesondere Trockenheit und Fruktifika-
tion sowie die Interaktion dieser beiden Variab-
len eine bedeutende Rolle spielen. Die negative
Auswirkung eines Spaétfrostereignisses lasst
sich ebenfalls aus den Resultaten ableiten. Ne-
ben diesen klimatischen Faktoren haben zwei
Astarchitekturmerkmale einen signifikanten Ein-
fluss auf das Radialwachstum: Die mittlere Lei-
tungslange wirkt positiv, wahrend die mittlere
Astldange einen negativen Effekt auf das Radial-
wachstum ausiibt. Somit wird erstmalig fiir Bu-
chen gezeigt, welchen Einfluss die Astarchitektur
auf das Baumwachstum haben kann.

Interessant war, dass die Ergebnisse zeigen,
dass, wenn Astarchitekturmerkmale herangezo-
gen wurden, andere Kronenparameter nicht mehr
signifikant zur Erklarung des Radialzuwachse
beitrugen.

Ein weiteres interessantes Resultat war, dass
Zwischenstander mit langer schlanker Krone im
trockenheitsgepragten  Betrachtungszeitraum
besser wuchsen als Baume mit breiten aber kur-
zen Kronen.

Diese Studie dient lediglich als erste Orientie-
rung, denn die Ergebnisse lassen sich nicht fir
verschiedene Standorte und waldbauliche Be-
handlungen generalisieren. Dazu ist die Daten-
lage nicht ausreichend grof3. Es wurde nur ein Al-
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ter auf einem Standort beprobt. Zudem ist im Be-
trachtungszeitraum von 2015 bis 2022 eine bis-
lang einmalige mehrjahrige Trockenperiode auf
dem Standort abgebildet. Ein einzelnes Trocken-
jahr hatte moglicherweise zu anderen Relationen
gefiihrt. Daher sollten zukiinftige Untersuchun-
gen die Ansatze dieser orientierenden Untersu-
chung aufgreifen und groRere Baumzahlen auf
verschiedenen Standorten und mit verschiede-
ner waldbaulicher Historie miteinbeziehen.

Sollten sich die Ergebnisse dieser Studie nach
Ausweitung des Untersuchungsdatensatzes wei-
ter bestatigen, lieRen sich waldbauliche Moglich-
keiten zur Anpassung existierender Buchenbe-
stande ableiten, bei denen gezielt Archetypen ge-
fordert werden, die resilienter auf Trockenheit re-
agieren. Dies sollte in Verbindung mit waldbauli-
chen Verfahren gedacht werden die im Rahmen
der Durchforstung auch gezielt solche Morphoty-
pen fordern.
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